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FIGURA 14.9. Torres del Paine en el sur de Chile. Estas zonas

montafosas al este de los elevados Andes centrales estan formadas
principalmente por un batolito de granito (color claro) cubierto por
una capa de rocas metamorficas (color oscuro) (Foto de Michael
Collier).

del interior del prisma de acrecién. Por tanto, un prisma
de acrecion evoluciona y se convierte en una estructura
compleja formada por rocas sedimentarias fracturadas y
plegadas, y fragmentos de corteza oceanica intermezcla-
dos con las rocas metamorficas formadas durante el pro-
ceso de subduccion. La estructura Unica de los prismas
de acrecion ha ayudado enormemente a los gedlogos en
su intento de reconstruir los acontecimientos que han ge-
nerado nuestros continentes actuales.

Cuencas de antearco

A medida que el prisma de acrecion crece en direccion
ascendente, tiende a actuar como barrera al movimiento
de los sedimentos desde el arco volcanico hacia la fosa.
Como consecuencia, los sedimentos empiezan a reunir-
se entre el prisma de acrecién y el arco volcanico. Esta
regién, compuesta de capas de sedimentos relativamen-
te no deformadas y rocas sedimentarias, se denomina
cuenca de antearco (Figura 14.7B). El descensoy la sedi-
mentacion continuada en las cuencas de antearco pue-
den generar una secuencia de estratos sedimentarios
horizontales de varios kilémetros de espesor.
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FIGURA 14.10. Capas interestratificadas de silex y lutita que

han sido firmemente plegadas por esfuerzos compresivos durante

la formacion de un prisma de acrecion. Un periodo reciente de
levantamiento ha expuesto estos estratos deformados cerca de Marin
Headlands, al norte de San Francisco. (Foto de Michael Collier.)

Sierra Nevada, las Sierras
Costeras y el Gran Valle

Sierra Nevada, las Sierras Costeras y el Gran Valle en
California son excelentes ejemplos de las estructuras
gue habitualmente se generan a lo largo de las zonas
de subduccién de tipo andino (Figura 14.11). En la bre-
ve vision de conjunto que se ofrece se examinan los pro-
cesos que impulsan la formaciéon de montafas en este
ambiente.

Sierra Nevada vy las Sierras Costeras de California
(Figura 14.11) son cinturones montafiosos que se pro-
dujeron por la subduccion de una parte de la cuenca
del Pacifico (placa de Farallon) debajo del borde occi-
dental de California (véase Figura 13.28, pag. 431). El ba-
tolito de Sierra Nevada es un resto del arco volcénico
continental que fue generado por numerosas oleadas de
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FIGURA 14.11. Mapa de las montafas y las regiones de relieve del oeste de los Estados Unidos (Tomado de Thelin y Pike, U. S. Geological

Survey).

magma a lo largo de 10 millones de afios. Las Sierras
Costeras se formaron por la acumulacién masiva de se-
dimentos (prisma de acrecion) que se acumularon en el
margen continental.

La subduccién, que empezé hace unos 30 millones
de afnos, cesé de manera gradual a lo largo de gran par-
te del borde de Norteamérica a medida que el centro
de expansion que produjo la placa de Farallén entra-
ba en la fosa de California (véase Figura 13.26). El le-
vantamiento y la erosidén que siguieron a este aconte-
cimiento han eliminado gran parte de la evidencia de
la actividad volcanica antigua y han dejado expuesto
un nucleo de rocas igneas cristalinas y rocas metamér-
ficas asociadas que componen Sierra Nevada. El levan-
tamiento de las Sierras Costeras tuvo lugar solo recien-
temente, como demuestran los jévenes sedimentos, no

consolidados, que todavia cubren zonas de estas tierras
elevadas.

El Gran Valle de California es un resto de la cuen-
ca de antearco que se formd entre Sierra Nevada y las
Sierras Costeras, ambas en desarrollo. Durante gran
parte de su historia, algunas partes del Gran Valle se
extienden por debajo del nivel del mar. Esta cuenca lle-
na de sedimentos contiene gruesos depdsitos marinos y
derrubios erosionados del arco volcanico continental.

En resumen, el crecimiento de cinturones montafio-
sos en las zonas de subduccion es una respuesta al en-
grosamiento de la corteza provocado por la adicion de
rocas igneas derivadas del manto. Ademas, el acorta-
miento y el engrosamiento de la corteza tienen lugar a
lo largo de los bordes continentales como consecuencia
de la convergencia.
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Casi todos los cinturones montafiosos se generan cuan-
do uno o mas fragmentos de la corteza colisionan con
un margen continental como resultado de la subduc-
cion. La litosfera oceanica es relativamente densa y sub-
duce con facilidad, la corteza continental contiene can-
tidades importantes de materiales de baja densidad y es
demasiado flotante como para experimentar una sub-
duccién apreciable. Por consiguiente, la llegada de la li-
tosfera continental a la fosa se traduce en una colision
con el borde del bloque continental suprayacente y la
interrupcion de la subduccion.

Fragmentos de corteza (terranes)
y formacion de las montanas

El proceso de colisién y acrecion (union) de fragmentos
de la corteza comparativamente pequefios ha generado
muchas de las regiones montafiosas que rodean el Pa-
cifico. Los gedlogos se refieren a estos bloques de cor-
teza acrecionada como terranes (terrenos). La expresion
terranes se refiere a cualquier fragmento de la corteza
que tiene una historia geoldgica distinta de la corres-
pondiente a las zonas colindantes.

La naturaleza de los terranes

;Cual es la naturaleza de esos fragmentos de corteza y

de dénde proceden? La investigacion sugiere que, antes
de su acrecién a un bloque continental, algunos de los
fragmentos podian haber sido microcontinentes simila-

res a la actual isla de Madagascar, localizada al este de
Africa, en el océano indico. Muchos otros eran arcos de
islas como Japon, Filipinas y las islas Aleutianas. Otros

A veces los alumnos preguntan... AN

¢Cual es la diferencia entre un terrane y un terreno?

El término terrane se utiliza para designar una serie
diferenciada y reconocible de formaciones rocosas que han sido
transportadas por procesos de la tecténica de placas. Dado que
los gedlogos que cartografiaron estas rocas no estaban seguros
de su procedencia, estas rocas a veces recibian el nombre

de terranes «exoéticos», «sospechosos», «acrecionados» o
«extrafios». No hay que confundir este término con terreno, que
describe la forma de la topografia superficial o la «disposicion de
la tierra».

incluso podrian haber sido mesetas oceanicas sumergi-
das creadas por grandes expulsiones masivas de lavas
basalticas asociadas a plumas del manto (véase Figu-
ra 13.11, pag. 416). Se sabe que existen ahora mas de 100
de esos fragmentos relativamente pequefios de la cor-
teza.

Acrecion y orogénesis

A medida que se mueven las placas oceanicas, trans-
portan adosadas a ellas mesetas oceanicas, arcos de is-
las volcanicos y microcontinentes hacia una zona de
subduccion de tipo andino. Cuando una placa oceanica
contiene una cadena de montes submarinos pequefios,
en general estas estructuras subducen junto con la capa
oceanica descendente. Sin embargo, las unidades grue-
sas de corteza ocednica, como la llanura de Ontong Java
gue tiene el mismo tamafo que Alaska, o un arco insu-
lar maduro compuesto de rocas igneas «ligeras» abun-
dantes producido por diferenciacién magmatica, dejan
la litosfera oceanica demasiado ligera para subducir. En
estas situaciones, se produce una colision entre el frag-
mento de corteza y el continente.

La secuencia de acontecimientos que ocurre cuando
un arco insular maduro llega a un borde de tipo andi-
no se muestra en la Figura 14.12. En vez de subducir, las
capas superiores de la corteza de estas areas engrosadas
se despegan de la placa que desciende y son adosadas
en laminas relativamente finas sobre el bloque conti-
nental adyacente. Dado que la subduccion suele conti-
nuar durante 100 millones de afios o mas, varios frag-
mentos de corteza pueden ser transportados al margen
continental. Cada colision desplaza a los terranes afiadi-
dos previamente mas al interior, sumandose a la zona
de deformacion y al grosor y a la extensién lateral del
margen continental.

La cordillera norteamericana

La relacidn entre la formacién de montafas y la acre-
cion de los fragmentos de corteza surgioé principalmen-
te a raiz de estudios llevados a cabo en la parte septen-
trional de la cordillera Norteamericana (Figura 14.13).
Los investigadores determinaron que algunas rocas de
los cinturones orogénicos de Alaska y Columbia Bri-
*“nica, contienen evidencias fosiles y paleomagnéticas
que indican que esos estratos estuvieron en alguna oca-
sién mas cerca del Ecuador.

Se sabe ahora que muchos otros terranes encontrados
en la cordillera Norteamericana estuvieron dispersos
por todo el Pacifico oriental, de una manera muy pare-
cida a la distribucién que encontramos en la actualidad
para los arcos de islas y las llanuras oceanicas distri-
buidos hoy por el Pacifico occidental. Desde antes de la
fragmentacion de Pangea, la porcién oriental de la cuen-
ca Pacifica (placa de Farallon) ha estado subduciendo
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FIGURA 14.12. Secuencia de acontecimientos en la que se muestra la colisién y la acrecion de un arco insular a un borde continental.

por debajo del borde occidental de Norteamérica.
Aparentemente esta actividad tuvo como consecuen-
cia la adicion gradual de fragmentos de la corteza a lo
largo de todo el margen Pacifico del continente, desde
la peninsula Baja California mexicana hasta el norte de
Alaska (véase Figura 14.13). Los gedlogos consideran
gue muchos microcontinentes modernos acabaran afa-
diéndose a margenes continentales activos, producien-
do nuevos cinturones orogénicos.

Colisiones continentales

El Himalaya, los Apalaches, los Urales y los Alpes son
cinturones montafosos que se formaron debido al cie-
rre de las principales cuencas oceanicas. Las colisiones
continentales tienen como consecuencia el desarrollo de

montafias caracterizadas por una corteza acortada y en-
grosada producida mediante pliegues y fallas. La corte-
za de algunas regiones montafiosas tiene espesores que
superan los 70 km.

Los cinturones de pliegues y cabalgamientos son es-
tructuras notables de la mayoria de las montafas com-
presivas. Estos terrenos montafiosos suelen ser el resul-
tado de la deformacién de secuencias gruesas de rocas
sedimentarias de aguas someras parecidas a las que com-
ponen los bordes continentales pasivos del Atlantico.
Durante una colisién continental, estas rocas sedimen-
tarias son empujadas hacia el interior del continente, le-
jos del nucleo del cinturén montafioso en desarrollo y
por encima del interior continental estable. En esencia, el
acortamiento de la corteza se alcanza a través del despla-
zamiento a lo largo de las fallas de los cabalgamientos,
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FIGURA 14.13. Mapa que muestra los terranes que se han ido

afadiendo al oeste norteamericano durante los Ultimos 200 millones
de afios. Los datos procedentes de las pruebas paleomagnéticas

y los fésiles indican que algunos de esos terranes se originaron a
miles de kilbmetros al sur de su localizacién actual. (Tomado de

D. R. Hutchinson y colaboradores.)

donde los estratos que antes se extendian horizontalmen-
te se apilan los unos encima de los otros. Durante este
desplazamiento, el material atrapado entre las fallas in-
versas suele plegarse y forma la otra estructura principal
de un cinturdn de pliegues y cabalgamientos. Se encuen-
tran ejemplos excelentes de cinturones de pliegues y ca-
balgamientos en el valle de los Apalaches y la provin-
cia de Ridge, en las Rocosas canadienses, en el Himalaya
Menor (meridional) y en los Alpes septentrionales.

La zona en la que dos continentes colisionan se
denomina sutura. Esta parte del cinturén montafo-
so suele conservar capas de la litosfera oceanica que
fueron atrapadas entre las placas en colision. Como
consecuencia de su estructura ofiolitica Unica (véase
Figura 13.18, pag. 422), estos fragmentos de litosfera
oceanica ayudan a identificar la localizacién del bor-
de de colision.

A continuacién, observaremos mas detenidamente
dos ejemplos de montafas de colision: el Himalaya y
los Apalaches. El Himalaya es la cordillera de colisién
mas joven de la Tierra y todavia esta creciendo. Los
Apalaches constituyen un cinturdn montafioso mucho
mas antiguo, en el que la formacién activa de montafas
ceso hace unos 250 millones de afios.

El Himalaya

El episodio de formacion de montafias que cred el
Himalaya comenzd hace unos 50 millones de afos,
cuando India empezé a colisionar con Asia. Antes de
la fragmentacion de Pangea, India estaba situada en-
tre Africa y la Antartida en el hemisferio sur (véase Fi-
gura 2.B, pag. 71). A medida que se fracturaba Pangea,
India se iba moviendo rapidamente, desde el punto de
vista geoldgico, unos pocos miles de kilémetros en di-
reccion norte.

La zona de subduccién que facilité la migracion
hacia el norte de India estaba situada cerca del bor-
de meridional de Asia (Figura 14.14A). La subduccion
continuada a lo largo del borde de Asia cre6 un bor-
de de placa de tipo andino que contenia un arco vol-
canico bien desarrollado y un prisma de acrecion. El
borde septentrional indio, por otra parte, era un bor-
de continental pasivo compuesto por una plataforma
gruesa de sedimentos de aguas someras y rocas sedi-
mentarias.

Los gedlogos han determinado que uno o quizas
mas fragmentos continentales pequefios se situaron
en la placa en subduccién en alguin punto entre India
y Asia. Durante el cierre de la cuenca oceanica inter-
media, un fragmento relativamente pequefio de la
corteza, que ahora constituye el sur del Tibet, alcanzé
la fosa. Después de este acontecimiento, se acreciona
India. Las fuerzas tectonicas implicadas en la colisién
de India con Asia eran enormes e hicieron que los ma-
teriales mas deformables situados en los bordes lito-
rales de estos continentes sufrieran grandes pliegues
y fallas (véase Figura 14.14B). El acortamiento y el en-
grosamiento de la corteza elevaron grandes cantida-
des de material, generando las espectaculares monta-
fias del Himalaya (Figura 14.15).

Ademas de la elevacion, el acortamiento de la corteza
hizo que las rocas que estaban al fondo quedaran profun-
damente enterradas, un ambiente donde experimentaron
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FIGURA 14.15. Montaferos acampados en el valle Charakusa en Pakistan con los llamativos picos de la sierra Karakorum, parte del Gran
Himalaya, al fondo. El segundo pico mas alto del mundo, el K2, esta en la sierra Karakorum (Foto de Jimmy Chin/National Geographic/Getty).
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temperaturas y presiones elevadas (Figura 14.14B). La
fusion parcial en el interior de la regién mas profun-
da y deformada del cinturon montafioso en desarrollo
produjo magmas que intruyeron en las rocas supraya-
centes. Es en ambientes de este tipo donde se genera el
nlcleo metamdérfico e igneo de las montafias compre-
sivas.

Tras la formacién del Himalaya vino un periodo de
elevacion que hizo ascender la llanura Tibetana. Las
pruebas procedentes de los estudios sismicos sugieren
que una parte del subcontinente indio fue empujada
por debajo del Tibet posiblemente a lo largo de una
distancia de 400 km. Si fue asi, el grosor afladido de
la corteza explicaria el paisaje elevado del Tibet meri-
dional, que tiene una elevacion media mas alta que el
monte Whitney, el punto mas elevado de los Estados
Unidos.

La velocidad de la colisién con Asia disminuyd, pero
no frend la migracion hacia el norte de India, que des-
de entonces ha penetrado al menos 2.000 km en la masa
continental asiatica. El acortamiento de la corteza expli-
ca una parte de este movimiento. La penetracion res-
tante en Asia se ha traducido en el desplazamiento late-
ral de grandes bloques de la corteza asiatica mediante
un mecanismo denominado escape continental. Como se
muestra en la Figura 14.16, cuando India continud su
camino hacia el norte, algunas partes de Asia fueron
«empujadas» hacia el este fuera de la zona de colision.
En la actualidad estos bloques desplazados de la corte-
za constituyen gran parte de Indochina y secciones del
continente chino.
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iPor qué el interior se Asia se deformd hasta tal gra-
do mientras India propiamente ha permanecido en esen-
cia inalterada? La respuesta reside en la naturaleza de
estos bloques de corteza diferentes. Gran parte de India
es un escudo continental compuesto principalmente de
rocas cristalinas precambricas (véase Figura 14.2). Esta
l[dmina gruesay fria de material de la corteza ha perma-
necido intacta durante mas de 2.000 millones de afos.
Por el contrario, el sureste asiatico se formd mas recien-
temente a partir de la colisidén de pequefios fragmentos
corticales. Por consiguiente, es todavia relativamente
«caliente y débil» encontrandose en periodos recientes
de formacién de montafias (Figura 14.16B).

Los Apalaches

Los Apalaches proporcionan una gran belleza paisajis-
tica al este de Norteamérica desde Alabama a Terrano-
va. Ademas, en las islas Britanicas, Escandinavia, Afri-
ca noroccidental y Groenlandia se encuentran montafas
gue se formaron a la vez que los Apalaches (véase Figu-
ra 2.6, pag. 46). La orogenia que genero este extenso sis-
tema montafioso durd unos pocos centenares de millo-
nes de afios y fue uno de los estadios de la reunion del
supercontinente Pangea. Los estudios detallados de los
Apalaches indican que la formacién de este cinturén
montafioso fue mas compleja de lo que se habia crei-
doy son fruto de tres episodios diferenciados de forma-
cion de montafias.

Este escenario excesivamente simplificado em-
pieza hace alrededor de 750 millones de afios con la

b
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FIGURA 14.16. Lacolision entre India y Asia que gener6 el Himalaya y la Meseta Tibetana también deformé enormemente gran parte
del sureste asiatico. A. Vista cartografica de algunos de los principales rasgos estructurales del sureste asiatico que se cree que estan
relacionados con este episodio de formacién de montafias. B. Recreacion de la deformacion de Asia, con un blogue rigido que representa India

empujado hacia una masa de arcilla de modelar deformable.
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fragmentacién del supercontinente anterior a Pangea de-
nominado Rodinia, que separé Norteamérica de Europa
y Africa. Este episodio de ruptura continental y expan-
sioén del fondo oceanico generd el Atlantico norte ances-
tral. Situado en el interior de esta cuenca oceanica en de-
sarrollo habia un fragmento de corteza continental que
se habia separado de Norteamérica (Figura 14.17A).

Norteamérica Arco insular

Microcontinente

A. Hace 600 millones de afios

Norteamérica  Blue Ridge/

Piedmont occidental Arco insular

B. Hace 450-500 millones de afios

Cinturén pizarroso de Carolina/
Piedmont oriental

Norteamérica

.
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Provincia Valley
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Provincia Valley
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E. Hace 200 millones de afios el Atlantico norte empez6 a abrirse

Africa

Africa

) Llanura
Piedmont litoral

Luego, hace unos 600 millones de afios, el movimiento
delas placas cambié de una manera drasticay el Atlantico
norte ancestral empezd a cerrarse. Probablemente se for-
maron dos nuevas zonas de subduccién, una de ellasen el
lado de mar de la costa africana que produjo un arco vol-
canicoy la otra se desarroll6 sobre el fragmento continen-
tal situado ante la costa de Norteamérica (Figura 14.17A).
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FIGURA 14.17. Estos diagramas simplificados describen el desarrollo de los Apalaches meridionales cuando el antiguo Atlantico norte

se cerr6 durante la formacion de Pangea. Las fases separadas de la actividad formadora de montafias se extendieron durante mas de 300
millones de afios (Tomado de Zve Ben-Avraham, Jack Oliver, Larry Brown y Frederick Cook).
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Hace entre 450 y 500 millones de afios, el mar mar-
ginal situado entre este fragmento de la corteza y
Norteamérica empezé a cerrarse. La colision subsiguien-
te, denominada orogenia tacénica, deformo la plataforma
continental y suturd el fragmento de corteza a la pla-
ca Norteamericana. Los restos metamorfizados del frag-
mento continental se reconocen en la actualidad como
las rocas cristalinas de las regiones de Blue Ridge y el
Piedmont occidental de los Apalaches (Figura 14.17B).
Ademas del metamorfismo regional dominante, nume-
rosos cuerpos magmaticos intruyeron en las rocas de la
corteza a todo lo largo del borde continental, en especial
en Nueva Inglaterra.

Un segundo episodio de formacion de montafias,
la orogenia acadica, comenzo6 hace unos 400 millones de
afos. El cierre continuado del Atlantico norte ancestral
se tradujo en la colision del arco volcanico en desarrollo
con Norteamérica (Figura 14.17C). Las pruebas de este
acontecimiento son visibles en el cinturdén pizarroso del
estado de Carolina del Piedmont oriental, que contiene
rocas sedimentarias y volcanicas metamorfizadas carac-
teristicas de un arco insular.

La orogenia final tuvo lugar en algin momen-
to hace 250-300 millones de afios, cuando Africa coli-
siond con Norteamérica. El resultado fue un desplaza-
miento tierra adentro de las provincias Blue Ridge y
Piedmont, que pudo haber superado los 250 km. Este
acontecimiento desplazé y luego deformé los sedimen-
tos y las rocas sedimentarias de la plataforma que antes
habian flanqueado el borde oriental de Norteamérica
(Figura 14.17D). En la actualidad esas areniscas, arcillas
y lutitas plegadas y falladas constituyen las rocas de la
provincia de Valley and Ridge que, en gran parte, no
ha experimentado metamorfismo. Se encuentran aflo-
ramientos de las estructuras plegadas y falladas carac-
teristicas de las montafias compresivas en lugares tan
interiores como el centro de Pensilvania y el oeste de
Virginia (Figura 14.17E).

Tras la colision de Africa y Norteamérica, los
Apalaches se situaron en el interior de Pangea. Hace
unos 180 millones de afios, este supercontinente recién
formado empezd a romperse en fragmentos mas peque-
fios, proceso que por Ultimo cred el océano Atlantico mo-
derno. Dado que esta zona de ruptura tuvo lugar al este
de la sutura que se formé entre Africa y Norteamérica,
un resto de Africa permanece «fundido» a la placa
Norteamericana (Figura 14.17E).

Otras cordilleras montafiosas que exhiben pruebas
de colisiones continentales son, entre otras, los Alpes y
los Urales. Se cree que los Alpes se formaron como con-
secuencia de una colisién entre Africa y Europa duran-
te el cierre del mar de Tetis. Por otro lado, los Urales se
formaron durante la reunién de Pangea cuando Europa
septentrional y Asia septentrional colisionaron forman-
do una porcion principal de Eurasia.

A veces los alumnos preguntan... L

¢Qué constituyen ejemplos actuales de material que puede
acabar siendo terranes en el futuro?

El suroeste del océano Pacifico es un buen lugar para encontrar
arcos insulares, llanuras oceanicas y microcontinentes que
probablemente se acrecionaran a la superficie de un continente.
Otro posible terrane es la zona occidental de la falla de San
Andrés, donde se encuentran el suroeste de Californiay la
peninsula Baja California de México. Esta zona, ya denominada
«Terrane de California», se mueve hacia el noroeste y
probablemente se separara de Norteameérica dentro de unos 50
millones de afios. El movimiento continuado hacia el noroeste
la conducira hasta el sur de Alaska, donde se convertira

en el siguiente de una larga serie de terranes que han sido
transportados hacia esa zona y se han «acoplado» alli durante
los dltimos 200 millones de afios.

MONTANAS DE BLOQUE DE FALLA

La mayoria de los cinturones montafiosos se forma en
ambientes compresivos, como demuestra el predominio
de grandes fallas inversas y estratos plegados. Sin em-
bargo, otros procesos tectdnicos, como la ruptura conti-
nental, también pueden producir montafas. Recordemos
que la ruptura continental ocurre cuando las fuerzas ten-
sionales estiran y adelgazan la litosfera, lo que provoca
un afloramiento de la roca caliente del manto. Este aflo-
ramiento calienta la fina litosfera, que se vuelve menos
densa (mas ligera) y se eleva. Esto explica, en parte, la
elevada topografia asociada a los rifts continentales. Al
mismo tiempo, el estiramiento alarga la rigida corteza
superior, que se rompe en grandes bloques de corteza,
gue permanecen unidos por las fallas normales de gran
angulo. La ruptura continuada hace que los bloques se
inclinen y que un borde se eleve mientras que el otro cae
(véase Figura 10.23, pag. 335). Las montafas que se for-
man en estos escenarios tectonicos se denominan mon-
taias de bloque de falla.

La sierra Teton en Wyoming es un excelente ejemplo
de montafas de bloque de falla. Esta elevada estructu-
ra fue fracturada y elevada por su flanco oriental cuan-
do el bloque se incliné hacia el oeste. Si se mira hacia el
oeste desde Jackson Hole, Wyoming, la cara este de las
montafias se eleva mas de 2 km sobre el valle, lo que lo
convierte en uno de los frentes montafiosos mas impo-
nentes de Estados Unidos (Figura 14.19).

Provincia Basin and Range

Entre Sierra Nevada y las Montafias Rocosas se en-
cuentra una de las mayores regiones terrestres de mon-
tafias de bloque de falla, la provincia Basin and Range
(Figura 14.20). Esta region se extiende en una direccién
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Llanura
litoral

FIGURA 14.18. La provincia de Valley and Ridge. Esta porcion de los Apalaches consiste en estratos sedimentarios plegados y fallados
que fueron desplazados tierra adentro con el cierre del proto-Atlantico (Imagen LANDSAT, cortesia de Phillips Petroleum Company, Exploration
Project Section).

Cordillera
Teton

&:

FIGURA 14.19. Las montafas de la cordillera Teton en Wyoming son montafias limitadas por fallas (Foto de Stafano Amantini/Atlantide
Phototravel/CORBIS).
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El sur de las Rocosas ~ _/ RECUADRO 14.2 8

La porcién de las Montafias Rocosas que
se extiende desde el sur de Montana has-
ta Nuevo México se produjo por un perio-
do de deformacion conocido como la oroge-
nia aramide. Este acontecimiento, que creé
uno de los paisajes mas pintorescos de los
Estados Unidos, alcanzé su punto mas alto
hace unos 60 millones de afios (Figura 14.B).
Las cordilleras montafiosas generadas du-
rante la orogenia Laramide son, entre otras,
la cordillera Frontal de Colorado, la Sangre
de Cristo de Nuevo México y Colorado, y los
Bighorns de Wyoming.

Estas cordilleras montafiosas se forma-
ron cuando las rocas cristalinas enterradas
en la profundidad ascendieron casi vertical-
mente a lo largo de fallas muy verticales, em-
pujando las capas suprayacentes de rocas
sedimentarias mas jévenes. El levantamien-
to acelerd los procesos de meteorizacion y
erosion, que elimind la mayor parte de la cu-
bierta sedimentaria de las partes mas eleva-
das de los bloques levantados. La topogra-
fia montafiosa resultante esta compuesta de
grandes bloques diseccionados de rocas me-
tamorficas e igneas del Precambrico separa-
das por las cuencas llenas de sedimentos.

Entre los restos de los grandes blogues ele-
vados estan varias cimas escarpadas, como
el pico Pikes, y el pico Longs en la cordi-
llera Frontal de Colorado. En muchas zo-
nas, los restos de los estratos sedimentarios
gue habian cubierto esta region son visibles
en forma de elevaciones angulares promi-
nentes, denominadas hogbac s, que flan-
guean los nucleos cristalinos de las monta-
fias (Figura 14.C).

Hasta ahora, los gedlogos habian supues-
to que el sur de las Rocosas se mantenia ele-
vado porgue la corteza se habia engrosado a
causa de los acontecimientos tecténicos del
pasado. Sin embargo, los estudios sismicos
realizados en esta region revelaron un grosor
de la corteza no superior al de las Grandes
Mesetas colindantes. Estos datos descarta-
ban la flotabilidad de la corteza como la cau-
sa del salto abrupto de 2 km en la elevacion
que tiene lugar donde las Grandes Llanuras
se encuentran con las Rocosas.

Aunque el sur de las Rocosas se ha es-
tudiado extensamente durante més de un si-
glo, hay todavia mucho debate en torno a los
mecanismos que condujeron a la elevacion.
Una hipotesis, ilustrada en la Figura 14.20

FIGURA 14.B. Las espectaculares Maroon Bells son parte de las Rocosas de Colorado
(Foto de Peter Saloutos/The Stock Market).

partes A-C, propone que este periodo de ele-
vacion empez6 con la subduccién casi hori-
zontal de la placa de Farall6n hacia el este
por debajo de Norteamérica. A medida que
la placa subducida pasaba rozando por de-
bajo del continente, las fuerzas compresivas
iniciaron un periodo de actividad tecténica.
Conforme la placa de Farallon comparativa-
mente fria se hundia, era sustituida por ro-
cas calientes que afloraban del manto. Por
tanto, segun este escenario, el manto calien-
te proporcionaba la flotabilidad para elevar
las Rocosas meridionales, asi como la llanu-
ra de Colorado y las montafias de Basin and
Range.

Otros discrepan y mantienen que la con-
vergencia de placas y la colision de uno o
mas microcontinentes contra el borde occi-
dental de Norteamérica generaron la fuerza
conductora que esté detras de la orogenia
Laramide (véase la seccion «Terranes y for-
macion de las montafias»).

Debe sefalarse que ninguna de estas
propuestas ha recibido un amplio reconoci-
miento. Tal como lo dijo un gedlogo que co-
noce esta region, «simplemente, no lo sa-
bemos».

FIGURA 14.C. Hogbac s enlas
Montafias Rocosas de Colorado. Esta

es una vista desde el flanco oriental

de la Cordillera Frontal. Estas rocas
sedimentarias hacia arriba son remanentes
de los estratos que antes cubrieron

los ndcleos metamorficos e igneos
precambricos de las montafias occidentales
(Foto de Fabio Somenzi).
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D. Desde hace 20 millones de afios hasta el presente (el abovedamiento y la extensién crea la topografia de Basin and Range)

FIGURA 14.20. La provincia Basin and Range esta formada de numerosas montafias de bloque de falla que se generaron durante los

tltimos 20 millones de afios de la historia de la Tierra. El ascenso de las rocas calientes del manto y quizas el hundimiento gravitacional
(deslizamiento de la corteza) contribuyeron al estiramiento y el adelgazamiento considerables de la corteza.

aproximada de norte a sur a lo largo de casi 3.000 km y
abarca todo el estado de Nevada y algunas partes de los
estados circundantes, asi como algunas partes del sur de
Canada y el oeste de México. Aqui, la corteza superior
fragil se ha roto literalmente en cientos de bloques de
falla. La gran inclinacion de estas estructuras falladas,
denominada semigraben, dio lugar a las cordilleras mon-
tafosas casi paralelas, con una longitud media de unos
80 km que se elevan por encima de las cuencas adyacen-
tes llenas de sedimentos (véase Figura 10.23, pag. 335).

Se han propuesto varias hipdtesis para explicar los
acontecimientos que generaron la provincia Basin and
Range (véase Figura 14.20). Una propuesta sugiere que
hace alrededor de 20 millones de afios las fuerzas ten-
sionales dominaron el este estadounidense y estiraron
la corteza hasta dos veces su anchura original. En la
Figura 14.21 se muestra un esbozo aproximado de los
bordes de los estados occidentales antes y después de
este periodo de extension. La extension adelgazé y de-
bilito la litosfera, lo que provoco el afloramiento de la
roca del manto caliente. El flujo de temperatura eleva-
da de la region y los distintos episodios de volcanismo
proporcionan pruebas firmes de que el afloramiento del
manto acompand el abovedado de la corteza.

Otro modelo sugiere que el denso y frio manto litos-
férico situado debajo de Basin and Range se separd de
la capa de corteza suprayacente y se hundid lentamente

en el manto. Este proceso, denominado deslaminacion,
provoco el afloramiento y la expansion lateral de la roca
caliente del manto que produjo fuerzas tensionales que
estiraron y adelgazaron la corteza. Segun este modelo,
estos bloques de corteza elevados comenzaron a desli-
zarse gravitacionalmente desde sus posiciones elevadas
para generar la topografia en bloque de falla de la pro-
vincia Basin and Range (véase Figura 14.20).

FIGURA 14.21. Laextension en la provincia Basin and Range
ha «estirado» la corteza en algunos puntos casi el doble de su
anchura original. Aqui se muestra un esbozo aproximado de los
estados occidentales antes (izquierda) y después (derecha) de la
extension.
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MOVIMIENTOS VERTICALES
DE LA CORTEZA

Los movimientos graduales de arriba a abajo de la cor-
teza continental ocurren en muchos lugares de todo el
mundo. Por desgracia, las razones del levantamiento no
son siempre tan faciles de determinar.

Isostasia

Durante la década de 1840, los investigadores descubrie-
ron que la corteza terrestre menos densa flota en la par-
te superior de las rocas mas densas y deformables del
manto. El concepto de una corteza flotante en equilibrio
gravitacional se denomina isostasia (iso = igual; stasis =

permanecer). Quiza la forma mas facil de captar el con-
cepto de isostasia sea imaginar flotando en el agua una
serie de bloques de madera de diferentes alturas, como
se muestra enla Figura 14.22. Obsérvese que los blogques
de madera mas gruesos sobresalen mas del agua que los
bloques mas finos. De una manera similar, las monta-
fias compresivas se yerguen mas por encima del terreno
circundante porque el engrosamiento de la corteza crea
«raices» flotantes de la corteza que alcanzan zonas mas
profundas del material que las sustenta por debajo (véase
Recuadro 14.3). Por tanto las montanas elevadas se com-
portan de la misma manera que los bloques de madera
mas gruesos que se muestran en la Figura 14.22.

Ajuste isostatico

Veamos lo que ocurriria si se colocara otro bloque pe-
quefio de madera encima de uno de los bloques de la
Figura 14.22. El bloque combinado se hundiria hasta
alcanzar un nuevo equilibrio isostatico (gravitacional).
Sin embargo, la parte superior del bloque combinado
estaria realmente mas alta que antes y la parte inferior
estaria mas baja. Este proceso de establecimiento de

FIGURA 14.22. Este dibujo ilustra como flotan en el agua
blogues de madera de grosores diferentes. De manera similar,
secciones gruesas de materiales corticales flotan en una posicion
mas elevada que las placas de corteza mas finas.

un nuevo nivel de equilibrio se denomina ajuste isos-
tatico.

Aplicando el concepto de ajuste isostatico, cabria es-
perar que al afadir peso a la corteza, esta Ultima respon-
diera hundiéndosey, al retirar el peso, la corteza ascen-
deria (imaginemos lo que le ocurre a un barco cuando
es cargado y descargado). Las pruebas del hundimien-
to de la corteza seguido de su ascenso son proporcio-
nadas por los glaciares del periodo glacial. Cuando los
glaciares continentales de casquete ocuparon zonas de
Norteamérica durante el Pleistoceno, el peso anadi-
do por las masas de hielo de 3 km de espesor, produ-
jo una combadura de la corteza terrestre de centenares
de metros. En los 8.000 afos transcurridos desde que
se fundieron los Ultimos casquetes glaciares, en la re-
gion de la bahia de Hudson en Canada se ha producido
un levantamiento de hasta 330 m en los lugares donde
se habia acumulado la mayor cantidad de hielo (véase
Figura 18.28, pag. 588).

Una de las consecuencias del ajuste isostatico es que
a medida que la erosion reduce las cimas de las monta-
fas, la corteza se elevara en respuesta a la reduccion de
la carga (Figura 14.23). Los procesos de levantamiento y
de erosion continuaran hasta que el bloque montafoso
alcance el grosor «normal» de la corteza. Cuando esto
ocurre, las que otrora eran elevadas estructuras habran
sido erosionadas hasta un nivel proximo al del mar, y el
interior de la montafa que antes estaba profundamente
enterrado quedara expuesto en la superficie. Ademas, a
medida que las montafas van siendo desgastadas, los
sedimentos erosionados seran depositados en el mar-
gen continental adyacente y causaran el hundimiento
de este (Figura 14.23).

¢Cuanto pueden elevarse?

Cuando las fuerzas compresivas son grandes, como las
que transportan India hacia Asia, aparecen montaias
tan elevadas como las del Himalaya. ;Pero existe un li-
mite hasta el que las montafias pueden elevarse? A me-
dida que las cimas de las montafias se elevan, los pro-
cesos causados por la gravedad como la erosién y los
procesos gravitacionales se aceleran, esculpiendo los
estratos deformados en paisajes accidentados. Sin em-
bargo, el hecho de que la gravedad también actie en
las rocas del interior de estas masas montafiosas tiene
igual importancia. Cuanto mas alta sea la montafia, ma-
yor sera la fuerza descendiente sobre las rocas cercanas
a la base. En algun punto, las rocas profundas del inte-
rior de la montafia, que son comparativamente calientes
y débiles, empezaran a fluir en direccion lateral, como
se muestra en la Figura 14.24. Ese es un proceso ana-
logo a lo que ocurre cuando se deposita una cuchara-
da de mantequilla en una plancha muy caliente. Como
consecuencia, la montafia experimentara un colapso
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FIGURA 14.23. Estasecuencia ilustra como el efecto combinado de la erosién y el ajuste isostatico produce un adelgazamiento de la
corteza en las regiones montafiosas. A. Cuando las montafias son jévenes, la corteza continental es mas gruesa. B. A medida que la erosion
reduce las montanas, la corteza se eleva en respuesta a la reduccion de carga. C. La erosion y el levantamiento continan hasta que las
montafias alcanzan el grosor «normal» de la corteza.

gravitacional, que implica la fracturacion normal y el horizontales que empujan India hacia Asia son mayo-
hundimiento en la parte superior y fragil de la cortezay res que la fuerza vertical de la gravedad. No obstan-
la expansion ductil en la profundidad. te, cuando el desplazamiento hacia el norte de India se

Teniendo en cuenta estos factores, se plantea la si- acabe, la fuerza descendente de la gravedad se conver-
guiente pregunta logica: jqué mantiene en pie el tird en la fuerza dominante que actue sobre esta region
Himalaya? Simplemente, que las fuerzas compresivas montafosa.

Las fuerzas compresivas : El hundimiento gravitacional

horizontales predominan | #:: " 3 W se traduce en el estiramiento
L AN ; amiento de la corteza |

Expansion
ductil

A. Las fuerzas compresionales horizontales predominan B. Las fuerzas gravitacionales predominan

FIGURA 14.24. Diagrama de bloque de un cinturén montafoso que se hunde bajo su propio «peso». El hundimiento gravitacional implica
la fracturacién normal en la porcion superior fragil de la corteza y la expansion ductil en la profundidad.
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¢Las montanas tienen raices?

Uno de los principales avances en la de-
terminacion de la estructura de las monta-
flas se produjo en la década de 1840, cuan-
do Sir George Everest (en cuya memoria se
dio nombre al monte Everest) realiz6 el primer
sondeo topogréfico en India. Durante este es-
tudio se midi6 la distancia entre las localida-
des de Kalianpur y Kaliana, situadas al sur de
la cordillera del Himalaya, mediante dos mé-
todos diferentes. En un método se utilizaba la
técnica de sondeo convencional de la triangu-
lacion y en el otro método se determinaba la
distancia astronémicamente. Aunque ambas
técnicas deberian de haber dado resultados
similares, los calculos astronémicos situaron
estas localidades casi 150 m mas cercala una
de la otra que el sondeo por triangulacion.

La discrepancia se atribuy6 a la atraccion
gravitacional ejercida por el masivo Himalaya
sobre el peso de plomo utilizado para nive-
lar el instrumento. (Un peso de plomo es un
peso metalico suspendido por una cuerda
utilizado para determinar la orientacién verti-
cal.) Se sugiri6 que el desvio del peso de plo-
mo seria mayor en Kaliana que en Kalianpur
porque la primera esta situada mas cerca de
las montafias (Figura 14.D).

Unos afios después, J. H. Pratt estimo la
masa del Himalaya y calcul6 el error que de-
beria haber sido causado por la influencia gra-
vitacional de las montafias. Sorprendido, Pratt
descubri6 que las montafias deberian haber
producido un error tres veces mayor que el que
se observo en realidad. En otras palabras: las
montafias no estaban «tirando de su peso».
Era como si tuvieran un ncleo central hueco.

George Airy desarroll6 una hipétesis para
explicar la masa aparentemente «ausente».
Airy sugiri6 que las rocas mas ligeras de la
corteza terrestre flotan en el manto méas den-
so y deformado con mayor facilidad. Ademas,
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FIGURA 14.D. Durante el primer estudio de India, se produjo un error en la medicion
porque el peso de plomo de un instrumento fue desviado por el masivo Himalaya. El trabajo
posterior de George Airy predijo que las montafias tienen raices de rocas ligeras de la
corteza. El modelo de Airy explicaba por qué el peso de plomo se desvié mucho menos de lo

esperado.

argumenté correctamente que la corteza
debe de ser mas gruesa debajo de las mon-
tafias que debajo de las regiones bajas adya-
centes. En otras palabras, los terrenos mon-
tafiosos son soportados por material ligero de
la corteza que se extiende en forma de «rai-
ces» en el manto méas denso (Figura 14.D).
Los icebergs, que flotan por el peso del agua
desplazada, exhiben este fendémeno. Si el
Himalaya tiene raices en las rocas ligeras de
la corteza que se extienden muy por deba-
jo de la cordillera, estas montafias ejerceran

una menor atraccién gravitacional, tal como
Pratt calculd. Por tanto, el modelo de Airy ex-
plicaba por qué el peso de plomo se desvié
mucho menos de lo esperado.

Mas adelante, los estudios sismoldgicos
y gravitacionales han confirmado la existen-
cia de raices de la corteza bajo algunas cor-
dilleras montafiosas. El grosor de la corteza
continental es, en general, de unos 35 km,
pero se han determinado espesores de la
corteza superiores al doble para algunos cin-
turones montafiosos.

Conveccion del manto: un motivo
del movimiento vertical
de la corteza

Basandonos en los estudios del campo gravitacional de
la Tierra, se hizo evidente que el flujo convectivo verti-
cal del manto también afecta a la elevacion de las prin-
cipales formas del relieve terrestre. La flotabilidad del
material ascendente caliente explica el plegado anticli-
nal de la litosfera suprayacente, mientras que el flujo
descendente provoca el plegado sinclinal.

Elevacion de continentes enteros

El sur de Africa es una regién en la que el movimien-
to vertical a gran escala es evidente. Gran parte de la
region es una llanura con una altitud media de casi
1.500 m, mucho mas elevada de lo que se hubiera pre-
visto para una plataforma continental estable.

Las pruebas de la tomografia sismica (véase Figu-
ra 12.20, pag. 398) indican que una gran masa de rocas
calientes del manto se centra debajo del extremo me-
ridional de Africa. Esta superpluma asciende a lo lar-
go de unos 2.900 km desde el limite manto-nucleo y se
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extiende a lo largo de varios miles de kilémetros. Los
investigadores han concluido que el flujo ascendente de
esta enorme pluma del manto es suficiente para elevar
el sur de Africa.

Hundimiento de la corteza

También se han descubierto areas extensas de plegado
sinclinal en la superficie terrestre. En los Estados Uni-
dos existen grandes cuencas casi circulares en Michigan
e lllinois. En otros continentes también hay estructuras
similares.

La causa de estos movimientos descendentes segui-
dos por el ascenso esta relacionada con la subduccién

CAPITULO 14

RESUMEN

El nombre de los procesos que producen en conjunto
un cinturén montafioso compresional es el de orogénesis.
La mayoria de las montafias compresionales son ele-
vaciones aproximadamente paralelas de rocas volcani-
cas y sedimentarias plegadas y fracturadas, porciones
de las cuales han experimentado un fuerte metamor-
fismo e intrusién por cuerpos igneos mas jévenes.

La convergencia de placas puede traducirse en una
zona de subduccién formada por cuatro regiones: 1)
una fosa ocednica profunda que se forma cuando una
capa en subduccion de la litosfera oceanica se dobla
y desciende hacia la astenosfera; 2) un arco volcdnico,
que se forma sobre la placa suprayacente; 3) una re-
gion antearco situada entre la fosa y el arco volcanico
y 4) una regién retroarco en el lado del arco volcanico
opuesto a la fosa. A lo largo de algunas zonas de sub-
duccion, la expansién del retroarco se traduce en la
formacién de cuencas de retroarco, como las del fondo
del mar de Japény del mar de China.

La subduccion de la litosfera oceénica debajo de un
bloque continental da origen a un borde de placa de tipo
andino que se caracteriza por un arco volcanico conti-
nental y plutones igneos asociados. Ademas, los sedi-
mentos derivados del continente, asi como el material
arrancado de la placa en subduccién, se pegan al lado
de tierra de la fosa y forman un prisma de acrecion.
Los cinturones montafiosos pueden desarrollarse
como consecuencia de la colisién y el acoplamiento de
un arco insular, una llanura oceanica o algun otro frag-
mento pequefio de la corteza a un bloque continental.
Muchos de los cinturones montafiosos de la cordillera
Norteamericana se generaron de esta manera.

de capas de la litosfera oceanica. Una propuesta sugie-
re que cuando la subduccion se interrumpe a lo largo
de un borde continental, la capa en subduccién se sepa-
ra de la litosfera que la arrastra y prosigue su descenso
hacia el manto. Cuando esta capa litosférica separada se
hunde, crea una corriente descendente en su estela que
arrastra la base del continente suprayacente. En algu-
nas situaciones, la corteza es aparentemente arrastrada
hacia abajo bastante como para permitir que el océano
se extienda tierra adentro. A medida que la capa oceani-
ca se hunde mas en el manto, la tension de la estela que
arrastra se debilita y el continente «flota» de nuevo en
equilibrio isostatico.

La subduccién continuada de la litosfera oceanica
por debajo de un borde continental de tipo andino
acabara cerrando una cuenca oceénica. El resultado
serad una colision continental y el desarrollo de mon-
tafias compresionales caracterizadas por una corteza
acortada y engrosada. El desarrollo de un gran cin-
turébn montafnoso suele ser complejo e implica dos o
mas episodios diferenciados de formaciéon de mon-
tafias. Una estructura comun de las montafias com-
presionales son los cinturones de pliegue y cabalgamien-
to. Las colisiones continentales han generado muchos
cinturones montafosos, como los Alpes, los Urales y
los Apalaches.

Aunque la mayoria de las montafas se forma a lo lar-
go de los bordes convergentes de placa, otros proce-
sos tectdnicos, como la ruptura continental pueden
producir montafias. Las montarias de bloque de falla, es-
tan relacionadas con fallas normales de angulo gran-
de que se suaviza de manera gradual con la profun-
didad. La provincia Basin and Range del oeste de los
Estados Unidos esta formada de centenares de blo-
ques fallados que dan origen a cordilleras montafo-
sas casi paralelas que se elevan encima de las cuencas
llenas de sedimentos.

La corteza de la Tierra, menos densa, flota encima
de las rocas mas densas y deformables del man-
to, de manera muy parecida a como los bloques de
madera flotan en el agua. El concepto de una cor-
teza que flota en equilibrio gravitacional se deno-
mina isostasia. Casi toda la topografia montafosa
esta localizada alli donde la corteza se ha acortado
y engrosado. Por consiguiente, las montafas tienen
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raices profundas de corteza que las sustentan isos-
taticamente. A medida que la erosion reduce los pi-
cos, el gjuste isostdtico eleva gradualmente como
respuesta las montafas. Los procesos de levanta-
miento y erosidén continuaran hasta que el bloque
montafoso alcance el grosor «normal» de la corte-

za. La gravedad también provoca el hundimiento

TERMINOS FUNDAMENTALES

ajuste isostatico, 458

arco volcanico de islas, 440
arco insular, 440

arco volcanico continental, 440
borde de tipo andino, 442
cinturén de pliegue y

isostasia, 458

cabalgamiento, 449

PREGUNTAS DE REPASO

1.

10.

11.

En el modelo de la tecténica de placas, ;qué tipo de
borde de placa esta asociado de una manera mas
directa a la formacion de los cinturones montafio-
sos terrestres?

Enumere las cuatro estructuras principales de una
zona de subducciony describa dénde se sitla cada
una en relacion con las demas.

Describa brevemente como se forman las cuencas
de retroarco.

Describa el proceso que genera la mayor parte del
magma basaltico en las zonas de subduccion.
:Cémo se cree que se producen los magmas que ex-
hiben una composicién intermedia a félsica a partir
de los magmas basalticos derivados del manto en
los bordes de placa de tipo andino?

$Qué es un batolito? ;En que lugar tectonico actual
se estan generando batolitos?

¢En qué se parecen Sierra Nevada (California) y los
Andes?

;Qué es un prisma de acrecién? Describa breve-
mente su formacion.

¢Qué es un margen pasivo? Ponga algun ejemplo.
Ponga un ejemplo de un margen continental acti-
vo.

La formacién de topografia montafiosa en un arco
volcanico de islas, como Japén, se considera solo
una fase del desarrollo de un gran cinturén monta-
fioso. Expliquelo.

:De qué manera se relacionan las Sierras Costeras
de California y la subduccion de la litosfera ocea-
nica?

microcontinente, 448
montafia de bloque de falla, 454

cinturén montanoso, 438
colapso gravitacional, 458
cuenca de retroarco, 446
cuenca retroarco, 441

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

de las estructuras montafnosas elevadas bajo su
Propio «peso».

La corriente convectiva del manto contribuye al mo-
vimiento vertical de la corteza. El flujo ascendente de
una gran superpluma situada debajo del sur de Africa
ha elevado esta region unos 1.500 m. El hundimiento

de la corteza ha producido grandes cuencas.

orogénesis, 438

prisma de acrecion, 445
sutura, 450

terrane, 448

Las zonas de sutura suelen describirse como el lu-
gar donde los continentes se «fusionan». ;Por qué
esta afirmacion puede causar confusion?

Durante la formacion del Himalaya, la corteza con-
tinental asiatica se deform6 mas que la propia In-
dia. ;Por qué se cree que ocurrié?

;Donde puede generarse magma en una montafa
de colisién recién formada?

Supongamos que se descubriera un fragmento de
corteza oceanica en el interior de un continente.
(Esto apoyaria o refutaria la teoria de la tectonica
de placas? Expliquelo.

¢Cémo puede considerarse que los Apalaches son
una cordillera montafiosa de colision cuando el
continente mas cercano se encuentra a 5.000 km de
distancia?

:Codmo contribuye la tectdnica de placas a explicar
la existencia de vida marina fésil en rocas situadas
en las cimas de las montafias compresionales?
Con sus propias palabras, describa brevemen-
te los estadios de la formacién de un gran cintu-
ron montanoso segun el modelo de la tectdnica de
placas.

¢En qué se diferencia el término terrane del término
terreno?

Ademas de los microcontinentes, jqué otras es-
tructuras se cree que transporta la litosfera oceani-
cay acaban acrecionandose a un continente?
Describa brevemente las principales diferencias
entre la evolucion de los Apalaches y la cordillera
Norteamericana.



22.

23.

24.
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Compare los procesos que generan las montafias
de bloque de falla con los asociados con la mayoria
del resto de cinturones montafosos grandes.
Ponga un ejemplo de prueba que respalde el con-
cepto de la elevacion de la corteza.

¢Qué le ocurre a un cuerpo que flota cuando se
le aflade un peso? ;Y cuando se le quita? ;Como

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas

eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacién de
Ciencias.

Con MasteringGeology el profesor puede: perso-

nalizar el contenido, asignar distintas tareas, exportar
las calificaciones, comparar el rendimiento del alumna-
do, comunicarse con los estudiantes... Mientras que el
alumno puede disfrutar de un Study Area diferente por
cada uno de los capitulos.

25.

se aplica este principio a los cambios de la ele-
vacion en las montafias? ;Qué término se aplica
al ajuste que causa la elevacion de la corteza de
este tipo?

:Cémo explican algunos investigadores la posicion
elevada del sur de Africa?

En MasteringGeology, ademas, podra encontrar los

siguientes contenidos y materiales interactivos extra:

Encounter Earth
Geoscience Animations
GEODe

Pearson eText

Para acceder a todos estos contenidos adicionales

solo se necesita el cddigo de acceso de las tarjetas que
podras adquirir con la compra del libro o por separado.
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LOS DESLIZAMIENTOS DE TIERRA
COMO DESASTRES NATURALES

Incluso en zonas con laderas empinadas, los desliza-

mientos de tierra catastréficos son sucesos relativamen-
te raros. Como consecuencia, las personas que viven en
zonas susceptibles no suelen apreciar el riesgo de vivir
en esos lugares. Sin embargo, las noticias de los medios
de comunicacién nos recuerdan que esos acontecimien-
tos suceden con cierta regularidad en todo el mundo (Fi-
gura 15.1). Los tres ejemplos que describiremos a conti-
nuacion sucedieron en un lapso de solo cuatro meses.
El 8 de octubre de 2005, un terremoto de magnitud 7,6
sacudio la region de Cachemira entre India y Pakistan.
Ademas de los tragicos efectos causados directamente

B.

FIGURA 15.1. A.EI8 de octubre de 2005 un potente terremoto
en Cachemira desencaden6 cientos de deslizamientos de tierra,
entre los que estaba el que se muestra en la imagen (AP Photo/
Burhan Ozblici). B. En febrero de 2006 las lluvias torrenciales
desencadenaron esta colada de barro que sepulté una pequefia
ciudad en la isla filipina de Leyte (AP Photo/Pat Roque).

por el intenso movimiento del terreno, ocurrieron cien-
tos de desplazamientos de tierra desencadenados por el
terremoto y sus muchas réplicas. Desprendimientos de
rocas y deslizamientos de derrubios se precipitaron por
las empinadas pendientes de las montafias y se concen-
traron en los estrechos valles donde mucha gente habia
construido sus casas. Los deslizamientos de tierra tam-
bién bloquearon las carreteras y los caminos, retrasando
los intentos por alcanzar a quien necesitaba ayuda.

Tan solo tres dias antes, el 5 de octubre de 2005, las
[luvias torrenciales del huracan Stan desencadenaron
avalanchas de barro en Guatemala. Una colada de barro
de 1 km de ancho y de unos 12 m de profundidad se-
pultd el pueblo de Panabaj. La cifra estimada de muer-
tos para la zona fue cerca de 1.400 personas. Este tipo de
flujos pueden desplazarse a velocidades de 50 km por
hora por pendientes escarpadas.

El 17 de febrero de 2006, solo unos pocos meses des-
pués de la tragedia en Centroamérica, una avalancha de
barro letal, desencadenada por lluvias torrenciales, se-
pulté una pequena ciudad en la isla filipina de Leyte.
Una masa de barro engulld esta zona costera a profun-
didades superiores a 10 m. Aunque el recuento preci-
so de fallecidos fue dificil, cerca de 1.800 personas mu-
rieron. Esta region es propensa a estos sucesos, debido
en parte a que la deforestacion ha desnudado las lade-
ras de las montanas cercanas. En las siguientes paginas,
profundizaremos en los procesos gravitacionales para
intentar comprender mejor sus causas y efectos.

PROCESOS GRAVITACIONALES
Y DESARROLLO DE LAS FORMAS
DEL TERRENO

Los deslizamientos de tierra son ejemplos espectacula-
res de acontecimientos geoldgicos basicos denominados
procesos gravitacionales. Por procesos gravitacionales
se entienden los movimientos pendiente abajo de roca,
regolito y suelo, bajo la influencia directa de la grave-
dad. Se diferencian de los procesos erosivos que se exa-
minaran en los capitulos siguientes porque los proce-
sos gravitacionales no precisan un medio de transporte
como el agua, el viento o el hielo de los glaciares.

Papel de los procesos
gravitacionales

En la evolucién de la mayoria de las formas del paisaje, los
procesos gravitacionales constituyen la etapa consecutiva
a la meteorizacién. En si misma, la meteorizacion no pro-
duce formas significativas de paisaje. Estas se desarrollan
conforme los productos de la meteorizacion son retirados



de los lugares donde se originaron. Una vez que la meteo-
rizacion debilita y disgrega la roca, los procesos gravita-
cionales transfieren los derrubios pendiente abajo, donde
una corriente, que actda como una cinta transportadora,
normalmente se los lleva. Aunque puede haber muchas
paradas intermedias a lo largo del camino, el sedimento
acaba por ser transportado a su destino final: el mar.

A veces los alumnos preguntan... ® ]

Parece que se emplea el término «deslizamiento de tierra»
parareferirse a varias cosas diferentes: de coladas de barro
a avalanchas de roca. ¢, Cudl es la definicion precisa de
«deslizamiento de tierra»?

Muchas personas, entre ellas los gedlogos, emplean
frecuentemente el término deslizamiento de tierra, pero no tiene
una definicién especifica en Geologia. Por el contrario, es un
término no técnico que se emplea para describir cualquier forma
rapida de procesos gravitacionales.

Capas
""" sedimentarias
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Los efectos combinados de los procesos gravitacio-
nales y las aguas de escorrentia producen valles fluvia-
les, que son los paisajes mas comunes y llamativos de
la Tierra. Si solo las corrientes fueran responsables de la
creacién de los valles por los que fluyen, aquéllos serian
muy estrechos. Sin embargo, el hecho de que la mayoria
de los valles fluviales sean mas anchos que profundos es
una fuerte indicacion de la importancia de los procesos
gravitacionales con respecto al suministro de material
- las corrientes. Esto se pone de manifiesto en el Gran
Cafidén (Figura 15.2). Las paredes del cafidn se extienden
bastante mas alla del rio Colorado debido a la transfe-
rencia de derrubios meteorizados pendiente abajo hacia
el rio y sus afluentes por procesos gravitacionales. De
esta manera, las corrientes y los procesos gravitaciona-
les se combinan para modificar y esculpir la superficie.
Por supuesto, los glaciares, las aguas subterraneas, las
olas y el viento son también agentes importantes en el
modelado de las formas y de desarrollo de los paisajes.

FIGURA 15.2. Las paredes del Gran Cafi6n se extienden mucho mas alla del canal del Rio Colorado. Esto es consecuencia sobre todo de
la transferencia de derrubios meteorizados pendiente abajo hacia el rio y sus afluentes por los procesos gravitacionales.
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Las pendientes cambian
con el tiempo

Esta claro que si tienen que producirse procesos gravitacio-
nales, debe haber pendientes por las que las rocas, el suelo
y el regolito puedan descender. Los procesos volcanicos y
de formacién de montafas de la Tierra son los que produ-
cen estas pendientes a través de cambios esporadicos en las
elevaciones de las masas continentales y el fondo oceani-
co. Si los procesos internos dinamicos no produjeran con-
tinuamente regiones con mayores elevaciones, el sistema
que mueve los derrubios a cotas menores iria perdiendo
velocidad de manera gradual y acabaria desapareciendo.
Los procesos gravitacionales mas rapidos y especta-
culares tienen lugar en zonas montafiosas accidentadas y
geoldgicamente jévenes. Los rios y los glaciares erosionan
rapidamente las montafas recién formadasy las convier-
ten en regiones caracterizadas por pendientes escarpadas
einestables. En lugares como estos se producen los desli-
zamientos de tierra masivos y destructivos, como los que
se describen al comienzo del capitulo. Cuando disminu-
ye la formacién de montafias, los procesos gravitaciona-
les y erosivos rebajan la tierra. Con el tiempo, las pen-
dientes escarpadas y accidentadas de las montafias dan
lugar a un terreno menos pronunciado, mas suave. Por
tanto, a medida que el paisaje envejece, los procesos gra-
vitacionales masivos y rapidos dan lugar a movimientos
pendiente abajo mas pequefos, menos espectaculares.

CONTROLES Y DESENCADENANTES
DE LOS PROCESOS GRAVITACIONALES

MASS WASTING
Controls and triggers of Mass Wasting

EARTH

La gravedad es la fuerza que controla los procesos gra-
vitacionales, pero varios factores desempefian un papel
importante en cuanto a la superacion de la inercia y la
creaciéon de movimientos descendentes. Mucho antes
de que se produzca un deslizamiento, varios procesos
actlan para debilitar el material de la pendiente, con-
virtiéndolo de una manera gradual en un material cada
vez mas susceptible a la fuerza de la gravedad. Durante
este periodo, la pendiente permanece estable pero cada
vez se aproxima mas a la inestabilidad. Al final, la fuer-
za de la pendiente se debilita hasta el punto de que algo
hace que cruce el umbral de la estabilidad a la inestabi-
lidad. Un acontecimiento de este tipo que inicia el mo-
vimiento descendente se denomina desencadenante. Re-
cordemos que el desencadenante no es la Unica causa
del proceso gravitacional, sino solo la Ultima de muchas
causas. Entre los factores comunes que desencadenan

los procesos gravitacionales se cuentan la saturacion en
agua del material, el exceso de inclinacién de las pen-
dientes, la eliminacion de la vegetacion anclada y las vi-
braciones del terreno debidas a terremotos.

Papel del agua

A veces los procesos gravitacionales se desencadenan
cuando las fuertes lluvias o los periodos de fusion de
la nieve saturan los materiales de la superficie. Ese fue
el caso en octubre de 1998, cuando las lluvias torren-
ciales asociadas con el huracan Mitch desencadenaron
corrientes de barro devastadoras en Centroamérica (Fi-
gura 15.3). En el Recuadro 15.1 se presenta un caso prac-
tico de otro acontecimiento que tuvo lugar en La Con-
chita, California, en julio de 2005.

Cuando los poros del sedimento se llenan de agua,
se destruye la cohesién entre las particulas, permitien-
do que se deslicen unas sobre otras con relativa facili-
dad. Por ejemplo, cuando la arena esta ligeramente hu-
meda, se pega bastante bien. Sin embargo, si se afiade
suficiente agua como para llenar los huecos entre los
granos, la arena se escurrird poco a poco en todas las
direcciones (Figura 15.4). Por tanto, la saturacién redu-
ce la resistencia interna de los materiales, los cuales son
puestos facilmente en movimiento por la fuerza de la
gravedad. Cuando la arcilla estd humeda, se convier-
te en una masa muy suave: otro ejemplo del efecto «lu-
bricante» del agua. El agua afade también considerable
peso a una masa de material. El peso afladido puede ser
suficiente en si mismo para hacer que el material se des-
lice o fluya pendiente abajo.

Pendientes sobreempinadas

El exceso de pendiente es otra causa de muchos movi-
mientos de masa. En la naturaleza hay muchas situacio-
nes en las que hay exceso de pendiente. Una corriente flu-
vial que socava la pared de un valley las olas que golpean
contra la base de un acantilado no son sino dos ejemplos
familiares. Ademas, a través de sus actividades, el ser hu-
mano crea a menudo pendientes sobreempinadas e ines-
tables que se convierten en zonas principales de actua-
cion de los procesos gravitacionales (Figura 15.5).

Las particulas granulares no consolidadas (del tama-
fio de la arena o mas gruesos) adoptan una pendiente
estable denominada angulo de reposo (reposen = des-
cansar). Este es el angulo mas empinado al cual el mate-
rial se mantiene estable (Figura 15.6). Dependiendo del
tamafo y la forma de las particulas, el angulo oscila en-
tre 25y 40 grados. Los granos mayores y mas angulosos
mantienen pendientes mas empinadas. Si se aumenta el
angulo, los derrubios de roca se ajustaran desplazando-
se pendiente abajo.
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FIGURA 15.3. Las lluvias torrenciales que acompafiaron al huracan Mitch desencadenaron numerosos flujos e inundaciones de derrubios
cuando este azot6é Honduras en octubre de 1998. Fue el peor desastre natural ocurrido en el pais en 200 afios. En la imagen se puede ver el
deslizamiento de tierra de El Berrinche, uno de los dos que desolaron parte de la ciudad de Tegucigalpa, provocando méas de 1.000 muertes y
haciendo una presa en el rio Choluteca. Se estimé que la masa del material del flujo de derrubios era de 6 millones de metros cubicos, cantidad

suficiente para llenar casi 300 mil volquetes (Fotos de Michael Collier).
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Los granos de arena seca
se mantienen unidos principalmente
por la friccién entre ellos

Pequefias cantidades
de agua aumentan la cohesion
entre los granos de arena

La saturacion reduce la friccion
y hace que la arena fluya

FIGURA 15.4. El efecto del agua sobre los procesos gravitacionales puede ser enorme. Cuando no hay agua o solo poca cantidad, la
friccion entre las particulas bien compactas del suelo en la pendiente las mantiene en su sitio. Cuando el terreno se satura, los granos se
separan y se reduce la friccion, permitiendo que el terreno se precipite por la pendiente.

El exceso de pendiente no es importante simplemente
porque desencadene movimientos de materiales granu-
lares no consolidados. Produce también pendientes ines-
tables y movimientos de masa en suelos cohesivos, en
regolito y en roca viva. La respuesta no serd inmediata,
como en el caso del material granular suelto, pero antes
o después, uno o mas procesos gravitacionales elimina-
ran la pendiente excesiva, restaurando su estabilidad.

Eliminacion de la vegetacion

Las plantas protegen contra la erosién y contribuyen
a la estabilidad de las pendientes, porque sus sistemas
radiculares unen el terreno y el regolito. Ademas, las
plantas protegen la superficie del terreno de los efectos
erosivos del impacto de las gotas de Iluvia (véase Figu-
ra 6.23, pag. 224). Donde faltan plantas, se potencian los
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El sur de California esta situado entre un
borde de placa definido por la falla de San
Andrés y otras fallas numerosas relacionadas
gue se extienden por toda esta region. Es un
ambiente dinamico caracterizado por monta-
fas escarpadas y cafiones de paredes escar-
padas. Por desgracia, este pintoresco paisaje
presenta graves peligros geolégicos. Mientras
las fuerzas tecténicas presionan la orogra-
fia hacia arriba, la gravedad tira de ella hacia
abajo sin descanso. Cuando prevalece la gra-
vedad suceden los deslizamientos de tierra.
Como cabria esperar, algunos de los corri-
mientos de tierra de la regién son desencadena-
dos por terremotos. Sin embargo, muchos otros
estan relacionados con periodos prolongados e
intensos de precipitaciones (Figura 15.A). Un
ejemplo tragico de este Ultimo escenario ocurrié
el 10 de enero de 2005, cuando un flujo de de-
rrubios masivo (llamado popularmente una co-
lada de barro) arras6 La Conchita, California,
una pequena ciudad situada a unos 80 km al
noroeste de Los Angeles (Figura 15.B).
Aunque el rapido torrente de barro pillo
por sorpresa a muchos de los habitantes de
la ciudad, un suceso asi no deberia de haber

Escarpe creado por el
deslizamiento de tierras de 1995

Flujo de
derrubios de
2005
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sido inesperado. Examinemos brevemente
los factores que contribuyeron al mortal flu-
jo de derrubios de La Conchita.
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FIGURA 15.A. Precipitaciones diarias

en la ciudad cercana de Ventura durante las
semanas que precedieron al acontecimiento
de enero de 2005 en La Conchita. Cada
linea del gréfico de barras muestra las
precipitaciones de un dia concreto. El

flujo de derrubios de 2005 ocurrié en

la culminacion de las precipitaciones

mas copiosas de la temporada.
Aproximadamente un 80 por ciento de

la excepcional precipitacion total para la
temporada cay6 en este corto periodo
(National Weather Service).

La ciudad esta situada en una estrecha

franja costera de unos 250 m de anchura en-
tre la linea de costa y un barranco escarpa-
do de 180 m. El acantilado esta compuesto
de sedimentos marinos poco seleccionados
y capas poco cementadas de lutita, limolita,
y areniscas.

El letal flujo de derrubios de 2005 conte-
nia poco o ninglin material caido, antes bien
consistia en la removilizacion de una parte del
gran deslizamiento de terrenos que destruyé

FIGURA 15.B. Vistas
del flujo de derrubios en

La Conchita tomadas justo
después de que ocurriera
en enero de 2005. La roca
expuesta de color claro

en la parte superior de la
foto de la izquierda es el
escarpe principal de un
deslizamiento que ocurrié
10 afos antes, en 1995. El
suceso de enero de 2005
fue una removilizacion

del ocurrido en 1995. El
flujo era bastante denso
(viscoso) y movio las casas
gue se encontré en su
camino, en vez de fluir a su
alrededor (AP Wide World
Photos).
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varias casas en 1995. De hecho, registros
histéricos que se remontan a 1865 indican
gue los deslizamientos de tierra en las zonas
circundantes han sido un suceso recurren-
te. Ademas, las pruebas geoldgicas demues-
tran que deslizamientos de una variedad de
tipos y dimensiones llevan sucediendo en La
Conchita durante miles de afios.

El factor mas significativo que contribu-
yo0 al tragico flujo de derrubios de 2005 fueron
las precipitaciones prolongadas e intensas. El
acontecimiento sucedié al final de un periodo
en el que se contabilizaron precipitaciones re-
cord en el sur de California. Las precipitacio-
nes invernales en la cercana Ventura alcanza-
ron los 49,3 cm, en comparacion con la media
de solo 12,2 cm. Como indica la Figura 15.A, la
mayor parte del volumen total cayé durante las
dos semanas anteriores al flujo de derrubios.

Fuertes precipitair' :
4 - -
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Este no ha sido el primer deslizamiento
de tierra destructivo que azot6 La Conchita,
ni seré el dltimo. El emplazamiento geoldgi-
co de la ciudad y los antecedentes de proce-
s0s gravitacionales rapidos apoyan esta teoria.
Cuando la cantidad e intensidad de las preci-
pitaciones es suficiente, cabe esperar que se
produzcan flujos de derrubios. El dltimo parra-
fo del informe de la U.S. Geological Survey lo
describe asi:

La zona de La Conchita ha experimen-
tado y probablemente seguird haciéndo-
lo, una desconcertante variedad de ries-
go de deslizamientos de tierra. Es méas o
menos probable que sucedan diferentes
escenarios de deslizamientos como re-
sultado de diferentes condiciones especi-
ficas de precipitacion, y en ninguna parte

la comunidad puede considerarse a salvo
de los deslizamientos de tierra. Por des-
gracia, carecemos todavia de los medios
gue nos permitan predecir con exactitud
lo que podria pasar cada vez que llueve.
La prudencia nos dice, sin embargo, que
podemos prever deslizamientos de tierra
durante o después de futuros periodos
prolongados o intensos de precipitacio-
nes. Futuros terremotos, podrian, por su-
puesto, desencadenar también los desli-
zamientos de tierra en el area.

Basado en parte en el material preparado por la
U.S. Geological Survey.

Jibsen, Randall W. «Landslide Hazards at La
Conchita, California» U.S. Geological Survey
Open-File Report. 2005-1067, pag. 11.

FIGURA 15.6. El angulo de reposo para este material granular
es de unos 30 (Foto de G. Leavens/Photo Researchers).

procesos gravitacionales, en especial si las pendientes
son empinadasy el agua abundante. Cuando se elimina
el anclaje de la vegetacién, como consecuencia de los in-
cendios forestales o de la actividad del hombre (tala de
arboles, agricultura o desarrollo), los materiales de su-
perficie suelen desplazarse pendiente abajo.

Un ejemplo insdlito que ilustra el efecto fijador de las
plantas se produjo hace varias décadas en las empinadas
pendientes préximas a Menton, Francia. Los agricultores
sustituyeron olivos, que tienen raices profundas, por una co-
secha econdbmicamente mas rentable, pero de raices superfi-
ciales: los claveles. Cuando se desplomé la pendiente menos
estable, el corrimiento de tierras se cobré once vidas.

En julio de 1994, un gran incendio azotd la montafia
Storm King, al oeste de Glenwood Springs, Colorado,
y elimind la vegetacion de las pendientes. Dos meses
después, las fuertes lluvias se tradujeron en numero-
sas corrientes de derrubios, una de las cuales bloqued
la Interestatal 70 y amenazo con hacer un dique en el
rio Colorado. Un tramo de 5 km de la autopista quedo
inundado con toneladas de rocas, barro y arboles que-
mados. El cierre de la Interestatal 70 supuso retrasos
costosos en esta autopista principal.

Pendiente ,
de colina
sobreempinada

FIGURA 15.5. Cuando las pendientes estan sobreempinadas
y se vuelven inestables, se convierten en escenarios idéneos para
los procesos gravitacionales. Procesos naturales como la erosion
por las corrientes de agua y las olas pueden provocar un exceso
de pendiente. La modificacion de la pendiente para construir una
nueva casa o carretera puede también ser causa de inestabilidad y
provocar un acontecimiento de proceso gravitacional destructivo.
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Los incendios forestales son inevitables en el oeste
de Estados Unidos y los derrubios rapidos y muy des-
tructivos que fluyen impulsados por precipitaciones in-
tensas son uno de los mayores peligros de los incendios
(Figura 15.7). Este tipo de acontecimientos son especial-
mente peligrosos porque suelen ocurrir casi sin avisar.
Su masa y su velocidad los hacen particularmente des-
tructivos. Los flujos de derrubios después de un incen-
dio son mas comunes en los dos afios siguientes a un in-
cendio. Algunos de los mayores flujos de derrubios han
sido provocados por la primera lluvia intensa tras un
incendio forestal. Se necesita mucha menos lluvia para
desencadenar flujos de derrubios en las zonas quema-
das que en las no quemadas. En el sur de California, tan
solo 7 mm de Iluvia en 30 minutos han desencadenado
flujos de derrubios.

;Qué volumen pueden tener estos flujos? De acuer-
do con la U.S. Geological Survey, los flujos de derru-
bios documentadas en las zonas quemadas del sur de
California y otros estados occidentales oscilaron entre
600 y 300.000 m cubicos. Este mayor volumen es sufi-
ciente para llenar un campo de fatbol con rocas y barro
a una profundidad de unos 65 m.

Ademas de eliminar las plantas que fijan el terreno,
el fuego puede fomentar los procesos gravitacionales de
otras maneras. Después de un incendio forestal, la parte
superior del terreno se vuelve secay suelta. Como con-
secuencia, incluso con un tiempo seco, el terreno tien-
de a descender por las pendientes empinadas. Ademas,
el fuego también puede «cocer» el terreno y crear una
capa repelente al agua a poca profundidad. Esta barre-
ra casi impermeable impide o reduce la infiltracion del
agua, lo cual se traduce en un aumento de la escorren-
tia superficial durante las Iluvias. La consecuencia pue-
de ser la aparicién de torrentes peligrosos de barro vis-
coso y derrubios rocosos.

FIGURA 15.7. Durante el verano, los incendios forestales

son sucesos normales en muchas zonas del oeste de Estados
Unidos. Se calcinan millones de hectareas cada afio. La pérdida
de vegetacién anclada sienta las bases para los procesos
gravitacionales acelerados (Foto de Raymond Gehman).

Terremotos como desencadenantes

En una zona pueden existir durante mucho tiempo con-
diciones favorables para los procesos gravitacionales
sin que se produzca movimiento alguno. A veces es ne-
cesario un factor adicional para desencadenar el movi-
miento. Entre los desencadenantes mas importantes y
espectaculares se cuentan los terremotos. Un terremo-
toy sus réplicas pueden desalojar volimenes enormes
de roca y de material no consolidado. El acontecimien-
to ocurrido en la regién de Cachemira, descrito al prin-
cipio de este capitulo, es un ejemplo tragico.

Ejemplos de California y China

Un ejemplo significativo en Estados Unidos tuvo lu-
gar en enero de 1994 cuando un terremoto azoto la re-
gién de Los Angeles, al sur de California. Bautizado por
su epicentro en la localidad de Northridge, el aconteci-
miento de una magnitud de 6,7 produjo pérdidas esti-
madas en 20.000 millones de ddlares. Algunas de estas
pérdidas fueron el resultado de mas de 11.000 desliza-
mientos en una zona de 10.000 m cuadrados que se pu-
sieron en movimiento a causa del seismo. En la mayo-
ria de casos se trato de caidas y deslizamientos de rocas
superficiales, pero algunos fueron mucho mayoresy lle-
naron los fondos del cafién de montones de tierra, ro-
cas y derrubios vegetales. Los derrubios de los fondos
del cafidn crearon una amenaza secundaria porque po-
dian movilizarse durante las tormentas y crear corrien-
tes de derrubios. Las corrientes de este tipo son comu-
nes y suelen resultar desastrosas al sur de California.

El 12 de mayo de 2008, un terremoto de magnitud
7,9 sacudié la ciudad de Chengdu en la provincia de
Sichuan. Ademas de las tragicas consecuencias causa-
das directamente por el grave temblor de tierra, hubo
cientos de deslizamientos de tierra provocados por el
terremoto y sus muchas réplicas (Figura 15.8). Las ava-
lanchas de roca y los deslizamientos de derrubios se
precipitaron por las empinadas pendientes de las mon-
tafias sepultando los edificios y bloqueando las carre-
teras y los railes de tren. Los deslizamientos de tierra
también provocaron represamientos en los rios, crean-
do més de dos docenas de lagos. Este tipo de lagos que
se forman en un terremoto representan un peligro do-
ble. Aparte de las inundaciones corriente arriba que se
producen cuando el lago se forma detras de la presa na-
tural, los montones de escombros que forman la presa
pueden ser inestables. Otro terremoto, o simplemente
la presion del agua detras de la presa podrian reven-
tarla, enviando una corriente de agua pendiente aba-
jo. Estas inundaciones pueden ocurrir también cuando
el agua empieza a desbordarse por encima de la pre-
sa. El mayor de los lagos creados por el terremoto del
12 de mayo, el Lago Tangjiashan, puso en riesgo a 1,3
millones de personas. En este caso, se evitd el desastre



FIGURA 15.8. Cuando un terremoto de magnitud 7,9 azoté el oeste
del noroeste de Chengdu en la provincia china de Sichuan el 12 de
mayo de 2008 se desencadenaron cientos de deslizamientos de tierra
que destruyeron carreteras y puentes. Algunos rios fueron bloqueados
por presas de derrubios, formando lagos que pusieron en peligro a

las miles de personas que vivian a lo largo de la pendiente. Esta vista
aérea muestra el gran volumen de derrubios del deslizamiento de tierra
que formaron una presa en el rio y crearon un lago. Nétese el equipo
de maquinaria pesada para ver la escala (Foto de MARK/epa/Corbis).

cuando los ingenieros chinos abrieron una brecha en la
presa causada por el deslizamiento y consiguieron dre-
nar de forma segura el lago.

Licuefaccion

El temblor de tierra intenso durante los terremotos pue-
de provocar que los materiales superficiales saturados en
agua pierdan su resistencia y se conviertan en masas pare-
cidasalosfluidos quefluyen. Este proceso, denominado (-
cuefaccion, fue una de las causas principales de los dafios a
la propiedad en Anchorage, Alaska, durante el terremoto
masivo de Viernes Santo en 1964 descrito en el Capitulo 11.

¢Deslizamientos sin
desencadenantes?

;Los procesos gravitacionales rapidos requieren siempre
algun tipo de desencadenante como las fuertes lluvias o
un terremoto? La respuesta es no; esos acontecimientos
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a veces ocurren sin ningun desencadenante. Por ejem-
plo, la tarde del 9 de mayo de 1999, un deslizamiento
provoco la muerte de 10 excursionistas e hirié a otros
muchos en el Parque Estatal Sacred Falls cerca de Hauu-
la en la costa septentrional de Oahu, Hawai. El tragico
acontecimiento tuvo lugar cuando una masa de roca de
la pared de un cafidn descendié 150 m por una pendien-
te casi vertical al fondo del valle. Debido a cuestiones
de seguridad, el parque se cerrd para que los especialis-
tas en deslizamientos del U. S. Geological Survey pudie-
ran investigar el lugar. En su estudio, concluyeron que
el deslizamiento se produjo sin un desencadenante proce-
dente de ninguna condicidn externa apreciable.

Muchos procesos gravitacionales rapidos ocurren
sin un desencadenante apreciable. Los materiales de la
pendiente se debilitan de manera gradual con el tiem-
po bajo la influencia de la meteorizacién a largo pla-
zo, la infiltracidn de agua y otros procesos fisicos. Al fi-
nal, si la resistencia cae por debajo del nivel necesario
para mantener la estabilidad de la pendiente, se produ-
cird un deslizamiento. El ritmo de los acontecimientos
de este tipo es aleatorio y, por tanto, es imposible prede-
cirlos con precisién.

Posibles deslizamientos de tierra

En la Figura 15.9 se muestran los posibles deslizamien-
tos de tierra en estados contiguos de Estados Unidos.
Todos los estados experimentarian algin dafo como
consecuencia de procesos gravitacionales rapidos, pero
es evidente que no en todas las zonas hay la misma po-
sibilidad de que se produzca un deslizamiento de tierra.
Como cabe esperar, existe un riesgo mayor de desliza-
miento en las zonas montafiosas. En el este, los desli-
zamientos son mas comunes en los Apalaches. En las
partes montafosas del Pacifico noroccidental, el agua
de las fuertes precipitaciones y de la fusion de la nieve
suele desencadenar procesos gravitacionales rapidos.
En las escarpadas pendientes de la zona costera de Ca-
lifornia hay muchas posibilidades de que se produzcan
deslizamientos de tierra como consecuencia de las tor-
mentas de invierno o del temblor del suelo asociado con
terremotos. Los deslizamientos de tierra también ocu-
rren cuando una fuerte actividad de onda erosiona y
hace mas escarpados los acantilados de la costa.

Un vistazo al mapa demuestra que en Florida y las
adyacentes llanuras costeras del Atlantico y el Golfo las
posibilidades de deslizamientos de tierra son menores
al no tener pendientes escarpadas. En el centro del pais,
los estados son bastante planos, por lo que la posibili-
dad de deslizamientos es de baja a moderada. Las zo-
nas con mayores posibilidades son las situadas a lo lar-
go de los acantilados escarpados que se asocian a los
valles fluviales.



Clave

) Posiviicad muy alta
Posibilidad alta
- Posibilidad moderada

Posibilidad baja

CLASIFICACION DE LOS PROCESOS
GRAVITACIONALES

Hay una larga serie de procesos diferentes que los geo-
logos denominan procesos gravitacionales. En general,
los diferentes tipos se clasifican en funcion del material
implicado, de la clase de movimiento exhibido y de la
velocidad del mismo.

Tipo de material

La clasificacion de los procesos gravitacionales en fun-
cion del material implicado en el movimiento depende
de si la masa descendente empezd como un material no
consolidado o como sustrato de roca. Si el suelo y el re-
golito son dominantes, se utilizan términos como de-
rrubios, barro o tierra en la descripcién. Por el contra-
rio, cuando se desprende y se desplaza pendiente abajo
una masa rocosa, el término roca sera parte de la des-
cripcion.

Tipo de movimiento

Ademas de caracterizar el tipo de material implicado
en un acontecimiento del movimiento de masa, también
puede ser importante como se mueve el material. En ge-
neral, la clase de movimiento se describe como despren-
dimiento, deslizamiento o flujo.

tos sueltos de cualquier tamafo, se
miento. El desprendimiento es una for

de la pendiente o moverse en una serie de saltos y™ebo-
tes sobre otras rocas a lo largo del camino. Los despr
dimientos son la forma fundamental por la que se crean
y mantienen las pendientes detalud (Figura 15.10). Muchos
desprendimientos se producen cuando los ciclos de con-
gelaciony deshielo ola accion de las raices de las plantas,
0 ambas cosas, debilitan tanto las rocas que interviene la
gravedad. Aunque sefiales a lo largo de afloramientos ro-
cosos en las carreteras advierten de desprendimientos de
roca, pocos de nosotros hemos sido realmente testigos de
esos acontecimientos. Sin embargo, como se muestra en
la Figura 15.11, ocurren de verdad.

Cuando grandes masas de roca se desprenden en cai-
da libre desde grandes alturas, llegan al fondo con una
enorme fuerza y a menudo desencadenan procesos gra-
vitacionales. En Peru se produjo un ejemplo mortal. En
mayo de 1970, un terremoto hizo que una descomunal
masa de roca y hielo se desprendiera de la abrupta cara
norte del Nevados Huascaran, el pico mas elevado de
los Andes peruanos. El material se precipitd casi 1 km
y se pulverizo en el impacto. La avalancha de rocas que
siguio se deslizd pendiente abajo, convertida en fluido



FIGURA 15.10. Los taludes son pendientes formadas por
fragmentos angulares de roca. La meteorizacion mecanica, en especial
el acufiamiento por hielo, afloja las partes del lecho de roca que, en
consecuencia, se precipitan hacia la base del precipicio. Con el tiempo,
se forman una serie de abruptas acumulaciones en forma de cono

en la base de la pendiente vertical. Estos conos de talud estan en el
Parque Nacional de Banff, Alberta, Canada (Foto de Marli Miller).

presencid esta avalancha de rocas a lo largo del rio Merced en

el Parque Nacional de Yosemite, California. El acontecimiento no
parece que tuviera un detonante claro (véase «Deslizamientos

de tierra sin desencadenantes») A. El impacto de la roca que

se precipita produce una explosion de polvo y derrubios. B. El
derrumbe de rocas provoca una reaccién en cadena. Una avalancha
de derrubios se precipita por la pendiente derribando los arboles a
su paso ( 2006 DunnRight Photograph).

CAPITULO 15. Procesos gravitacionales: obra de la gravedad 475

A veces los alumnos preguntan... ¢ ’

¢ Cuantas muertes se cobran los deslizamientos cadaa 0?

El U. S. Geological Survey calcula que entre 25 y 50 personas
mueren a causa de los deslizamientos cada afio en los Estados
Unidos. El peaje de muertes en todo el mundo, por supuesto, es
mucho més elevado.

por el aire y el hielo atrapados. En el camino desprendio
millones de toneladas méas de derrubios, que por ultimo,
y tragicamente, sepultaron a mas de 20.000 personas en
las ciudades de Yungay y Ranrahirca.

Un efecto diferente desencadenado por un despren-
dimiento de roca tuvo lugar en el parque nacional de
Yosemite el 10 de julio de 1996. Cuando dos grandes ma-
sas de roca se desprendieron de escarpados precipicios
y cayeron unos 500 m al fondo del valle de Yosemite,
los impactos fueron lo suficientemente potentes como
para que se registraran en estaciones sismicas a 200 km
del lugar. A medida que las masas de roca desprendi-
das impactaban en el fondo, generaron ondas de pre-
sion atmosférica cuya velocidad podria compararse a
un tornado o un huracan. La fuerza de la corriente de
aire arrancé y partié mas de mil arboles, entre ellos al-
guno cuya altura superaba los 40 m.

Deslizamiento

La mayoria de los procesos gravitacionales se describe
como deslizamientos. El término se refiere a los movi-
mientos de masas en los que hay una zona clara de debili-
dad que separa el material de deslizamiento del material
subyacente mas estable. Se reconocen dos tipos basicos de
deslizamiento. Por un lado, los deslizamientos rotacionales,
aquellos en los que la superficie de ruptura es una curva
coéncava que recuerda a la forma de una cucharay en la
gue el material que desciende exhibe una rotacion de ade-
lante hacia atras. Por el contrario, un deslizamiento trasla-
cional es aquel en el que la masa de material se mueve so-
bre una superficie relativamente plana como una diaclasa,
una falla o un plano de estratificacion. Estos deslizamien-
tos exhiben poca rotacién o inclinacién hacia atras.

Flujo

El tercer tipo de movimiento comun para los procesos
gravitacionales se denomina flujo. El flujo se produce
cuando el material se desplaza pendiente abajo en for-
ma de un fluido viscoso. La mayor parte de los flujos
esta saturada de agua y se mueve normalmente siguien-
do una forma de lengua o I6bulo.

Velocidad de movimiento

Algunos de los acontecimientos descritos hasta aho-
ra implicaban claramente un movimiento rapido. Por
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~ ELHOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE

El desastre de la presa de Vaiont

Casi siempre los deslizamientos de tierra se
producen por acontecimientos naturales, como
fuertes precipitaciones o terremotos. Pero en
otras ocasiones es la accién humana la que
produce los deslizamientos. Este es el caso del
ejemplo que se comenta en este recuadro. Por
desgracia, tuvo consecuencias desastrosas.

En 1960, se construyd una gran presa,
de casi 265 m de altura, a través del cafion Ny W |
Vaiont en los Alpes italianos. Se construy6 i
sin buenos datos geoldgicos y el resultado N
fue un desastre solo tres afios después. '

El lecho de roca del cafién Vaiont se incli- b |
tenido detras de la presa. El lecho de roca es- : \
taba compuesto por estratos débiles de caliza
muy fracturada, con capas de arcilla y numero-
sas cavidades de disolucion. A medida que el
embalse se llend detras de la presa finalizada, ‘, St
las rocas empezaron a saturarse en aguayy las
arcillas se hincharon y se volvieron més plasti- —
cas. La elevacién del agua redujo la friccion in- Rio Piave
terna que habia mantenido la roca en su lugar.

Las determinaciones realizadas poco
después de llenar el embalse sefialaron el
problema, porque indicaron que una por-
cién de la montafia reptaba lentamente co-
lina abajo a una velocidad de un centimetro
por semana. En septiembre de 1963, la velo-
cidad aument6 a un centimetro por dia, luego
a 10-20 cm por dia, y finalmente hasta 80 cm
por dia en la fecha del desastre.

Por dltimo, la ladera de la montafia se

n6 en pendiente hacia abajo, hacia el lago re- drdy }L D;eshzarmento
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FIGURA 15.C. Mapa esquematico del area del rio Vaiont que muestra los limites
del deslizamiento, la porcion del embalse que se llené de derrubios y la extension de la

desprendid. En tan solo un instante, 240 mi-
llones de metros cubicos de roca y derru-
bios se deslizaron ladera abajo y llenaron
casi 2 km de la garganta hasta alturas de
150 metros por encima del nivel del embalse
(Figura 15.C). Esto empuj6 el agua completa-
mente fuera del embalse en una ola de mas
de 90 m de altura. Amés de 1,5 km corriente

inundacion corriente abajo.

abajo, el muro de agua seguia teniendo una
altura de 70 m, destruyendo todo a su paso.
El acontecimiento entero dur6 menos de
siete minutos, pero se cobr6 unas 2.600 vi-
das. Aunque este se conoce como el peor
desastre de la historia ocurrido en una presa,

la propia presa de Vaiont se mantuvo intacta.
Y mientras la catastrofe fue desencadenada
por la interferencia humana en el rio Vaiont,
el deslizamiento habria ocurrido finalmen-
te por si mismo; sin embargo, los efectos no
habrian sido tan tragicos.

ejemplo, se estima que los derrubios que se precipita-
ron por las pendientes del Nevados Huascaran perua-
no alcanzaron velocidades que superaban en mucho
los 200 km por hora. Este tipo de movimiento de masa
mas rapido se denomina avalancha de rocas (avaler =
descender). Los investigadores ahora entienden que las
avalanchas de roca, como la que se produjo en la escena
de la Figura 15.12, deben «flotar literalmente en el aire»,
conforme descienden pendiente abajo. Es decir, se pro-
ducen velocidades elevadas cuando el aire queda atra-
padoy comprimido debajo de la masa de derrubios que
se precipita, permitiendo que se mueva como una lami-
na flexible y elastica a través de la superficie.

v s s . N

¢Qué dificultad tiene subir por la pendiente
de un talud?

Mucha. Puede describirse con mas precision como una
escalada debido a su inclinacion. Ascender por la pendiente
de un talud de material mas grueso implica escalar de bloque
en blogue. La pendiente de un talud compuesto de material
mas fino es mas dificil de escalar porque se puede provocar
el deslizamiento del material a medida que se asciende. A
menudo, esta actividad agotadora se traduce en resbalar
alrededor de un paso y medio hacia atras por cada paso que
se da.
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FIGURA 15.12. Vista aérea del deslizamiento de tierra de Blackhawk, un acontecimiento prehistérico que tuvo lugar en la pendiente
septentrional de las montafias San Bernardino en California. Se considera uno de los mayores deslizamientos de tierra de Norteamérica. Esta
lengua de 8 km de longitud tiene unos 3 km de ancho y un espesor de 9 a 30 m. Las investigaciones han demostrado que la masa de derrubios
se precipité pendiente abajo hasta su lugar actual sobre una almohada de aire comprimido (Foto de Michael Collier).

La mayoria de los movimientos de masa, sin em-
bargo, no se desplaza con la velocidad de una avalan-
cha de rocas. De hecho, la gran mayoria de los pro-
cesos gravitacionales son imperceptiblemente lentos.
Un proceso que examinaremos mas tarde, denomina-
do reptacion, es consecuencia de movimientos de parti-
culas que suelen medirse en milimetros o centimetros
al afo. Por tanto, como puede verse, las velocidades
del movimiento pueden ser espectacularmente subi-
tas o excepcionalmente graduales. Aunque los diver-
sos tipos de procesos gravitacionales suelen clasificar-
se en rapidos o lentos, esta distincion es muy subjetiva,
ya que existe un amplio intervalo de velocidades en-
tre los dos extremos. Incluso la velocidad de un proce-
so individual en un lugar concreto puede variar con-
siderablemente.

DESLIZAMIENTO ROTACIONAL

. MASS WASTING
Types of Mass Wasting
ERRTH

Se entiende por deslizamiento rotacional el deslizamien-

to hacia abajo de una masa de rocas o de material no con-
solidado que se mueve como una unidad a lo largo de una
superficie curva (Figura 15.13). Normalmente, el material
no viaja a una velocidad espectacular ni muy lejos. Esta
es una forma comun de proceso gravitacional, en especial
en acumulaciones gruesas de materiales cohesivos, como
la arcilla. La superficie fracturada tiene una forma carac-
teristica en cuchara, concava hacia arriba o hacia fuera.
Conforme se produce el movimiento, se crea un escarpe
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Escarpe

Flujo de tierra

FIGURA 15.13. Los deslizamientos rotacionales se producen
cuando el material se desliza pendiente abajo en masas a lo largo
de una superficie de ruptura curva. Los flujos de tierra se forman a
menudo en la base del deslizamiento rotacional.

en forma de cuarto creciente en la cabecera, y la superficie
superior del bloque a veces se inclina hacia atras. El des-
lizamiento rotacional puede implicar una sola masa, pero
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a menudo consiste en bloques multiples. A veces, se acu-
mula agua entre la base del escarpey la parte superior del
blogue inclinado. Conforme el agua se filtra hacia abajo a
lo largo de la superficie de ruptura, puede promover una
ulterior inestabilidad y un movimiento adicional.

Los deslizamientos rotacionales se producen normal-
mente debido a que la ladera tiene una pendiente excesi-
va. El material situado en la porcidn superior de la pen-
diente se mantiene en posicion por el material situado en
la base de la misma. Conforme se elimina este material de
anclaje de la base, el material situado encima se vuelve
inestable y reacciona al empuje de la gravedad. Un ejem-
plo relativamente comun es una pared de valle cuya pen-
diente se hace excesivamente empinada como consecuen-
cia de un rio meandriforme. La foto de la Figura 15.14
proporciona otro ejemplo de cdmo un acantilado coste-
ro ha sido erosionado por la accién de las olas en su base.
El deslizamiento rotacional puede producirse también
cuando una pendiente estd sobrecargada, causando ten-
sion interna sobre el material que esta debajo. Este tipo de

FIGURA 15.14. Deslizamiento rotacional en Point Fermin, California. Con frecuencia el deslizamiento rotacional se desencadena cuando
las pendientes adolecen de un exceso de pendiente causado por procesos de erosion como la accion de las olas (Foto de John S, Shelton).



deslizamiento rotacional se produce a menudo en los lu-
gares donde el material blando, rico en arcilla, se encuen-
tra debajo de estratos de roca mas compacta y resistente,
como la arenisca. La infiltracion del agua a través de las
capas superiores reduce la cohesion de la arcilla que hay
debajo y produce asi el desplome de la pendiente.

DESLIZAMIENTO DE ROCAS

@ MASS WASTING
Types of Mass Wasting
EARTH

Los deslizamientos de rocas se producen cuando blo-
ques rocosos se sueltan y se deslizan pendiente abajo
(véase Figura 15.15). Si el material implicado estd muy
poco consolidado, se utiliza la expresion deslizamiento
de derrubios. Tales acontecimientos se cuentan entre los
movimientos de masa mas rapidos y mas destructivos.
Normalmente los deslizamientos de roca tienen lugar
en un ambiente geoldgico donde los estratos rocosos es-
tan inclinados, o donde hay diaclasas y fracturas para-
lelas a la pendiente. Cuando dicha unidad de roca se ve
socavada en la base de la pendiente, pierde apoyo y la
roca acaba por desprenderse. A veces, los deslizamien-
tos de roca se desencadenan cuando la lluvia o el agua
de fusion de la nieve lubrican la superficie subyacente
en el lugar en el cual la friccidon ya no basta para man-
tener la unidad rocosa en su lugar. Como consecuen-
cia, los deslizamientos de roca tienden a ser mas comu-
nes durante la primavera, cuando son mas frecuentes
las lluvias abundantes y la fusion de la nieve.

Deslizamiento
de roca

A‘t*“ &

Superficie
de ruptura

FIGURA 15.15. Los deslizamientos de roca y de derrubios son
movimientos rapidos clasificados como deslizamientos traslacionales
en los que el material se mueve sobre una superficie relativamente
plana con poca o ninguna rotacién o inclinacién hacia atras.
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Como ya se ha mencionado, los terremotos pue-
den desencadenar deslizamientos rocosos y otros mo-
vimientos de masa. Hay muchos ejemplos conoci-
dos. El terremoto ocurrido en 1811 en Nuevo Madrid,
Missouri, por ejemplo, produjo deslizamientos en un
area de mas de 13.000 km cuadrados a lo largo del valle
del rio Mississippi. El 17 de agosto de 1959, cuando un
intenso terremoto iniciado al este del Parque Nacional
Yellowstone desencadend un deslizamiento masivo en
el caidn del rio Madison en el suroeste de Montana. En
cuestion de momentos, se deslizé en el cafdn una canti-
dad calculada en 27 millones de metros cubicos de roca,
suelo y arboles. Los derrubios obstruyeron el rio y ente-
rraron una carreteray una zona de acampada. Perecieron
mas de veinte campistas a quienes pill6 desprevenidos.

No muy lejos de aquella zona, se habia producido 34
afos antes el deslizamiento de rocas del Gros Ventre. El
rio Gros Ventre fluye hacia el oeste desde la parte més
septentrional de la cordillera Wind River en el noroes-
te de Wyoming, a través del Parque Nacional Grand
Teton, y acaba vaciandose en el rio Snake. El 23 de ju-
nio de 1925, ocurrié en su valle un masivo deslizamien-
to de rocas, justo al este de la pequeiia ciudad de Kelly.
En el lapso de tan solo unos minutos, una gran masa de
arenisca, lutita y suelo choco contra el lado sur del va-
lle, llevandose con él un denso pinar. El volumen de de-
rrubios, que se calcul6 en 38 millones de metros cubi-
cos, cre6 un dique de 70 m de alto en el rio Gros Ventre.
Debido a que este rio se bloqued por completo, se for-
mo un lago. Se llend tan deprisa que una casa que habia
estado 18 m por encima del rio flotaba fuera de sus ci-
mientos 18 horas después del deslizamiento. En 1927, el
lago desbordd el dique, drenando en parte el lago y pro-
duciendo una devastadora inundacion corriente abajo.

iPor qué ocurrié el deslizamiento de rocas del Gros
Ventre? En la Figura 15.16 se muestra una vista de sec-
cion trasversal en forma de diagrama de la geologia del
valle. Obsérvense los siguientes puntos: (1) los estratos

A veces los alumnos preguntan... @ N )

¢Las avalanchas de nieve se consideran un tipo de proceso
gravitacional?

Si. Algunas veces estos movimientos atronadores de la nieve y
el hielo pendiente abajo mueven grandes cantidades de rocas,
suelo y arboles. Por supuesto, las avalanchas de nieve son muy
peligrosas, en especial para los esquiadores en las pendientes
montafosas elevadas y para los edificios y las carreteras al pie
de las pendientes en las regiones propensas a las avalanchas.

Cada afio se producen alrededor de 10.000 avalanchas de
nieve en la zona montafiosa del oeste de los Estados Unidos.
En un afo normal, se cobran entre 15 y 25 vidas en los Estados
Unidos y Canadéa. Son un problema que va en aumento, puesto
gue cada vez hay mas personas que practican los deportes y el
ocio de invierno.
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FIGURA 15.16. La parte A es una vista transversal del deslizamiento de roca del Gros Ventre. El deslizamiento ocurrié cuando el lecho de

arenisca debilitada e inclinada no pudo mantener por mas tiempo su posicién sobre el saturado lecho de arcilla. Como se aprecia en la parte B
de la imagen, aunque el deslizamiento de tierra de Gros Ventre ocurrié en 1925, la marca que dejé en la cara de la montafia Sheep es todavia
un detalle prominente (La Parte A de W.C. Alden, «Landslide and Flood at Gros Ventre, Wyoming», Transactions (AIME) 76 (1928):348; la parte

B foto de Stephen Trimble).

sedimentarios de esta area tenian un buzamiento (incli-
nacién) de 15-21 grados; (2) debajo del estrato de arenis-
ca hay una capa relativamente delgada de arcilla y (3)
en el fondo del valle el rio se habia cortado gran parte
de la capa de arenisca. Durante la primavera de 1925, el
agua procedente de las intensas lluvias y de la fusién de
las nieves se precipitd a través de la arenisca, saturan-
do la arcilla de debajo. Dado que gran parte de la capa
de arenisca habia sido atravesada por el rio Gros Ventre,
la capa carecia practicamente de apoyo en el fondo de
la pendiente. Por fin la arenisca ya no pudo mantener
su posicién sobre la arcilla humedecida, y la gravedad
empujo la masa hacia abajo por la ladera del valle. Las
circunstancias en esta localizacion fueron tales que el
acontecimiento fue inevitable.

FLUJO DE DERRUBIOS

@ MASS WASTING
Types of Mass Wasting
EARTH

El flujo de derrubios es un tipo relativamente rapido
de proceso gravitacional que consiste en la fluencia de

suelo y regolito con abundante cantidad de agua (Fi-
gura 15.17). Varios son representados en este capitulo,
véanse las Figuras 15.1B y 15.3, y las fotos del Recua-
dro 15.1. Los flujos de derrubios, denominados también
coladas de barro cuando el material es principalmente

de grano fino, pueden ocurrir en muchos ambientes cli-
maticos diferentes pero son fundamentalmente carac-
teristicos de las regiones montafiosas semiaridas. Los
flujos de derrubio, llamados lahares, son también comu-
nes en las pendientes de algunos volcanes. Debido a sus
propiedades fluidas, los flujos de derrubios suelen se-
guir los cafones y los cauces fluviales. En las areas po-
bladas, los flujos de derrubios pueden plantear un ries-
go significativo para la vida y las propiedades.

Flujos de derrubios en las
regiones semiaridas

Cuando un aguacero o la fusion rapida de la nieve de
una montafa crean una inundacion subita en una re-
gién semiarida, grandes cantidades de suelo y de rego-
lito inundan los cauces de escorrentia proximos debido
a que normalmente hay poca vegetacion que fije el ma-
terial de superficie. El producto final es una lengua de
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FIGURA 15.17. Elflujo de derrubios es una lengua de barro

bien mezclado, suelo, roca y agua en movimiento. Su consistencia
puede variar desde la parecida a cemento mojado hasta la de una
mezcla con textura de sopa menos densa que el agua embarrada.

lodo, suelo, rocay agua bien mezclados en movimiento.
Su consistencia puede oscilar entre la del cemento hu-
medo y la de una mezcla espesa no mas gruesa que el
agua fangosa. La velocidad de flujo, por consiguiente,
depende no solo de la pendiente, sino también del con-
tenido en agua. Cuando son densos, los flujos de de-
rrubios son capaces de transportar o empujar grandes
cantos rodados, arboles e incluso casas con relativa fa-
cilidad.

Los flujos de derrubios plantean un peligro serio
al desarrollo en areas de montafia relativamente secas
como las del sur de California. La construccion de vi-
viendas en las laderas de los cafiones y la eliminacion
de la vegetacion autoctona quemando los matorrales o
de otras maneras han aumentado la frecuencia de esos
acontecimientos destructivos. Ademas, cuando un flujo
de derrubios alcanza el final de un cafidn estrecho y em-
pinado, se propaga hacia fuera, cubriendo el area que
hay maés alla de la boca del cafidn con una mezcla de de-
rrubios himedos. Este material contribuye a la acumu-
lacién de depositos en forma de abanico, llamados aba-
nicos aluviales, en las bocas de los cafiones. Los abanicos
se acumulan de una manera relativamente facil; tienen
a menudo bellas vistas y estan cerca de las montafias,
convirtiéndose en zonas preferidas para el desarrollo
urbanistico. Debido a que los flujos de derrubios se pro-
ducen solo de manera esporadica, la gente no suele ser
consciente del riesgo potencial de estas zonas.

Lahares

Los flujos de derrubios compuestos principalmente de
materiales volcanicos en los flancos de los volcanes se
denominan lahares. La palabra se origin6 en Indonesia,
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una regién volcanica que ha experimentado muchos de
esos acontecimientos a menudo destructivos. Histérica-
mente, los lahares han sido uno de los peligros volcani-
cos mas mortales. Pueden tener lugar tanto durante una
erupcion como durante el periodo de reposo del vol-
can. Se producen cuando capas muy inestables de ce-
nizas y derrubios se saturan de agua y fluyen pendien-
te abajo por las laderas volcanicas. Estos flujos siguen
generalmente los cauces de corrientes existentes (Figu-
ra 15.18). A menudo, se desencadenan por las lluvias
densas. Otros se inician cuando grandes volimenes de
hielo y nieve se funden por el calor que asciende a la su-
perficie desde el interior del volcan o por los gases ca-
lientes y los restos casi fundidos emitidos durante una
erupcion violenta.

Cuando hizo erupcion el monte Santa Elena en mayo
de 1980, se crearon varios lahares. Los flujos y las inun-
daciones acompafantes corrieron ladera abajo por los
valles de las bifurcaciones norte y sur del rio Toutle a
velocidades que a menudo superaron los 30 km por
hora. No obstante, se destruyeron o resultaron muy da-
flados mas de 200 hogares (Figura 15.19). La mayor par-
te de los puentes siguié un destino similar. Segun el
U. S. Geological Survey,

Aun después de viajar muchas decenas de kilome-
tros desde el volcan y mezclarse con agua fria, las
coladas de barro mantenian temperaturas que osci-
laban entre los 84 °C y los 91 °C; indudablemente sus
temperaturas eran mas elevadas cuanto mas cerca
estaban del origen de la erupcion... Localmente, las
coladas de barro se elevaron por encima de las pare-
des de los valles hasta 108 m y por encima de las co-
linas hasta 75 m. Segun las huellas dejadas por las li-
neas de barro, la mayor profundidad de las coladas
de barro oscil6 entre 99y 19,8 m'.

Finalmente los lahares del area de drenaje del rio
Toutle transportaron mas de 50 millones de metros cu-
bicos de material a los rios Cowlitz y Columbia. Los de-
positos redujeron temporalmente la capacidad trans-
portadora del agua del rio Cowlitz en un 85 por ciento,
y se redujo la profundidad del cauce de navegacion del
rio Columbia desde 12 m a menos de 4 m.

En noviembre de 1985, se produjeron lahares du-
rante la erupcion del Nevado del Ruiz, un volcan de
5.300 m de los Andes colombianos. La erupcion fundid
gran parte de la nieve y el hielo que cubrian los 600 m
superiores del pico, produciendo torrentes de derru-
bios, cenizas y lodos viscosos calientes. Los lahares se
desplazaron hacia fuera del volcan, siguiendo los valles
de los tres rios, alimentados por la lluvia, que radian
desde la cima. El flujo que descendié hacia el valle del

' Robert I. Tilling, Eruptions of Mount St. Helens: Past, Present and
Future. Washington, DC: U. S. Government Printing Office, 1987.
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FIGURA 15.18. La erupcion del monte Redoubt, un
volcan al sureste de Anchorage en la peninsula Kenai de
Alaska, envi6 grandes flujos de derrubios (lahares) corriente
abajo por el valle del rio Drift en abril del 2009. Los canales
forman un patrén en forma de ramal justo al oeste de Cook
Inlet. El color oscuro del lahar hace un gran contraste con el
paisaje cubierto de nieve (NASA).
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FIGURA 15.19. Casa dafada por un lahar a lo largo del rio
Toutle, al oeste-noroeste del monte Santa Elena. La seccion final de
la casa fue desgajada e incrustada contra los arboles (Foto de D. R.
Crandell, U. S. Geological Survey).

rio Lagunilla fue el mas destructivo. Devastd la ciudad
de Armero, a 48 km de la montafia. La mayoria de las
mas de 25.000 muertes causadas por el acontecimiento
se produjeron en esta comunidad agricola que en una
ocasion fue préspera.

' vecs o s preran.. @ N9

¢ Cuanto cuestan los deslizamientos de tierra en pérdidas
econémicas?

Segun la U.S. Geological Survey, se estima que las pérdidas
en ddlares debidas a deslizamientos de tierra, estan entre

los 2 mil millones y los 4 mil millones de doélares (de 2009)
anuales. Esta cantidad es una estimacion conservadora,

dado que no hay un método uniforme o una agencia global
que controle o informe de las pérdidas por deslizamientos de
tierra. Los deslizamientos provocan pérdidas econémicas muy
elevadas en otros paises, pero no hay una estimacion total de
la cantidad exacta.



PERFIL PROFESIONAL
Bob Rasely. Especialista en procesos gravitacionales

La linea de trabajo de Bob Rasey puede que sea definida por la expre-
sién «con las manos en la masa». Gedlogo con base en Utah con el
Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del U.S, Department
of Agriculture, Raseley esta especializado en predecir la posibilidad
de acontecimientos rapidos de procesos gravitacionales en caso de
un incendio forestal.

La mayoria de las situaciones que Rasely se encuentra no son ur-
gencias, pero hay momentos en los que la posibilidad de que se inicie
un proceso gravitacional rapido, en especial un flujo de derrubios, su-
pone una amenaza inminente para una zona poblada.

El gedlogo y especialista en procesos gravitacionales Bob Rasely se
jubilo recientemente del Servicio de Conservacién de Recursos Naturales
del U.S, Department of Agriculture. Esta de pie sobre un monticulo
producido por el deslizamiento de tierra de Thistle, centro de Utah. Las
pérdidas provocadas por este acontecimiento de superaron los

00 millones de délares, lo que lo convierte en el deslizamiento de tierra
maés costoso de la historia estadounidense. Se formé una presa en el rio
Spanish For , que inund6 la ciudad de Thistle, y eliminé una carreteray
la via principal del ferrocarril de Denver y Rio Grande (Cortesia de Robert
C. Rasely).
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«Si hay una ciudad situada en una zona baja, debemos apresu-
rarnos para ir por delante de la siguiente tormenta» dice Raseley. «En
el peor de los casos, situamos a una persona en la mitad de la mon-
tafia con una radio».

En esas ocasiones, dice Raseley, se establecen planes de eva-
cuacion que pueden permanecer activos durante un largo tiempo.

La posibilidad y la escala de un posible desastre dependen de mu-
chos factores. Raseley clasifica la mayoria de los incendios forestales
o «fuegos» como «superficiales» o «profundos». Los incendios super-
ficiales solo destruyen la vegetacion de la superficie y tienen un perio-
do de recuperacion de un afio aproximadamente. Por el contrario, los
incendios profundos destruyen las raices y necesitan de 3 a 5 afios
para su recuperacion.

«Primero necesitamos determinar las condiciones del incendio, si
las raices se han mantenido intactas». Raseley menciona que los in-
cendios superficiales aumentan la velocidad de erosion en una super-
ficie cualquiera de 3 a 5 veces, mientras que los incendios profundos
lo hacen de 6 a 10 veces.

Otros factores a considerar son la inclinacion y la longitud de las
pendientes y si existen ya canales para que el agua fluya en la super-
ficie. Las pendientes escarpadas y los canales ya formados son una
mala sefial porque el agua se escapara a una velocidad mucho ma-
yor. Las agujas de pino y roble también depositan un residuo pruino-
so cuando se queman, que puede acelerar ain mas el flujo, comen-
ta Raseley.

Una vez evaluado el riesgo general de procesos gravitacionales,
el equipo de Raseley puede utilizar una variedad de técnicas para mi-
nimizar los posibles riesgos para las personas y las propiedades. Uno
consiste en erigir vallas de un material parecido a la malla denominado
«geotela». Otro enfoque consiste en excavar lo que denominan una
«cuenca de derrubios» para interceptar los derrubios del deslizamien-
to de tierra. «Si hay cualquier tipo de pequefa terraza, es posible fre-
nar todo tipo de cosas», nos cuenta.

Si hay una ciudad situada en una zona
baja, debemos apresurarnos para ir por
delante de la siguiente tormenta.

El trabajo de Raseley le ha llevado a todas las cordilleras monta-
fosas de Utah, menos dos, y trabaja a menudo en parques naciona-
les y estatales, muchos de los cuales estan en Utah. Mientras la gra-
vedad de cada situacion puede ser muy variable, el tiempo es siempre
fundamental en esta linea de trabajo.

Chris Wilson
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FLUJOS DE TIERRA

EARTH

Hemos visto que los flujos de derrubios suelen estar
confinados a los cauces de las regiones semiaridas. Por
el contrario, los flujos de tierra se forman mas a menu-
do en las laderas de las colinas de las areas humedas
durante épocas de precipitacidon abundante o de deshie-
lo. Cuando el agua satura el suelo y el regolito de la la-
dera de una colina, el material puede desgajarse, dejan-
do una cicatriz en la pendiente, y formar una masa en
forma de lengua o de lagrima que fluye pendiente aba-
jo (Figura 15.20).

Los materiales mas cominmente implicados son ri-
cos en arcillay limo y contienen solo pequefias propor-
ciones de arena y clastos mas gruesos. El tamafio de los
flujos de tierra oscila entre cuerpos de unos pocos me-
tros de longitud, unos pocos metros de ancho y menos
de un metro de profundidad y masas de mas de 1km de
longitud, varios centenares de metros de anchura y mas
de diez metros de profundidad. Dado que los flujos de
tierra son bastante viscosos, en general se mueven mas
lentamente que los flujos de derrubios, mas fluidos, des-
critos en la seccidn precedente. Se caracterizan por un
movimiento lento y persistente y pueden permanecer
activos durante periodos que oscilan entre dias y afos.
Dependiendo del grado de inclinacién de la pendiente

MASS WASTING
Types of Mass Wasting

" Pendiente
formada

por suelo rico
- 'satura%

y de la consistencia del material, las velocidades medi-
das oscilan desde menos de un milimetro al dia hasta
varios metros al dia. A lo largo del periodo durante el
cual son activos los flujos de tierra, el movimiento suele
ser mas rapido durante los periodos himedos que du-
rante las épocas mas secas. Ademas de ocurrir como fe-
némenos de ladera aislados, los flujos de tierra tienen
lugar normalmente en asociacién con grandes desplo-
mes. En esta situacién, pueden verse como flujos en for-
ma de lengua en la base del bloque de desplome.

MOVIMIENTOS LENTOS
e \iASS WASTING
Types of Mass Wasting

ERRTH

Los movimientos del tipo de los deslizamientos de ro-
cas, las avalanchas de rocas y los lahares son, desde lue-
go, las formas mas espectaculares y catastréficas de los
procesos gravitacionales. Estos acontecimientos mere-
cen un estudio intensivo, de manera que, mediante una
prevencion mas eficaz, advertencias oportunas y mejo-
res controles, se pueda salvar vidas. Sin embargo, de-
bido a su gran tamafio y a su naturaleza espectacular,
nos dan una impresion falsa de su importancia como
proceso gravitacional. De hecho, los movimientos su-
bitos son responsables del movimiento de menos ma-
terial que la accion mas lenta y mucho mas sutil de la

_——  Bgape | Esquema
del gedlogo

FIGURA 15.20. Este pequefio flujo de tierra en forma de lengua se produjo en una pendiente recién formada a lo largo de una carretera
recién construida. Se form6 en material rico en arcilla después de un periodo de densas lluvias. Obsérvese el pequefio desplome en la



cabecera del flujo de tierra (Foto de E. J. Tarbuck).



reptacion. Mientras que los tipos répidos de procesos
gravitacionales son caracteristicos de las montafias y las
laderas empinadas de las colinas, la reptacion tiene lu-
gar en pendientes tanto empinadas como suaves y es,
por tanto, mucho mas general.

Reptacion

La reptacion es un tipo de proceso gravitacional que
implica el movimiento descendente gradual del suelo
y el regolito. Un factor que contribuye a la reptacion
es la expansidon y contraccion alternativas del mate-
rial de superficie causadas por congelacién y deshie-
lo o por humectacion y sequia. Como se muestra en la

Expansion
causada por la
congelacion Contraccion Superficie
X durante el cuando esta
deshielo congelada

/ Superficie
/ después del
. deshielo

&

Regolito

~ Lecho de o
~ roca A

. it

FIGURA 15.21. Laexpansiony la contraccion repetidas del
material de superficie producen una migracion neta pendiente abajo
de las particulas de roca: un proceso denominado reptacion.
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Figura 15.21, la congelacion o la humectacion elevan
las particulas un angulo recto con respecto a la pen-
diente, y el deshielo o la sequia permiten que las par-
ticulas vuelvan a caer a un nivel ligeramente inferior.
Cada ciclo, por consiguiente, mueve el material una
cierta distancia colina abajo. Cualquier cosa que altere
el suelo, como el impacto de las gotas de lluvia y las al-
teraciones provocadas por las raices de las plantas y los
animales de madriguera, ayuda a la reptacion. También
se fomenta la reptacion si el suelo se satura de agua.
Después de una densa lluvia o del deshielo, el terreno
repleto de agua puede perder su cohesion interna, per-
mitiendo que la gravedad empuje el material pendien-
te abajo. Dado que la reptacién es imperceptiblemen-
te lenta, el proceso no puede observarse en accién. Lo
gue puede observarse, sin embargo, son los efectos de
la reptacion: hace que se inclinen los cercados y los ten-
didos eléctricos y que se desplacen los muros de con-
tencion (Figura 15.22).

Solifluxion

Cuando el terreno esta saturado de agua, la masa
empapada fluye pendiente abajo a una velocidad de
unos pocos milimetros o unos pocos centimetros dia-
rios o anuales. Este proceso se denomina solifluxion
(literalmente, «flujo del suelo»). Es un tipo de proce-
so gravitacional comun en los lugares en los que el
agua no puede fugarse de la capa superficial satura-
da a través de la infiltracion a estratos mas profundos.
Una capa dura de arcilla densa en el suelo o una capa
de lecho de rocas impermeable pueden contribuir a la
solifluxion.

Tronco de

arbol torcido

Cercado

e Muro de
inclinado

contencion
roto

Grietas de
tension



FIGURA 15.22. Aungue la reptacion es un movimiento imperceptiblemente lento, sus efectos son a menudo visibles.
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La solifluxion es también comun en las regiones si-
tuadas por encima del permafrost. Se entiende por per-
mafrost el suelo permanentemente helado que va aso-
ciado con los climas de los casquetes polares y la tundra
de la Tierra (en la proxima seccion se ampliara la infor-
macion). La solifluxion puede considerarse como una
forma de reptacién en la cual el material no consolida-
do y saturado de agua se mueve lentamente pendiente
abajo. Se produce en una zona situada por encima del
permafrost denominada capa activa, que se derrite a una
profundidad aproximada de un metro durante el breve
verano de las latitudes altas y se vuelve a congelar en
invierno. Durante el verano, el agua es incapaz de filtrar
en la capa de permafrost impermeable situada debajo.
Como consecuencia, la capa activa se satura y fluye len-
tamente. El proceso puede ocurrir en pendientes de tan
solo 2 a 3 grados. Donde hay un manto bien desarrolla-
do de vegetacion, la ldamina de solifluxion puede mo-
verse en una serie de lébulos bien definidos o en una se-
rie de pliegues que se solapan en parte (Figura 15.23).

EL SENSIBLE PAISAJE
DEL PERMAFROST

Muchos de los desastres debidos a procesos gravita-
cionales descritos en este capitulo tuvieron impactos

Capa congelada
(permafrost)

Capa activa
(que se descongela
en el verano)

inmediatos y desastrosos en las personas. Cuando las
actividades humanas hacen que se funda el hielo conte-
nido en el suelo permanentemente congelado, el impac-
to es mas gradual y menos letal. Aun asi, dado que las
regiones de permafrost son paisajes sensibles y fragiles,
las cicatrices provocadas por acciones mal planificadas
pueden permanecer durante generaciones.

El suelo permanentemente congelado, conocido
como permafrost o pergerisuelo, se produce cuando
los veranos son tan frios que solo pueden fundir una
fina capa superficial. Las capas profundas permanecen
congeladas todo el afio. En términos estrictos, el per-
mafrost solo se define en base a su temperatura; es de-
cir, es aquel suelo con temperaturas que se han mante-
nido continuamente bajo 0 °C durante dos afios o0 mas.
El grado en que se presenta el hielo en el terreno tiene
un gran impacto en el comportamiento del material su-
perficial. Conocer la cantidad de hielo que hay y donde
esta localizado es muy importante para la construccion
de carreteras, edificios y otros proyectos en zonas situa-
das por encima del permafrost.

El permafrost es extenso en las tierras que rodean el
océano Artico. Cubre més del 80 por ciento de Alaska,
aproximadamente el 50 por ciento de Canaday una par-
te sustancial de la Siberia septentrional (Figura 15.24).
Cerca de los margenes meridionales de la regién, el per-
mafrost estd formado por masas aisladas relativamen-
te finas. Mas al norte, el area y el grosor aumentan de

Esquema del gedlogo

FIGURA 15.23. Caballones o I6bulos de solifluxion al noreste de Fairbanks, Alaska. La solifluxion ocurre en las regiones de permafrost
cuando la capa activa se descongela en el verano (Foto por James E. Patterson).
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FIGURA 15.24. Distribucion del permafrost en el Hemisferio
Nqrte. En mas del 80 por ciento de Alaska y un 50 por ciento de
C4gnadéa hay permafrost subyacente. Se reconocen dos zonas. En la
zoha continua las tnicas zonas libres de hielo estan bajo los lagos FIGURA 15.25. A. Cuando se construyo una linea ferroviaria a
profundos y los rios. En las porciones de altas latitudes de la zona través de este paisaje de permafrost en Alaska, el suelo cedi6 (Foto
digcontinua, solo hay isletas desperdigadas de suelo descongelado. de Lynn A. Yehle, U.S. Geological Survey). B. En algunas partes de
Mas al sur, el porcentaje de suelo sin congelar aumenta hasta que Alaska, las tuberias estan suspendidas por encima del suelo para
todio el suelo esta descongelado (Después de la U.S. Geological evitar la fusion del delicado permafrost (Tom  Pat Lesson/ Photo

Syrvey). researchers).
forma gradual'hasta que el permafrost es esencialmente y otras estructuras en soportes, a modo de zancos, que
continuo y su grosor puede alcanzar o incluso superar permiten que el aire subcongelado pueda circular en-
los 500 m. En la zona discontinua, con frecuencia la pla- tre la base del edificio y el suelo y mantener asi el sue-
nificacion territorial es mas dificil que en las zonas con- lo congelado.
tinuas mas al norte, ya que la aparicion de permafrost Cuando se descubrié petroleo en la region norte de
es parcheada y dificil de predecir. Alaska, mucha gente se preocupd ante la posibilidad de
Cuando el ser humano altera la superficie, eliminan- construir un sistema de tuberias que enlazara los cam-
do la capa de vegetacion aislante o construyendo carre- pos petroliferos de Prudhoe Bay con el puerto libre de
teras o edificios, se altera el delicado equilibrio térmico hielo de Valdez, 1.300 km al sur. Existia una gran pre-
y el permafrost puede descongelarse (Figura 15.25A). ocupacion porque un proyecto tan ambicioso pudiera
La descongelacion produce un terreno inestable que danar el ambiente tan sensible del permafrost. Muchos
puede deslizarse, desplomarse, ceder y sufrir un fuer- se preocuparon también por los vertidos de petréleo.
te abombamiento. Cuando se construye una estructura Dado que el petroleo debe calentarse a unos 60 °C
calentada directamente sobre permafrost que contiene para que pueda fluir correctamente, hubo que desarro-
una gran proporcién de hielo, la descongelacion pro- llar técnicas de ingenieria especiales para aislar este ca-
duce un material esponjoso, en el que puede hundir- lor del permafrost. Entre los métodos estaban el ais-

se un edificio. Una solucién es emplazar los edificios lamiento de las tuberias, la elevacion de partes de las
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tuberias por encima del nivel del suelo, e incluso situar
equipos de enfriamiento en el suelo para que se mantu-
viera congelado (Figura 15.25B). La tuberia de Alaska
es sin duda uno de los proyectos mas costosos y com-
plejos que jamas se haya construido en la tundra artica.
Estudios detallados y una cuidada técnica de ingenieria
contribuyeron a reducir los efectos adversos que resul-
tarian de la alteracion del suelo congelado.

DESLIZAMIENTOS SUBMARINOS

Como cabe imaginar, los procesos gravitacionales no es-
tan limitados al continente. El desarrollo de instrumen-
tos de alta calidad que producen imagenes del fondo
oceanico nos permitié determinar que los procesos gra-
vitacionales submarinos son un fendbmeno comun y ex-
tendido. Por ejemplo, en los estudios se revelan enor-
mes deslizamientos submarinos en los flancos de la
cadena Hawaiana, asi como a lo largo de la plataforma
y el talud continentales de los Estados Unidos. De he-
cho, muchos deslizamientos submarinos, principalmen-
te en forma de desplomes y avalanchas de derrubios,
parecen mucho mayores que cualquier proceso gravita-
cional similar que suceda en el continente.

Entre los deslizamientos submarinos mas espectacu-
lares se cuentan los que tienen lugar en los flancos de
los volcanes submarinos (denominados montes subma-
rinos) y en las islas volcanicas como Hawai. En los flan-
cos sumergidos de las islas Hawai se han identificado
docenas de grandes deslizamientos de mas de 20 km de
longitud. Algunos tienen dimensiones verdaderamen-
te espectaculares. Uno de los mas grandes que se han
cartografiado, llamado la avalancha de derrubios de
Nuuanu, se encuentra en el lado nororiental de Oahu.
Se extiende a lo largo de casi 25 km a través del fon-
do ocednico y su tramo final se eleva por una pendien-
te de 300 m, lo cual indica que debié de ser muy poten-
te y tener un gran impetu. Este deslizamiento gigante
transporté bloques enormes a muchos kildmetros. Es

probable que cuando ocurren acontecimientos tan gran-
des y rapidos, estos produzcan olas marinas gigantes
denominadas tsunamis que recorren el Pacifico.

Los deslizamientos submarinos masivos descubier-
tos en los flancos de las islas Hawai estan relacionados,
con casi total seguridad, con el movimiento del magma
mientras un volcan esta activo. A medida que se afa-
den grandes cantidades de lava al borde marino de un
volcan, la acumulacion de material acaba provocando
un gran deslizamiento. En la cadena Hawaiana, parece
gue este proceso de crecimiento y hundimiento se repi-
te aintervalos de 100.000 a 200.000 afios mientras el vol-
can es activo.

A lo largo de los bordes continentales de los Estados
Unidos, grandes cicatrices de desplomes y flujo de de-
rrubios marcan el talud continental. Estos procesos son
consecuencia de la acumulacion rapida de sedimentos
inestables o de fuerzas como las olas de los temporales
y los terremotos. Los procesos gravitacionales subma-
rinos son especialmente activos cerca de los deltas, que
son depdsitos masivos de sedimentos en las desembo-
caduras de los rios. Aqui, a medida que se acumulan
grandes cantidades de arcilla saturada de agua y sedi-
mentos ricos en material organico, se vuelven inestables
y fluyen con facilidad incluso por las pendientes sua-
ves. Algunos de estos movimientos han sido necesaria-
mente suficientes para dafar grandes plataformas per-
foradoras submarinas.

Los procesos gravitacionales parecen constituir una
parte integral del crecimiento de los bordes continen-
tales pasivos. Los sedimentos suministrados a la plata-
forma continental por los rios se mueven a través de la
plataforma hacia la parte superior del talud continen-
tal. Desde este punto, los desplomes, los deslizamien-
tos y los flujos de derrubios hacen descender los sedi-
mentos hacia el pie de talud o algunas veces mas alla
de este.

3 para mas informacién sobre estas olas destructivas, véase la seccién
sobre tsunamis del Capitulo 11.
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CAPITULO 15 |

RESUMEN

Por procesos gravitacionales se entiende el movimien-
to descendente de la roca, el regolito y el suelo bajo la
influencia directa de la gravedad. En la evolucion de
la mayoria de las formas del paisaje, los procesos gra-
vitacionales constituyen el paso siguiente a la meteo-
rizacion. Los efectos combinados de los procesos gra-
vitacionales y la erosion por las aguas de escorrentia
producen los valles fluviales.

La gravedad es la fuerza que controla los procesos gravita-
cionales. Otros factores que influyen o desencadenan
los movimientos pendiente abajo son la saturacion en
agua del material, el exceso de pendiente de las lade-
ras, mas alla del dngulo de reposo, la eliminacién de la
vegetacion y el temblor de tierra de los terremotos.
Los diversos procesos que se incluyen dentro de la
calificacién de procesos gravitacionales se dividen y
describen en funcion de: (1) el tipo de material im-
plicado (derrubios, fango, tierra o roca); (2) el tipo de
movimiento (desprendimiento, deslizamiento o flujo),
y (3) la velocidad del movimiento (répido o lento).
Entre las formas maés rapidas de los procesos gravi-
tacionales se cuentan los deslizamientos rotacionales,
deslizamientos hacia abajo de una masa de roca o de
material no consolidado que se mueve como una uni-
dad alo largo de una superficie curva; los deslizamien-
tos de roca, bloques de roca que se sueltan y deslizan

pendiente abajo; los flujos de derrubios, flujos relativa-
mente rapidos de suelo y regolito que contienen una
gran cantidad de agua; los flujos de tierra, flujos no
confinados de suelo saturado rico en arcilla que se
producen la mayor parte de las veces en la ladera de
una colina, en un area himeda después de precipita-
ciones densas o del deshielo de la nieve.

Las formas mas lentas de los procesos gravitaciona-
les son la reptacién, movimiento colina abajo gradual
de suelo y regolito, y la solifluxién, flujo gradual de
una capa superficial saturada por debajo de la cual
se extiende una zona impermeable. Los lugares co-
munes para la solifluxion son regiones situadas por
encima del permafrost (suelo permanentemente hela-
do asociado con la tundra y los climas de los casque-
tes polares).

El permafrost, o suelo permanentemente congelado,
cubre grandes partes de Norteamérica y de Siberia.
La descongelacién produce un suelo inestable que
puede deslizarse, desplomarse o ceder o experimen-
tar un intenso levantamiento por las heladas.

Los procesos gravitacionales no estan limitados a los
continentes; también se producen debajo del agua.
Muchos deslizamientos submarinos, especialmente des-
plomes y avalanchas de derrubios, son mucho mayo-
res que los que se producen en el continente.

TERMINOS FUNDAMENTALES

angulo de reposo, 468
avalancha de rocas, 476
colada de barro, 480 flujo de derrubios, 480
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PREGUNTAS DE REPASO

1.

Describa como los procesos gravitacionales contri-
buyen al desarrollo de los valles fluviales.

;Cuadl es la fuerza que controla los procesos gravi-
tacionales?

:Cémo afecta el agua a los procesos gravitaciona-
les?

Describa la importancia del angulo de reposo.
:De qué manera la eliminacion de la vegetacion
por los incendios o el talado fomenta los procesos
gravitacionales?

;Qué relacion tienen los terremotos con los desliza-
mientos?

:Cémo contribuyé la formacion de un dique al de-
sastre del caidén Vaiont? ;Era inevitable el desas-
tre? (véase Recuadro 15.2).

Distinga entre desprendimiento, deslizamiento y
flujo.

;Por qué pueden moverse las avalanchas rocosas a
velocidades tan grandes?

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas

eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacion de
Ciencias.

Con MasteringGeology el profesor puede: perso-

nalizar el contenido, asignar distintas tareas, exportar
las calificaciones, comparar el rendimiento del alumna-
do, comunicarse con los estudiantes... Mientras que el
alumno puede disfrutar de un Study Area diferente por
cada uno de los capitulos.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Tanto los deslizamientos rotacionales como los
deslizamientos de roca se mueven por desliza-
miento. ;En qué se diferencian estos procesos?
;Qué factores indujeron el deslizamiento masivo
de rocas en el Gros Ventre, Wyoming?

Expliqué por qué construir una casa en un abanico
aluvial puede no ser una buena idea.

Compare y contraste las coladas de barro y los flu-
jos de tierra.

Describa los procesos gravitacionales que ocurrie-
ron en el monte Santa Elena durante su periodo ac-
tivo de 1980y en el Nevado del Ruiz en 1985.
Dado que la reptacion es un proceso impercepti-
blemente lento, ;qué signos pueden indicar que
este fendmeno esta afectando a una pendiente?
;Qué es el permafrost? ;Qué parte de la superficie
terrestre se ve afectada?

;Durante qué estacion del afio se produce la soli-
fluxion en las regiones de permafrost?

En MasteringGeology, ademas, podra encontrar los

siguientes contenidos y materiales interactivos extra:

Encounter Earth

Geoscience Animations
GEODe
Pearson eText

Para acceder a todos estos contenidos adicionales

solo se necesita el cddigo de acceso de las tarjetas que
podras adquirir con la compra del libro o por separado.
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A "(Eos rios son muy importantes par?‘los s?fq_s hurj1anos
/‘ Todas las grandes civilizaciones antigua fIQreaeron sobre
los lechos de los prmupalqs/;nos la civili C|6‘m;?1esopotamlca
en los lechos del Tigris yel Eufrates; la eg\pq n el fértil :
valle del rio Nilo; el rio Amarlllo denommado(«el io Madre», &

! “fue ja cuna de la prlmltn(a cmllzaaon china; yEVrlo Indo en ;\
el bcontment\e mdp 1e la cuna de la civilizacién del valle .
del/Indo. Daéa s se transforman de forma natural - ;7 |

maticas'y tecténicas, los «ingenieros» de la antlguedéd
tratqﬁon de reducir al minimo los efectos de las mqndacmnes )
y de Ios-ca bios en los cauces. f '

Los mgen fluviales modernos se enfrentan a / /
problemas similares. Sus estructuras;. mmucmsamente J
disefiadas, suelen permitir un control satisfactorio de ~ /
las inundaciones, la navegacion yda estabilizacién de los //
cauces, pero su construccion y su mantenimiento tienen un
elevado coste. En ultima instancia, estos e;tuerZOS/r(és han
ensefado que cabe la posibilidad de que los rios-no p(ledan /
ser controlados por las personas.

Consideremos la agridulce relacion que tenemo,s con /
los rios. Por un lado son herramientas econémicas wtalgs,
que usamos como autopistas para el transporte de bienes,
como fuentes de agua para la irrigacion y cyfno fuep:lf'es
- _energéticas, asi como lugares |de/ales para la practica de

dep rte y para el esparcimiento. LCﬁandq se cg«s/deran como
_ parte del sistema Tierra, los rios y las cbr entes de agua
o : repm&entan un vinculo basico-en pl r ado constante
. ' del agua. del planeta. Ademas, el agua  de escorrentia es el

- ol : agente gbmlnante de la alteracion del paisaje, erosionando
S mas terreno y traggaﬁa(dfamoas sedimento que cualquier
, ~——otro-proceso (Figura 16.1). Dado que tanta gente vive
e e cerca de los rios, las inundaciones en estos valles por lo
demas valiosos, se cuentan entre los riesgos geoldgicos mas
destructivos.

En este capitulo se proporciona una vision de conjunto del
ciclo hidrolégico, de la naturaleza de los sistemas fluviales,
%, de la influencia de las corrientes de agua superficiales
e ¢ sobre el paisaje de nuestro planeta y de la naturaleza de las
inundaciones y su impacto en las personas.

~con el pasq “del tlé[(lpo co'md éoiaszcuenaa de las_ mfluenuas "\ (
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LA TIERRA COMO SISTEMA:
EL CICLO HIDROLOGICO

. RUNNING WATER
’ Hydrologic Cycle
:X&Yu y g Y

Habitamos un planeta que es Unico en el Sistema Solar;
estd justo en el lugar apropiado y tiene el tamafio per-
fecto (véase Capitulo 22). Si la Tierra estuviera bastante
mas cerca del Sol, solo existiria agua en forma de vapor.
Por el contrario, si nuestro planeta estuviera mas aleja-
do, el agua estaria permanentemente congelada. Ade-
mas, la Tierra es lo suficientemente grande como para
tener un manto caliente que impulsa el flujo de corrien-
te que transporta agua a la superficie por procesos de
vulcanismo. El agua que afloré desde el interior de la
Tierra por la conveccién del manto generé los océanos
y la atmosfera de nuestro planeta. Asi, la coincidencia
de un tamafo y una localizacién favorables, propicié
que la Tierra fuera el Unico planeta del Sistema Solar
gue cuenta con un océano global y con un ciclo hidro-
l6gico.

El agua esta por todas las partes de la Tierra: en los
océanos, los glaciares, los rios, los lagos, el aire, el suelo

y en los tejidos vivos. Todas estas «reservas» constitu-
yen la hidrosfera terrestre, que contiene unos 1.360 mi-
llones de kilémetros cubicos. La mayor parte de este
contenido, alrededor de un 97 por ciento, se almace-
na en los océanos globales (Figura 16.2). Los casquetes
glaciares y los glaciares representan algo mas del 2 por
ciento, lo cual deja algo menos del 1 por ciento que debe
dividirse entre los lagos, las corrientes, las aguas subte-
rraneasy la atmosfera.

Todos los rios desembocan en el mar;

sin embargo, el mar no esta lleno;

hacia el lugar de donde vienen los rios,

hacia alla regresan de nuevo. (Eclesiastés 1:7)

Como indicaba el perceptivo escritor del Eclesiastés,
el agua estad en continuo movimiento entre las diferen-
tes esferas terrestres, la hidrosfera, la atmdsfera, la geosfe-
ray la biosfera. Esta circulacion interminable de agua,
denominada ciclo hidrolégico, describe lo que ocurre
cuando el agua se evapora del océano, las plantas y el
suelo, viaja a través de la atmdsfera y finalmente cae en
forma de precipitaciones (Figura 16.3). La precipitacion
gue cae en el océano ha completado su ciclo y esta dis-
puesta a empezar otro.

Cuando la precipitacion cae sobre la tierra, empapa
el terreno (infiltracion) o bien fluye sobre la superficie

FIGURA 16.1. Corriente de agua del Lake George Wild Forest en Nueva York (Foto de Radius Images/Photolibrary).
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FIGURA 16.2. Distribucion del agua de la Tierra.

en un proceso denominado escorrentia o bien se eva-
pora inmediatamente. Gran parte del agua que se in-
filtra o se escurre acaba por encontrar la manera de
volver a la atmosfera por medio de la evaporacién
desde el terreno, los lagos y las corrientes. Ademas,
una parte del agua que se infiltra es absorbida por las
plantas, que después la liberan a la atmosfera. Este
proceso se denomina transpiracion (trans = a través;
spiro = respirar). Dado que, tanto la evaporacion como

Evaporacion/transpir
60.000 km

PreC|p|ta0|0nes
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320.000 km®
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A veces los alumnos preguntan... e

¢La cantidad de vapor de agua que las plantas emiten a la
atmosfera mediante la transpiracion es significativa?

Usemos un ejemplo para poder juzgarlo por nosotros mismos.
Cada afio un campo de cultivo puede transpirar el equivalente a
una capa de agua de 60 cm en todo el campo. La misma area de
arboles puede bombear el doble de esa cantidad a la atmosfera.

la transpiracién implican la transferencia directa de
agua desde la superficie hasta la atmosfera, a menudo
se considera un proceso combinado denominado eva-
potranspiracion. La cantidad de agua que cae sobre el
terreno en forma de precipitacion es mayor que la que
se pierde por evapotranspiracion. El exceso de agua
es transportada de nuevo al océano principalmente
por los arroyos; menos de un 1 por ciento vuelve en
forma de agua subterranea. Sin embargo, gran parte
del agua que fluye en los rios no llega directamente a
los cauces tras caer en forma de precipitaciones. Por el
contrario, un gran porcentaje se infiltra en el terreno
para después fluir en forma de agua subterranea a los
cauces de los rios. De esta forma, el agua subterranea
supone una forma de almacenamiento que sustenta el
flujo de las corrientes entre precipitaciones y durante
periodos de sequia.

Cuando la precipitacién cae en areas muy frias (a la-
titudes o elevaciones altas) el agua no puede infiltrarse,

.~

reC|p|taC|ones
96.000 km*

>, fl|t£

FIGURA 16.3. Equilibrio del agua en la Tierra. Cada afio, la energia solar evapora alrededor de 320.000 km? de agua de los océanos, mientras
que la evaporacién de los continentes (incluidos lagos y corrientes) contribuye con 60.000 km®de agua. De este total de 380.000 km?® de agua,
unos 284.000 km? caen de nuevo en el océano, y los 96.000 km?® restantes caen en la superficie de los continentes. De estos 96.000 km?, solo
60.000 se evaporan desde los continentes, dejando 36.000 km® de agua que erosionan el terreno durante su viaje de vuelta a los océanos.
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escurrirse o evaporarse inmediatamente. En cambio, en-
tra a formar parte de un campo de nieve o de un glaciar.
De esta manera los glaciares almacenan grandes canti-
dades de agua sobre el terreno. Si los glaciares actuales
se derritieran y liberasen el agua que tienen almacena-
da, el nivel del mar se elevaria varias decenas de metros
en todo el mundo y sumergiria muchas areas costeras
densamente pobladas. Como veremos en el Capitulo 18,
en los Ultimos dos millones de afios, se han formado y
derretido en varias ocasiones inmensos casquetes con-
tinentales, cambiando en cada ocasion el equilibrio del
ciclo hidrolodgico.

En la Figura 16.3 se muestra también que el ciclo hi-
drolégico de la Tierra esta en equilibrio. Cada afo, la
energia solar hace que se evaporen unos 320.000 km? de
agua de los océanos, pero solo 284.000 km? se devuel-
ven a los océanos en forma de precipitaciones. El equili-
brio se alcanza mediante los 36.000 km’que se transpor-
tan al océano en forma de aguas de escorrentia. Aunque
las aguas de escorrentia suponen solo un pequefio por-
centaje del total, son, sin duda, el agente mds importante
que esculpe la superficie de la Tierra.

En resumen, el ciclo hidrolégico representa la circu-
lacién continua del agua de los océanos a la atmosfera,
de la atmdsfera al terreno 'y, desde este, de vuelta al mar.
El desgaste de la superficie terrestre se atribuye en gran
medida a la Ultima de estas etapas, a la que esta dedica-
do fundamentalmente el resto de este capitulo.

LAS AGUAS DE ESCORRENTIA

RUNNING WATER

-t Stream Characteristics
EARTH

Recordemos que la mayor parte de las precipitaciones
que caen sobre los continentes penetra en el terreno (in-
filtracién) o bien permanece en la superficie, despla-
zandose pendiente abajo como aguas de escorrentia. La
cantidad de agua que se escurre de esta manera, en vez
de infiltrarse, depende de muchos factores, entre ellos:
(1) laintensidad y la duracién de la precipitacion; (2) el
estado de humedad previo del terreno; (3) la textura del
suelo; (4) la pendiente del terreno, y (5) la cantidad y na-
turaleza de la cubierta vegetal. Cuando la textura del te-
rreno es muy impermeable o cuando el terreno se satu-
ra, el proceso que predomina es la escorrentia, la cual es
también importante en las zonas urbanas, porque gran-
des areas estan cubiertas por edificios, carreteras y apar-
camientos impermeables.

Al principio, las aguas de escorrentia fluyen por las
pendientes en forma de ldaminas anchas y delgadas me-
diante un proceso denominado flujo laminar. Después
de cierto tiempo, este flujo no confinado y delgado

desarrolla unos hilos de corriente que forman dimi-
nutos cauces denominados acanaladuras, las cuales
se unen para formar surcos, que a su vez forman arro-
yos, riachuelos o corrientes de agua. Una vez alcanza-
do un tamano indefinido se denominan rios. Aunque a
menudo los términos rio y corriente de agua son emplea-
dos indistintamente, los gedlogos definen las corrien-
tes de agua como el agua que fluye por un cauce, in-
dependientemente de su tamafio. Por otra parte, un rio
es un término general para las corrientes de agua que
transportan cantidades significativas y que tienen va-
rios afluentes.

En las regiones humedas, el agua que alimenta el
flujo de las corrientes de agua proviene de dos fuentes,
el flujo terrestre que alimenta de forma esporadica la co-
rriente y las aguas subterraneas que se filtran en el cau-
ce a un ritmo lento pero constante. En zonas donde el
lecho de roca estd compuesto por rocas solubles como
las calizas, pueden existir amplias aberturas que facili-
tan el transporte del agua subterranea hasta las corrien-
tes de agua. En las regiones aridas, sin embargo, el ni-
vel fredtico puede estar por debajo del nivel del cauce de
la corriente, en cuyo caso, esta Ultima cede agua al sis-
tema de aguas subterraneas a través del lecho de la co-
rriente.

Cuencas de drenaje

Todas las corrientes de agua drenan en una zona de-
nominada cuenca de drenaje (Figura 16.4). Cada cuen-
ca de drenaje se separa de otra por una linea imagina-
ria denominada divisoria, algo perfectamente visible
como una cresta puntiaguda en algunas zonas monta-
fiosas, pero que puede ser bastante dificil de identifi-
car en topografias mas llanas. La salida, por donde la
corriente de agua abandona la cuenca de drenaje, tiene
una pendiente inferior a la del resto de la cuenca.

El tamafo de la divisoria oscila entre un monticu-
lo que separa dos pequefios arroyos en una colina hasta
divisorias continentales, que dividen continentes entero-
sen enormes cuencas de drenaje. El rio Mississippi tie-
ne la mayor cuenca de drenaje de toda Norteamérica:
recoge y transporta el 40 por ciento del flujo de Estados
Unidos (Figura 16.5).

Del examen de la cuenca de drenaje de la Figura
164, se observa que las laderas cubren la mayor parte
de la zona. La erosion del agua sobre las laderas es re-
forzada por el impacto de las precipitaciones que caen
y de los flujos de superficie, que se desplazan pendien-
te abajo en forma de ldminas o en acanaladuras hacia
el cauce de la corriente de agua. La erosion de las lade-
ras es la fuente principal de las particulas finas (arcillas
y arena fina) que se depositan en los cauces de las co-
rrientes.
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FIGURA 16.4. Una cuenca de drenaje es la zona de tierra
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Sistemas fluviales

Los rios drenan la mayor parte de las areas terrestres,
excepto en las regiones extremadamente aridas o las
zonas polares que estan siempre congeladas. En cierto
modo la variedad de rios que existe es un reflejo de los
diferentes ambientes donde se encuentran. Por ejemplo,
el rio de La Plata de Uruguay drena una zona de casi
el mismo tamafio que el Nilo en Egipto, pero La Plata
transporta casi diez veces mas agua al océano. Como su
cuenca de drenaje estd en un clima tropical, el rio de La
Plata tiene una gran escorrentia. En cambio el Nilo, que
también se origina en una regién hiumeda, fluye a tra-
vés de un paisaje cada vez mas arido donde se evapo-
ran grandes cantidades de agua o se sustraen del cauce
para mantener los cultivos agricolas. Asi, las diferen-
cias climaticas y la intervencion humana pueden influir

Cuenca de drenaje
del rio Yellowstone

FIGURA 16.5. Las cuencas de drenaje y las divisorias existen para todas las corrientes, con independencia de su tamafio. La cuenca de
drenaje del rio Yellowstone es una de tantas que suministra agua al rio Missouri, que a su vez, es una de las que componen la cuenca de drenaje
del rio Mississippi. La cuenta de drenaje del rio Mississippi, el rio mas grande de Norteamérica, cubre unos 3 millones de kilémetros cuadrados.
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significativamente en el caracter de un rio. Mas adelan-
te examinaremos otros factores que contribuyen a la va-
riabilidad de las corrientes de agua.

Los sistemas fluviales no solo consisten en una red de
cauces de corrientes de agua, sino en toda la cuenca de
drenaje. Segun los procesos dominantes que operan den-
tro de los sistemas fluviales, estos pueden dividirse en
tres zonas diferentes: la de produccién de sedimentos (don-
de predomina la erosién), la de transporte de sedimentos y
la de depdsito de sedimentos (Figura 16.6). Es importante
reconocer que se erosionan, transportan y sedimentan a
lo largo de toda la corriente de agua, con independencia
del proceso que predomine en cada zona.

La zona de produccién de sedimentos, de donde pro-
viene la mayor parte del agua y del sedimento, se loca-
liza en la zona de la cabecera del sistema. Gran parte del
sedimento que transportan las corrientes de agua es ori-
ginalmente el lecho de roca que se va fracturando por
meteorizacion y luego es transportado pendiente abajo
por los procesos gravitacionales y el flujo superficial. La
erosion de las riberas también puede aportar una canti-
dad significativa de sedimentos. Ademas, la accién ero-
siva del agua profundiza més el cauce y contribuye a la
carga de sedimentos de la corriente.

El sedimento adquirido por una corriente de agua es
transportado luego a través de la red de cauces a lo lar-
go de las denominadas «corrientes principales». Cuando
éstas se equilibran, la cantidad de sedimentos que se
erosionan de sus riberas iguala a la cantidad que es de-
positada en cualquier otro punto del cauce. Aunque,
con el tiempo, las corrientes principales reorganizan sus
cauces, no constituyen una fuente de sedimentos ni los
acumulan ni los almacenan.

Cuando unrio llega al océano o a cualquier otra gran
masa de agua, se ralentiza y la energia con la que trans-
porta los sedimentos se ve muy reducida. La mayoria
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FIGURA 16.6. Un sistema fluvial puede dividirse en tres zonas
en funcion de los procesos predominantes que operan en cada una.
Estas son las zonas de produccion de sedimentos (erosion), de
transporte de sedimentos y de deposito de sedimentos (Adaptado
de Schumm).

de los sedimentos o bien se acumula en la desemboca-
dura del rio para formar un delta, o bien se reconfigu-
ran por la accion de las olas para formar una variedad
de accidentes costeros, o bien son transportadas lejos
de la costa por las corrientes oceanicas. Dado que los
sedimentos més gruesos tienden a depositarse corrien-
te arriba, son principalmente los sedimentos finos (arci-
lla, limo y arena fina) los que acaban llegando al océa-
no. En conjunto, la erosion, el transporte y el depdsito
son los procesos mediante los cuales los rios mueven los
materiales de la superficie terrestre y esculpen los pai-
sajes (Figura 16.6).

FLUJO DE CORRIENTE

@ RUNNING WATER
P-4 Stream Characteristics
EARTH

En los cauces de los rios, el agua viaja pendiente abajo
por la influencia de la gravedad. En corrientes de agua
con flujos muy lentos, el agua se desplaza siguiendo
trayectorias rectas paralelas al cauce, lo que se denomi-
nada flujo laminar. Sin embargo, las corrientes de agua

casi siempre exhiben un flujo turbulento, en el que el

agua se mueve de una manera confusay erratica, a me-
nudo caracterizada por la presencia de remolinos tur-
bulentos horizontales y verticales. En los vértices y los
remolinos, asi como en los rapidos de aguas bravas, es
donde se observa un comportamiento mas turbulento.
Aun aquellas corrientes que parecen tranquilas enla su-
perficie, exhiben a menudo corrientes turbulentas en el
fondo y en los lados del cauce, donde la resistencia al
flujo es mayor. La turbulencia contribuye a la capacidad
de la corriente para erosionar su cauce porque arranca
el sedimento del lecho del cauce.

Velocidad de la corriente

La velocidad de una corriente puede variar significa-
tivamente de un lugar a otro a lo largo del cauce, asi
como con el tiempo, en respuesta a las variaciones en la
cantidad y la intensidad de las precipitaciones. Cuando
uno se adentra en una corriente se observa que la ve-
locidad aumenta a medida que se alcanza el centro del
cauce. Esto es consecuencia de la resistencia friccional,
que es mayor cerca del lecho y las riberas de los cauces
de las corrientes.

Los cientificos determinan las velocidades en estacio-
nes de aforo, tomando determinaciones en varios pun-
tos a través del cauce del rio y luego calculando la media
(Figura 16.7C, D). Algunas corrientes perezosas fluyen a
una velocidad inferior a 1 km por hora, mientras que en
algunos rapidos pueden superar los 30 km por hora.
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FIGURA 16.7. Influencia de la forma del cauce en la velocidad.

A. La corriente A tiene un cauce ancho y poco profundo y un gran
perimetro. B. El area de corte transversal del cauce B es parecida
al de la corriente A, pero hay menos agua en contacto con el
cauce y por tanto menos arrastre por friccion. Asi, el agua fluira
mas rapidamente en el cauce B, aunque todos los demas factores
sean iguales. C. La U.S. Geological Survey recoge registros
continuos de la altura y el caudal en mas de 7.000 estaciones

de aforo en los Estados Unidos. Las velocidades medias se
determinan usando mediciones en varios puntos a través de la
corriente. Esta estacion esté en el sur del rio Grande en Taos,
Nuevo México (Foto de E. J. Tarbuck). D. Medidor real usado
para medir la velocidad de las corrientes en una estacion
hidrométrica.
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La capacidad de una corriente para erosionar y
transportar material esta directamente relacionada con
su velocidad. Variaciones, incluso ligeras, de velocidad
pueden inducir cambios significativos en la carga de se-
dimento que el agua puede transportar. Varios factores
determinan la velocidad de una corriente y, por consi-
guiente, controlan la cantidad de trabajo erosivo que
una corriente puede llevar a cabo. Entre esos factores
se cuentan: (1) el gradiente; (2) la forma, el tamafio y la
irregularidad del cauce y (3) el caudal.

Gradiente y caracteristicas
del cauce

La pendiente del cauce de una corriente, expresada nor-
malmente como la caida vertical de una corriente a lo
largo de una distancia dada se denomina gradiente. Zo-
nas bajas del rio Mississippi, por ejemplo, tienen gra-
dientes de 10 cm por kilbmetro y menores. Solo a modo
de comparacién, algunos cauces de corrientes de mon-
tafia empinados disminuyen su pendiente a un ritmo
de mas de 40 m por kildmetro, es decir, con un desnivel
400 veces mas abrupto que el del bajo Mississippi (Figu-
ra 16.8). También el gradiente varia a lo largo de cual-
quier cauce. Cuanto mayor sea el gradiente, mayor sera
la energia disponible para el flujo de la corriente.

A medida que viaja pendiente abajo por el cauce de
una corriente, el agua encuentra una cantidad signifi-
cativa de resistencia friccional. La forma transversal (un
corte hecho de un lado a otro del cauce) de un cauce de-
termina la cantidad de agua que estara en contacto con
las riberas y el lecho del cauce. Esta medicion se deno-
mina perimetro del cauce. El cauce mas eficaz es aquel
cuya area transversal tiene el menor perimetro mojado.
En la Figura 16.7 se comparan dos formas de cauce: el
cauce A es ancho y somero; el B es estrecho y profundo.
Aunque el area transversal de los dos es idéntica, el B
tiene menos agua en contacto con el cauce y, por consi-
guiente, menos friccion por arrastre. Como consecuen-
cia, si todos los demas factores son iguales, el agua flui-
ra con mayor rapidez y con mas eficacia en el cauce B
que en el A (véase Figura 16.7).

La profundidad del agua también afecta a la resisten-
cia friccional que el cauce gjerce sobre el flujo. La velo-
cidad maxima del flujo se alcanza cuando una corriente
llena el cauce antes de que el agua comience a inundar la
llanura de inundacion. En esta etapa, la proporcién en-
tre la zona trasversal del cauce y el perimetro mojado es
la méas elevada y el flujo de la corriente es el mas eficaz.
Del mismo modo, un aumento del tamafio del cauce re-
duce el radio del perimetro con respecto al area trans-
versal y, por consiguiente, aumenta la eficacia del flujo.
Si se mantiene igual el resto de los factores, las veloci-
dades del flujo son mayores en los cauces mas grandes
que en los pequefios.
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FIGURA 16.8. Los rapidos son comunes en las corrientes de
montafia porque los cauces son rugosos e irregulares (Foto de
Fogstock Lic/Photolibrary).

La mayoria de las corrientes tienen cauces que pue-
den describirse como desiguales. Elementos como los
bloques, las irregularidades en el lecho del cauce y los
restos de madera causan turbulencias que dificultan
significativamente el flujo.

Caudal

Las corrientes de agua tienen tamafios variables, desde
pequefios riachuelos de cabecera, a grandes rios con va-
rios kilbmetros de anchura. El tamafio del cauce de una
corriente viene determinado principalmente por la can-
tidad de agua que le suministra la cuenca de drenaje. La
medida que se usa méas a menudo para comparar el ta-
mafio de las corrientes es el caudal, la cantidad de agua
que atraviesa un determinado punto en una unidad de
tiempo concreta. Suele medirse en metros cubicos por

segundo. El caudal se determina multiplicando el area
transversal de una corriente por su velocidad.

En la Tabla 16.1 se enumeran los rios mas grandes del
mundo en términos de caudal. El mayor de Norteamérica,
el Mississippi, tiene un caudal medio de 17.300 m* por
segundo. Aunque esto es una enorme cantidad de agua,
gueda no obstante empequefiecida por el extraordinario
Amazonas, el rio mas grande del mundo. De hecho, se ha
calculado que la fluencia del Amazonas constituye alre-
dedor del 15 por ciento del total de agua dulce que des-
cargan en el océano todos los rios del mundo. jSu caudal
de tan solo un dia abasteceria las necesidades de agua de
la ciudad de Nueva York durante 9 afios!

El caudal de un sistema fluvial cambia con el tiem-
po debido a las variaciones en la cantidad de precipita-
ciones recibida por la cuenca de drenaje. Los estudios
demuestran que, cuando aumenta el caudal, la anchu-
ra, la profundidad y la velocidad del cauce aumentan,
como cabia prever. De hecho, las determinaciones de-
muestran que cuando aumenta la cantidad de agua de
una corriente, la anchura, profundidad y velocidad au-
mentan de una manera ordenada. Como vimos antes,
cuando el tamafio del cauce aumenta, hay una cantidad
proporcionalmente menor de agua en contacto con el le-
choy las riberas del cauce. Esto significa que se reduce
la friccidn, que actua retrasando el flujo. Cuanto menor
sea la friccién, con mayor rapidez fluira el agua.

Cambios corriente abajo

Una forma util de estudiar una corriente de agua es
examinar su perfil longitudinal. Dicho perfil es sim-
plemente un corte transversal de una corriente des-
de su area de origen denominada cabecera hasta su
desembocadura, el punto, aguas abajo, donde el rio se
vacia en otro cuerpo acuoso, ya sea un rio, un lago o el
océano. Examinando la Figura 16.9, se puede ver que la

Tabla 16.1. Los rios mas grandes del mundo clasificados por caudal.

Calificacion
1 ' Amazonas ' Brasil
2 - Congo | R. D. del Congo
3 Yangtze China
4 [ Brahmaputra v Bangla Desh
5 7 Ganges India
6 Yenisei Rusia
7 [ Mississippi Estados Unidos
8 A Orinoco » Venezuela
9 Lena Rusia
10 Parana Argentina

Cuenca Caudal medio

m por segundo

5.778.000 212.400
4.014.500 39.650
1.942.500 21.800

935.000 19.800
1.059.300 18.700
2.590.000 17.400
3.222.000 17.300

880.600 17.000
2.424.000 15.500
2.305.000 14.900
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FIGURA 16.9. Perfil longitudinal del rio Kings en California. Se origina en la Sierra Nevada y fluye hacia el este adentrandose en el valle de
San Joaquin. El perfil longitudinal es un corte trasversal a lo largo de la longitud de una corriente fluvial. Obsérvese la curva céncava del perfil,
con un gradiente mayor corriente arriba y un gradiente méas suave corriente abajo.

caracteristica mas obvia de un perfil longitudinal tipi-
co es su forma cdncava, resultado de la reduccién de la
pendiente entre la cabecera y la desembocadura. Ade-
mas, existen irregularidades locales en los perfiles de la
mayoria de las corrientes, las zonas mas planas pueden
asociarse con lagos, y las secciones empinadas son zo-
nas de rapidos o caidas de agua.

La disminucion de pendiente observada en la ma-
yoria de los perfiles de corrientes suele ir acompafa-
da de un aumento del caudal y del tamafio del cauce, y
de una reduccion del tamafio de las particulas de sedi-
mentos (Figura 16.10). Por ejemplo, los datos recogidos
en estaciones de aforo sucesivas a lo largo de la mayo-
ria de los rios, demuestran que, en regiones himedas,
el caudal aumenta hacia la desembocadura. Esto no de-
beria pillarnos por sorpresa, porque, a medida que des-
cendemos corriente abajo, cada vez mas afluentes apor-
tan agua al cauce principal. En el caso del Amazonas,
por ejemplo, unos 1.000 afluentes se unen al rio prin-
cipal a lo largo de su curso, de 6.500 km, a través de
Sudamérica.

Para acomodar el creciente volumen de agua, el ta-
mafo del cauce suele también aumentar corriente aba-
jo. Recordemos que la velocidad del flujo es mayor en
los cauces grandes que en los pequefios. Ademas, las
observaciones demuestran que, corriente abajo, el tama-
fio de los sedimentos disminuye, lo que hace un caudal
mas fluido y eficaz.

& l
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Desembocadura

FIGURA 16.10. Grafico que muestra como varian las
propiedades del cauce de una corriente desde su cabecera
hasta su desembocadura. El gradiente decrece hacia la
desembocadura, pero el aumento del tamafio del cauce y del
caudal, y la disminucion de la rugosidad compensan con creces
la disminucién de la pendiente. Por consiguiente, la velocidad
del flujo de la corriente normalmente aumenta en la

desembocadura.




502 TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FiSICA

A veces los alumnos preguntan... LA

El parte meteoroldgico de la zona donde vivo suele incluir
informacion sobre la altura del rio que atraviesa la region.

¢ Qué es exactamente la «altura»?

Es una de las mediciones bésicas realizadas en cada una de
las més de 7.000 estaciones de aforo de los Estados Unidos.
Es simplemente la altura del agua superficial en relacién con

un punto de referencia fijado arbitrariamente. La medicién

suele realizarse en una estacion de aforo. Esta estructura esta
formada por un pozo excavado a lo largo de la orilla del rio

con un armazoén a su alrededor que protege el equipo que se
encuentra en su interior. El agua entra o sale a través de una

0 mas tuberias que permiten que el agua del pozo ascienda o
descienda al mismo nivel que el rio. El equipo de registro de la
estacion de aforo registra el nivel del agua del pozo (la altura
del rio). Luego se puede acceder a los datos registrados por via
telefénica o éstos pueden ser transmitidos por satélite. Los datos
se utilizan para publicar advertencias de inundacion.

La pendiente del cauce disminuye hacia la desem-
bocadura de la corriente de agua, pero la velocidad del
flujo suele aumentar, lo que se contradice con nuestras
suposiciones intuitivas de corrientes de agua estrechas
y rapidas en la cabeceray de rios placidos y anchos que
fluyen a través de una topografia suave. El aumento del
tamano del cauce y del caudal, y la disminucién de las
desigualdades del cauce que suceden corriente abajo,
compensan el descenso de la pendiente y aumentan asi
la eficacia de la corriente de agua (véase Figura 16.10).
Por tanto, la velocidad media del flujo es normalmente
menor en los arroyos de cabecera que en los placidos y
anchos rios que «se dejan llevar».

LA ACCION DE LAS CORRIENTES
DE AGUA

Las corrientes de agua son los agentes erosivos mas im-

portantes de la Tierra. No solo tienen capacidad para
horadar y ampliar sus cauces, sino que también tienen
capacidad para transportar cantidades enormes de se-
dimentos que reciben de los flujos superficiales, los
procesos gravitacionales y el agua subterranea. Al fi-
nal, gran parte de este material se deposita para formar
una gran variedad de paisajes.

Erosion de las corrientes

La accion de las gotas de lluvia sobre el sedimento, que
va liberando particulas, contribuye a la capacidad de
una corriente fluvial para acumular y transportar sue-
lo y roca meteorizada (véase Figura 6.23, pag. 224).
Cuando el terreno se satura, el agua de lluvia no puede

infiltrarse por lo que fluye pendiente abajo transportan-
dn algo del material que desprende. A menudo, en las
pendientes baldias el flujo de agua fangosa (escorren-
tia laminar) abre pequefios canales (acanaladuras), que
con el tiempo pueden transformarse en surcos mayores
(véase Figura 6.24, pag. 224).

Una vez confinado el flujo a un cauce, el poder ero-
sivo de una corriente esta relacionado con su pendien-
te y su caudal. El grado de erosién, sin embargo, tam-
bién depende de la resistencia relativa de los materiales
de los méargenesy del lecho. En general, los cauces com-
puestos por materiales no consolidados se erosionan
con mas facilidad que los excavados en la roca.

Cuando un cauce es arenoso, las particulas se des-
prenden con facilidad del lecho y de los margenes, y
se quedan suspendidas en el agua en movimiento.
Ademas, los margenes formados por material areno-
so estdn a menudo socavados, lo que hace que caiga al
agua una cantidad aun mayor de derrubios sueltos para
ser arrastrados corriente abajo. Cuando estan compues-
tos de grava gruesa o arcilla compactada y particulas de
limo tienden a ser en parte mas resistentes a la erosion.
Por tanto, los cauces con riberas de limo compactado
son por lo general mas estrechos que los cauces compa-
rables, pero con margenes arenosos.

Las corrientes fluviales horadan los cauces en los le-
chos de roca mediantes tres procesos principales: arran-
que, abrasiony corrosion. El arranque supone el despren-
dimiento de bloques del lecho del cauce. Este proceso
se refuerza con la fracturacién y la meteorizacién que
afloja los bloques lo suficiente como para que puedan
moverse cuando hay velocidades elevadas de flujo. El
arranque es resultado, principalmente, de las fuerzas de
impacto que ejerce el agua en movimiento.

La abrasion es el proceso mediante el cual el lecho
y los méargenes de un cauce de lecho rocoso estan cons-
tantemente siendo bombardeados por las particulas
arrastradas por el flujo. Ademas, cada grano de sedi-
mento también experimenta abrasién por los muchos
impactos con el cauce y de unos con otros. Por tanto,
mediante el raspado, frotado y el golpeado, la abrasion
erosiona el cauce del lecho rocoso a la vez que suaviza
y redondea las particulas abrasivas, que es la causa de
gue se puedan encontrar granos y cantos rodados en las
corrientes de agua. La abrasion también es responsable
de la reduccion del tamafio de los sedimentos transpor-
tados por las corrientes de agua.

Rasgos geoldgicos comunes en los lechos de algu-
nos rios son depresiones redondeadas conocidas como
marmitas de gigante, que se crean por la accion abrasi-
va de los granos que giran en torbellinos de rapido mo-
vimiento (Figura 16.11). El movimiento rotacional de la
arena y los cantos rodados actlia como un taladro que
horada los agujeros. Conforme los granos se van des-
gastando hasta desaparecer, se ven sustituidos por otros



FIGURA 16.11. Marmitas de gigante en el lecho de una
corriente de agua. EI movimiento rotacional de los cantos que giran
actiia como una perforadora que crea las marmitas de gigante (Foto
de Elmari Joubert/Alamy).

nuevos que contintian el taladro del lecho de la corrien-
te. Finalmente pueden producirse depresiones suaves
de varios metros de diametro y exactamente igual de
profundas.

Los cauces de lechos rocosos formados por roca so-
luble como la caliza son sensibles a la corrosion, un pro-
ceso mediante el cual la roca se disuelve gradualmen-
te por la accion del flujo de agua. La corrosiéon es un
tipo de meteorizacién quimica entre las disoluciones en
el agua y la materia mineral que constituye el lecho de
roca.

Transporte del sedimento
por las corrientes

Todas las corrientes, al margen de su tamafo, transpor-
tan algo de material rocoso (Figura 16.12). Las corrien-
tes también clasifican el sedimento porque el material
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Cargas disueltas y en suspension
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FIGURA 16.12. Las corrientes de agua transportan su carga de
sedimentos de tres formas. Las cargas disueltas y en suspensioén
son transportadas en el flujo general. La carga del fondo consiste en
arena gruesa, gravilla y bloques que viajan rodando, deslizandose y
por saltacion.

mas ligero y maés fino se transporta mas facilmente que
los granos mayores y mas pesados. Las corrientes trans-
portan su carga de sedimentos de tres maneras: (1) en
disolucién (carga disuelta); (2) en suspensién (carga
suspendida), y (3) a lo largo del fondo del cauce (carga
de fondo). Veamos ahora cada una de ellas.

Carga disuelta

La mayor porcién de la carga disuelta transportada por
la mayoria de las corrientes es suministrada por el agua
subterranea y dispersada por todo el flujo. Cuando el
agua atraviesa el terreno, lo primero que adquiere son
los componentes solubles del suelo. A medida que pro-
fundiza mas a través de grietas y poros del lecho de
roca subyacente, puede disolver mas materia mineral.
Por ultimo, gran parte de esta agua, rica en minerales,
llega a las corrientes fluviales.

La velocidad del flujo de la corriente no tiene, en
esencia, efecto alguno sobre la capacidad de la corrien-
te para transportar su carga disuelta, el material en di-
solucién viaja a donde quiera que vaya la corriente. Se
produce precipitacion solo cuando cambia la composi-
cion quimica del agua, o cuando penetra en un «mar»
interior, situado en un clima arido donde la velocidad
de evaporacion es elevada.

Carga suspendida

La mayoria de las corrientes transporta la mayor par-
te de su carga en suspension. De hecho, la nube visible
de sedimento suspendido en el agua es la porcién mas
obvia de la carga de una corriente (Figura 16.13). Nor-
malmente solo los granos del tamafio arena, limo y ar-
cilla pueden ser transportados de esta manera, pero
durante la época de las inundaciones se transportan
también particulas mayores. También durante esta
época, la cantidad total de material transportado en
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FIGURA 16.13. Rio Colorado, en el Parque nacional del Gran
Cafion. Su aspecto embarrado se debe al sedimento en suspension
(Foto de Michael Collier).

suspensién aumenta de manera notable, como pueden
verificarlo las personas cuyos hogares se han conver-
tido en los centros de sedimentacion de este material.
Durante la época de inundaciones, se dice que el rio
Huanghe (rio Amarillo) de China transporta una canti-
dad de sedimento igual en peso al agua que lleva. Rios
como este se describen apropiadamente como «dema-
siado densos para beber pero demasiado claros para
cultivar».

El tipoy la cantidad de material transportado en sus-
pension estan controlados por dos factores: la velocidad
del aguay la velocidad de sedimentacion de cada clasto
de sedimento. La velocidad de sedimentacion se define
como la velocidad ala cual cae una particula a través de
un fluido inmovil. Cuanto mayor sea la particula, méas
deprisa se dirige al lecho de la corriente. Ademas del ta-
mano, la forma y el peso especifico de los granos influ-
yen también en la velocidad de sedimentacién. Los gra-
nos planos se hunden en el agua mas despacio que los
esféricos, y las particulas densas caen hacia el fondo mas
deprisa que las particulas menos densas. Cuanto mas
lenta sea la velocidad de sedimentacién y mas fuerte

la turbulencia, mas tiempo permanecera en suspension
una particula de sedimento y mas lejos sera transporta-
da corriente abajo por el flujo del agua.

Carga de fondo

Los materiales mas gruesos, entre ellos arenas gruesas,
grava, e incluso cantos rodados se mueven normalmen-
te a lo largo del fondo de la corriente y constituyen la
carga de fondo (Figura 16.14). Las particulas que consti-
tuyen la carga de fondo se mueven a lo largo del mis-
mo mediante rodamiento, deslizamiento y saltacion. El
sedimento que se mueve por saltacién (saltare = saltar)

parece saltar o brincar a lo largo del lecho de la corrien-
te (véase Figure 16.12). Esto ocurre cuando los clastos
son propulsados hacia arriba por las colisiones o levan-
tados por la corriente y luego transportados corriente
abajo una corta distancia hasta que la gravedad los em-
puja de nuevo hacia el lecho de la corriente. Las particu-
las que son demasiado grandes o densas para moverse
por saltacion o bien ruedan o se deslizan a lo largo del
fondo, segun sus formas.
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FIGURA 16.14. Lacarga de fondo de muchos rios esta
constituida por arena, pero en este arroyo esta compuesta por
bloques y es facilmente visible durante los periodos de bajo caudal.
Durante las inundaciones, las rocas aparentemente inmoéviles de
este cauce ruedan a lo largo del lecho de la corriente. El tamafio
maximo de particula que puede mover un cauce viene determinado
por la velocidad del agua (Foto de E.J. Tarbuck).



A diferencia de la carga suspendida, el movimiento
de la carga de fondo por una red de corrientes de agua
tiende a ser menos rapido y estar mas localizado. Un
estudio realizado en un rio alimentado por glaciares en
Noruega determiné que los sedimentos en suspension
solo tardaron un dia en abandonar la cuenca de drenaje,
mientras que la carga de fondo necesito varias décadas
para recorrer la misma distancia. En funcién del caudal
y la pendiente del cauce, la grava puede moverse cuan-
do el flujo es elevado, mientras que los bloques solo lo
hacen durante inundaciones excepcionales. A lo largo
de algunas partes de la corriente, la carga de fondo no
puede transportarse hasta que no se rompe en particu-
las mas pequeiias.

Capacidad y competencia

La habilidad de una corriente para transportar parti-

culas sélidas suele describirse utilizando dos criterios,
capacidad y competencia. La carga maxima de particulas
solidas que una corriente puede transportar se denomi-
na su capacidad. Cuanto mayor es la cantidad de agua
que fluye en una corriente, mayor es su capacidad para
arrastrar el sedimento. Como resultado, los rios gran-
des con elevadas velocidades de flujo tienen una gran
capacidad.

La competencia es la medida de la habilidad de
una corriente para transportar particulas basandose en
su tamafo mas que en su cantidad. La clave es la ve-
locidad del flujo; las corrientes rapidas tienen mayo-
res competencias que las lentas, al margen del tamafio
de su cauce. La competencia de una corriente aumen-
ta de forma proporcional al cuadrado de su velocidad.
Por tanto, si la velocidad de una corriente se duplica,
la fuerza del impacto del agua aumenta cuatro veces.
Si la velocidad se triplica, la fuerza aumenta nueve ve-
ces, y asi sucesivamente. Por consiguiente, los grandes
bloques visibles a menudo durante una etapa de nivel
de agua bajo y que parecen inmoviles pueden, de he-
cho, ser transportados durante las etapas de inunda-
cién, debido al aumento de la competencia de la co-
rriente (Figura 16.14).

Hasta este punto, deberia estar claro por qué hay
mas erosion y mas transporte de sedimentos duran-
te periodos de inundaciones. El aumento del caudal
se traduce en una mayor capacidad; el aumento de la
velocidad produce una mayor competencia. Con el
aumento de la velocidad, el agua se vuelve mas tur-
bulenta, y se ponen en movimiento particulas cada
vez mas grandes. En el curso de tan solo unos po-
cos dias, o quiza solo unas pocas horas, en una eta-
pa de inundacion, una corriente puede erosionar y
transportar mas sedimento que durante meses de flu-
jo normal.
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Depésitos de sedimentos por las
corrientes fluviales

Siempre que la velocidad de una corriente disminuye,
su competencia se reduce. A medida que disminuye la
velocidad, los granos de sedimento comienzan a de-
positarse, las particulas mayores primero. Por tanto, el
transporte de la corriente proporciona un mecanismo
por medio del cual se separan los clastos sélidos de di-
versos tamafios. Este proceso, denominado seleccion,
explica por qué los granos de tamafio similar se depo-
sitan juntos.

El término general utilizado para definir los sedi-
mentos depositados por una corriente fluvial es alu-
vién. Muchos accidentes geograficos deposicionales di-
ferentes estan compuestos por aluvion. Algunos de esos
accidentes pueden encontrarse dentro de los cauces de
los rios, algunos aparecen en el fondo de los valles ad-
yacentes a los cauces y otros en la desembocadura de
la corriente. Consideraremos la naturaleza de estos ele-
mentos mas adelante en este capitulo.

CAUCES DE LOS RIOS

Una caracteristica basica que distingue un flujo de co-

rriente de un flujo superficial es que estd confinado a
un cauce. El cauce de un rio puede entenderse como un
conducto abierto formado por el lecho del rio y los mar-
genes que confinan el flujo excepto, como es obvio, en
las inundaciones.

Aunque algo simplificado, pueden considerarse
dos tipos principales de cauces de rios. Los lechos roco-
sos son aquellos en los que la corriente de agua horada
de forma activa la roca sdlida. Por el contrario, cuando
el lecho y las riberas estan compuestos, sobre todo, por
sedimentos no consolidados o aluvién, el cauce se de-
nomina cauce aluvial

Lechos rocosos

Como su nombre sugiere, los lechos rocosos estan ex-

cavados en los estratos subyacentes y normalmente se
forman en las cabeceras de los sistemas fluviales, don-
de las corrientes de agua tienen pendientes empinadas.
El enérgico flujo tiende a transportar gruesas particulas
gue someten a abrasion activa el lecho rocoso. Las mar-
mitas gigantes son, a menudo, pruebas visibles del tra-
bajo de las fuerzas erosivas.

Los cauces de grandes pendientes y en lechos roco-
sos desarrollan con frecuencia una secuencia de escalones
y pozas, fragmentos relativamente llanos (pozas) donde
el aluvién tiende a acumularse, y segmentos empina-
dos (escalones) donde el lecho de roca queda expuesto.
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Las zonas empinadas contienen rapidos o, a veces, cai-
das de agua.

El trazado del cauce que exhiben los rios excavados
en lecho de roca esta controlado por la estructura geold-
gica subyacente. Aun cuando fluyan sobre un lecho de
roca mas o menos uniforme, las corrientes de agua tien-
den a exhibir trazados sinuosos o irregulares. Cualquier
persona que haya hecho rafting en aguas bravas ha po-
dido observar la naturaleza sinuosa y empinada de un
rio que fluye sobre un lecho rocoso.

Cauces aluviales

Los cauces aluviales se forman en el sedimento que se
depositd previamente en el valle. Cuando el suelo del
valle alcanza una anchura suficiente, el material depo-
sitado por el rio puede formar una llanura de inunda-
cién que bordea el cauce. Dado que las riberas y lechos
de los cauces aluviales estan compuestos por sedimen-
tos no consolidados (aluvion) pueden experimentar im-
portantes cambios en su forma a medida que el material
es continuamente erosionado, trasportado, y redeposi-
tado. Los factores principales que afectan a las formas
de estos cauces son el tamafio medio del sedimento que
esta siendo transportado, el gradiente del cauce y el
caudal.

Los trazados de los cauces aluviales reflejan la ca-
pacidad de la corriente para transportar su carga a una
velocidad uniforme gastando la menor cantidad de

energia. Por tanto, el tamario y el tipo de sedimento que
se transporta ayuda a determinar la naturaleza del cau-
ce de rio. Dos tipos comunes de cauces aluviales son los
cauces meandriformes y los cauces anastomosados.

Cauces meandriformes

Los rios que transportan mucha de su carga en sus-
pension se mueven por lo general siguiendo curvas si-
nuosas denominadas meandros (Figura 16.15). Estas
corrientes fluyen por cauces relativamente suaves y
profundos, y transportan sobre todo barro (limo y arci-
[la), arena 'y a veces gravilla fina. El bajo rio Mississippi
exhibe este tipo de cauce.

Los cauces meandriformes evolucionan con el tiem-
po a medida que los recodos individuales migran por
la llanura de inundacién. Se produce la erosion mayor
en el lado externo del meandro, donde la velocidad y la
turbulencia son mayores. Casi siempre, el margen exter-
no es socavado, especialmente durante los periodos de
crecida. Conforme el margen empieza a adquirir una in-
clinacién excesiva, se cae, por deslizamiento, en el cau-
ce. Dado que el lado externo de un meandro es una zona
de erosion activa, se la suele denominar zona de retro-
ceso de escarpe (Figura 16.16). Muchos de los derrubios
liberados por la corriente en los retrocesos de escarpe se
desplazan corriente abajo y se depositan pronto como
barras de meandro en zonas de menor velocidad en los
interiores de los meandros. De esta manera, los mean-
dros migran lateralmente, manteniendo la misma area

FIGURA 16.15. Meandros del White River cerca de Augusta, Arkansas (Foto de Michael Collier).



Velocidad
maxima )

.,

R "" Velocidad

CAPITULO 16. Corrientes de aguas superficiales 507

maxima

S —
A
]
|
|
|
I Erosion
del retroceso
de escarpe
| Deposicion
de labarra = —*
l de meandro
\'\
A
Erosion
——~  del retroceso
de escarpe

Velocidad
maxima —

FIGURA 16.16. Cuando en una corriente se forman meandros, su zona de maxima velocidad se desvia hacia el margen exterior. Las
barras de meandro mostradas aqui corresponden al White River cerca de Vernal, Utah. La foto en blanco y negro muestra la erosién de un
retroceso de escarpe a lo largo del rio Newaukum, en el Estado de Washington. Mediante la erosion de su margen exterior y el depdsito de
materiales en el interior del recodo, una corriente es capaz de desviar su cauce (Foto de la barra de meandro de Michael Collier; foto del
retroceso de escarpe de PA. Glancy, U.S. Geological Survey).

transversal, erosionando el exterior de las curvas y de-
positando los sedimentos en el interior sin que puedan
apreciarse variaciones en su forma.

Ademas de migrar lateralmente, los recodos tam-
bién migran hacia abajo del valle. Esto ocurre porque
la erosion es mas eficaz en la parte baja del rio, pen-
diente abajo. A veces, la migracion corriente abajo de un
meandro se ve ralentizada cuando alcanza una porcion
mas resistente de la ribera. Esto permite que el préximo
meandro corriente arriba erosione gradualmente el ma-
terial comprendido entre los meandros, como se mues-
tra en la Figura 16.17. Cuando estan lo bastante proxi-
mos, el rio puede erosionar el estrecho cuello de tierra
hasta el siguiente recodo formando un nuevo segmento

de cauce mas corto que se denomina estrangulamiento.
Debido a su forma, el meandro abandonado se denomi-
na lago de media luna (Figura 16.17).

Cauces anastomosados

Algunas corrientes estan formadas por una red com-

pleja de canales convergentes y divergentes que se
abren camino entre las numerosas islas o barras de gra-
va (Figura 16.18). Debido a que esos canales tienen una
apariencia interconectada, se dice que la corriente es
anastomosada. Los cauces anastomosados se forman
cuando una gran parte de la carga del rio es material
grueso (arena y gravilla) y la corriente tiene un caudal
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FIGURA 16.17. Lagos de media luna que ocupan los meandros abandonados. A medida que se llenan de sedimentos, los lagos de media
luna se transforman gradualmente en cicatrices pantanosas de meandros. Vista aérea de un lago de media luna creado por el meandrico rio

Verde cerca de Bronx, Wyoming (Foto de Michael Collier).

muy variable. Dado que el material de las riberas es fa-
cilmente erosionable, los cauces anastomosados son an-
chos y someros.

Un escenario donde se originan cauces anastomosa-
dos es al final de los glaciares donde hay una gran va-
riacion estacional del caudal. Durante el verano, gran-
des cantidades de sedimentos erosionados por el hielo
son lanzados a las corrientes de agua de fusion del hielo
que se alejan del glaciar. Sin embargo, cuando el flujo es
viscoso, la corriente deposita el material mas grueso en
estructuras alargadas denominadas barras. Este proceso
hace que la corriente se divida en diferentes caminos al-
rededor de estas barras. Durante el siguiente periodo de
flujo elevado, los cauces, que se van desplazando late-
ralmente se erosionan y se vuelve a depositar gran par-
te de este sedimento grueso, transformando asi el lecho
completo del rio. En algunas corrientes anastomosadas,
las barras han formado islas semipermanentes ancladas
por vegetacion.

En resumen, se desarrollan cauces meandrifor-
mes donde la carga esta constituida principalmente de

particulas no consolidadas de grano fino que son trans-
portadas como carga en suspension por cauces pro-
fundos, relativamente lisos. Por el contrario, los cauces
anastomosados poco profundos y amplios se desarro-
[lan cuando se transporta aluvién de grano grueso prin-
cipalmente como carga de fondo.

NIVEL DE BASE Y CORRIENTES
GRADADAS

En 1875, John Wesley Powell, el gedlogo pionero que
exploré por primera vez el Gran Caidn y luego dirigié
el U. S. Geological Survey, introdujo el concepto de que
hay un limite inferior para la erosion de la corriente flu-
vial, que se denomina nivel de base. Aunque la idea es
relativamente obvia, no deja de ser un concepto clave
en el estudio de la actividad de la corriente. El nivel de
base se define como el menor nivel al cual una corrien-
te puede profundizar su cauce. En esencia, es el nivel al
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FIGURA 16.18. Elrio Knik, una corriente anastomosada tipica con mdltiples canales separados por barras migratorias de grava. Los
sedimentos del agua de fusién procedente de cuatro glaciares de las montafias Chugach al norte de Anchorage, Alaska, obstruyen el Knik

(Foto de Michael Collier).

cual una corriente desemboca en el océano, un lago u
otra corriente. Powell reconocié que existen dos tipos
de nivel de base:

«Podemos considerar el nivel del mar como un nivel
de base principal, por debajo del cual el terreno no pue-
de ser erosionado; pero podemos tener también, para
propdsitos locales o transitorios, otros niveles de base
de erosion'».

Al nivel del mar, al cual Powell denominé «nivel de
base principal», se le conoce ahora como nivel de base
absoluto. Los niveles de base locales o temporales son
los lagos, las capas de roca resistentes y muchas corrien-
tes fluviales que actian como niveles de base para sus
afluentes. Todos tienen la capacidad de limitar una co-
rriente a un cierto nivel.

Cualquier cambio del nivel de base provocara el re-
ajuste correspondiente en las actividades de las corrien-
tes de agua. Cuando se construye una presa a lo largo
del curso de una corriente, el embalse que se forma de-
tras eleva el nivel de base de la corriente (Figura 16.19).

" Las obstrucciones de hielo también contribuyeron a las inundacio-

nes del rio Red del Norte. Véase el apartado sobre «Inundaciones por
obstruccion de hielo».

Aguas arriba del embalse, el gradiente de la corriente se
reduce, disminuyendo su velocidad y, por consiguiente,
su capacidad transportadora de sedimentos. La corrien-
te, ahora incapaz de transportar toda su carga, deposi-
tara material, elevando con ello su cauce. Este proceso
continuia hasta que la corriente vuelve a tener un gra-
diente suficiente para transportar su carga. El perfil del
nuevo cauce seria similar al del antiguo, excepto en que
seria algo mas elevado.

Si, por otra parte, el nivel de base se redujera, ya fue-
ra por elevacién del terreno o por una bajada del ni-
vel del mar, la corriente tendria un exceso de energia y
erosionaria su cauce para establecer un equilibrio con
su nuevo nivel de base. La erosion progresaria prime-
ro cerca de la desembocadura, luego actuaria corriente
arriba hasta que el perfil de la corriente de agua se ajus-
tara a lo largo de toda su longitud.

La observacién de que las corrientes ajustan su per-
fil a los cambios del nivel de base indujo el concepto de
corriente en equilibrio. Una corriente en equilibrio tie-
ne la pendiente correcta y otras caracteristicas de cau-
ce necesarias para mantener precisamente la velocidad
necesaria para transportar el material que se le suminis-
tra. Como media, un sistema en equilibrio no erosiona
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FIGURA 16.19. Cuando se construye un dique y se forma un embalse, el nivel de base de la corriente se eleva. Esto reduce la velocidad
de la corriente e induce el depésito y la reduccion del gradiente corriente arriba del embalse.

ni deposita el material, simplemente lo transporta. Una
vez que una corriente ha alcanzado este perfil de equi-
librio, se convierte en un sistema autorregulador en el
cual un cambio de una caracteristica produce un ajuste
de las otras para contrarrestar el efecto.

Consideremos lo que sucederia si el desplazamiento
alo largo de una falla elevara una capa de roca resisten-
te a lo largo del curso de una corriente gradada. Como
se muestra en la Figura 16.20, la roca resistente forma
un cascada y sirve como nivel de base temporal para la
corriente. Debido al gradiente aumentado, la corriente
concentra su energia erosiva a lo largo de una zona de-
nominada knickpoint (escalén rocoso). Con el tiempo, el
rio borra el escalén de su camino y restablece un per-
fil liso.

FORMA DE LOS VALLES FLUVIALES

RUNNING WATER
Reviewing Valleys and Stream-related
EARTY Features

Los valles fluviales estan formados por el cauce y el

terreno circundante, que dirige el agua a la corrien-
te. Constan del fondo del valle, que es la zona mas baja
y plana, ocupada en parte o del todo por el cauce flu-
vial, y las paredes del valle, inclinadas, que se elevan por
encima del suelo del valle por ambos lados. Los cau-
ces aluviales suelen fluir por valles con amplios fondos

constituidos por la arena y la grava depositadas en el
cauce, y por el limo y la arcilla depositados por las inun-
daciones. Por otro lado, los lechos rocosos suelen estar
localizados en estrechos valles en forma de V. En algu-
nas regiones aridas, donde la meteorizacion es lenta y
donde la roca es particularmente resistente, los valles
estrechos pueden tener paredes casi verticales (Figu-
ra 16.21). Los valles fluviales constituyen un continuo
que va desde los valles estrechos con empinadas pare-
des a los que son tan planos y anchos que no es posible
distinguir las paredes.

Las corrientes de agua, con la ayuda de la meteoriza-
cion y de los procesos gravitacionales, moldean el pai-
saje por el cual fluyen. El resultado es que las corrientes
modifican de forma constante los valles que ocupan.

Excavacion del valle

Cuando el gradiente de una corriente es empinado y el
caudal estd muy por encima del nivel de base, la activi-
dad que predomina es la excavacion. La abrasion cau-
sada por el deslizamiento y el rodamiento de la carga
de fondo, y por la potencia hidraulica del agua en mo-
vimiento rapido, va hundiendo lentamente el fondo del
valle fluvial. El resultado habitual es un valle en for-
ma de V con laderas empinadas. Un ejemplo clasico de
este tipo de valle es la seccion del rio Yellowstone que se
muestra en la Figura 16.22.

Las caracteristicas mas destacadas en los valles en
V son los rdpidos y las cataratas. Los dos se producen
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FIGURA 16.20. Cambios en el nivel de base. Una capa de roca resistente actiia como un nivel de base temporal. Debido al mayor
gradiente, la corriente concentra su energia erosiva sobre la roca resistente del escalén rocoso (knickpoint). Con el tiempo, el rio borra este
escalon y restablece un perfil liso.

donde el gradiente de la corriente aumenta de for-
ma significativa, una situacién normalmente produ-
cida por variaciones en la erosionabilidad del lecho
de roca en el cual se esta excavando el cauce de la co-
rriente. Un lecho resistente produce un rapido al ac-
tuar como un nivel de base transitorio corriente arri-
ba mientras continla la erosion descendente corriente
abajo. Recordemos que, una vez la erosion ha elimina-
do la roca resistente, el perfil de la corriente vuelve a
suavizarse.

Las cascadas aparecen donde las corrientes experi-
mentan caidas en vertical. Un ejemplo lo constituyen
las cataratas del Niagara (Figura 16.23), que estan sus-
tentadas sobre un lecho de dolomia situado encima de
una lutita menos resistente. Cuando el agua se precipi-
ta por la boca de la catarata, erosiona las lutitas menos
resistentes, socavando una seccién de la roca que la re-
cubre, que acaba desprendiéndose. De este modo la ca-
tarata conserva su acantilado vertical a la vez que va re-

FIGURA 16.21. Este cafidn de escarpadas paredes en el
Parque nacional Zion, Utah, ha sido excavado en la roca sélida
por la erosion. Los cafiones como este son estrechos porque las

corrientes los excavan hacia abajo rapidamente y por la muy lenta
meteorizacion de las paredes del caién (Foto de Zandria Muench
Beraldo/CORBIS).

trocediendo lentamente corriente arriba. En los ultimos
12.000 afos, las cataratas del Nidgara han retrocedido
mas de 11 km.
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.FIGURA 16.22. Valle en formade V del rio Yellowstone. Los rapidos y las cascadas indican que el rio esta vigorosamente erosionando
hacia abajo (Foto de Art Wolfe, Inc.)
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FIGURA 16.23. Retroceso de las cataratas del Niagara (erosion remontante). El rio se precipita sobre las cataratas y erosiona la lutita que
esta debajo de la mas resistente dolomia Lockport. A medida que se va socavando una seccion de la capa inferior de la dolomia, ésta pierde
apoyo y se rompe. Durante los dltimos 12.000 afios, las Cataratas del Niagara han retrocedido mas de 11 km hacia arriba de la corriente (Foto
de Howard Sandler/iStockphoto).



Ampliacion del valle

Una vez que la corriente se aproxima al perfil de equi-
librio, la erosion vertical se hace cada vez menos do-
minante. En este momento, el cauce de la corriente
adopta un modelo meandriforme y la mayor parte de
su energia se dirige de un lado a otro. En consecuen-
cia se produce un ensanchamiento del valle confor-
me el rio erosiona primero un margen y luego el otro
(Figura 16.24). La erosién lateral continua provocada
por la variacion de posicion de los meandros produ-
ce gradualmente un fondo de valle plano cubierto de
aluvion (Figura 16.25). Esta zona caracteristica se de-
nomina llanura de inundacién, un nombre apropia-
do porque cuando el rio desborda sus margenes du-
rante una inundacion, anega la llanura de inundacién.
Con el tiempo, la llanura de inundacion se ampliara
hasta el punto en el que la corriente erosiona activa-
mente las paredes del valle solo en unos pocos luga-
res. En el caso del bajo rio Mississippi, por ejemplo, la
distancia de una pared del valle a la otra supera a ve-
ces los 160 km.

Cuando un rio produce erosion lateral y crea una
llanura de inundacién como se acaba de describir, se
denomina llanura de inundacién erosiva. Sin embar-
go, las llanuras de inundacién pueden ser también

Zon rosion
ona de erosiol ~an

l. _ Llanura de inundacién
bien desarrollada

FIGURA 16.24. Desarrollo de una llanura de inundacion.
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deposicionales. Las llanuras de inundacion deposicio-
nales se producen por una fluctuacién importan-
te de las condiciones, como un cambio del nivel de
base. La llanura de inundacion del valle Yosemite
de California es uno de estos accidentes; se produ-
jo cuando un glaciar excavé el valle fluvial anterior
hasta unos 300 m de profundidad mas de la que tenia
antes. Después de la fusion del hielo glaciar, la co-
rriente de agua se reajusto a su nivel de base anterior
rellenando el valle con aluvién. El rio Merced discu-
rre en la actualidad por la Ilanura de inundacion re-
lativamente plana que forma la mayor parte del fon-
do del valle Yosemite.

Meandros encajados y terrazas
fluviales

Normalmente esperamos que una corriente con un cur-
SO muy sinuoso se encuentre en la llanura deinundacién
en un valle amplio. Sin embargo, ciertos rios exhiben
cauces meandriformes que fluyen en valles estrechos y
empinados. Estos meandros se denominan meandros
encajados (Figura 16.26).

iCémo se originan esas formas? Originalmente
es probable que los meandros se desarrollaran en la

Valle estrecho
enformadeV -
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FIGURA 16.25. Laerosion lateral de los meandros aumenta el
tamafio de la llanura de inundacién. Rio Red Deer, Alberta, Canada
(Foto de Georg Gester).

llanura de inundacién de una corriente que estaba re-
lativamente cerca del nivel de base. Luego, un cam-
bio del nivel de base hizo que la corriente empezara a
erosionar en sentido descendente. Pudo haber ocurri-
do uno de estos dos acontecimientos. O bien el nivel
de base descendié o bien el terreno sobre el que fluia
el rio se levanto. El levantamiento regional del terre-
no, la segunda causa de los meandros encajados, ha-
lla un ejemplo en la llanura de Colorado en el suroes-
te de Estados Unidos. Aqui, conforme la llanura se fue
levantando de manera gradual, los rios que tenian nu-
merosos meandros se fueron ajustando sobre el nivel
de base mediante erosion vertical debido a sus eleva-
dos gradientes (Figura 16.26).

Después de que un rio se ha ajustado de esta for-
ma, puede producir de nuevo una llanura de inunda-
cion a un nivel por debajo del anterior. A veces apa-
recen los restos de una llanura de inundacion previa
en forma de superficies planas denominadas terrazas
(Figura 16.27).

B. Antes

FIGURA 16.26. Meandros encajados. Vista aérea de los meandros encajados del rio Colorado en la llanura de Colorado. Segun se
elevaba gradualmente la plataforma, los meandros fueron erosionando el terreno debido al elevado gradiente. (Foto de Michael Collier).
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FIGURA 16.27. Terrazas fluviales. Las partes A, B y C muestran el desarrollo de mdltiples terrazas fluviales. Las terrazas pueden formarse

cuando una corriente erosiona el aluvion previamente depositado. Esto puede suceder en respuesta a una bajada del nivel de base o como
consecuencia a un levantamiento regional. La foto de D muestra las terrazas del rio Snake en Wyoming (Foto de Lester Lefkowitz/ CORBIS).

FORMAS DE LOS DEPOSITOS

Recordemos que las corrientes recogen continuamente
sedimentos en un punto de su cauce y los depositan co-
rriente abajo. Estos depdsitos del cauce a pequena esca-
la se denominan barras. Sin embargo, son solo elementos
transitorios, ya que el material sera recogido de nuevo
por el agua corriente y transportado finalmente al océa-
no.Ademas de las barras de arena y grava, las corrientes
también crean otros elementos deposicionales que duran
mas tiempo: deltas, diques naturales y abanicos aluviales.

Deltas

Los deltas se forman cuando una corriente cargada de
sedimentos entra en las aguas relativamente tranquilas
de un lago, un mar interior o el océano (Figura 16.28A).

A medida que se va desacelerando el movimiento del
agua al entrar en el lago, la corriente moribunda depo-
sita su carga de sedimentos y produce tres tipos de ca-
pas. Las capas frontales estdn compuestas por particu-
las mas gruesas que se depositan casi inmediatamente
al entrar en el lago para formar estratos con pendiente
descendente en el sentido de la corriente desde el frente
del delta. Las capas frontales suelen estar cubiertas por
capas de techo horizontales y delgadas que se depositan
durante los periodos de inundacion. Los limos y arci-
llas mas finos se sedimentan a cierta distancia desde la
desembocadura en capas casi horizontales denomina-
das capas de base.

Conforme el delta va creciendo, el gradiente de la
corriente disminuye continuamente. Esta circunstancia
acabainduciendo la obstruccion del cauce con sedimen-
tos procedentes del agua de movimiento lento. Como
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FIGURA 16.28. Formacion de un delta simple A. Estructura de

un delta simple que se forma en aguas relativamente tranquilas.

B. Crecimiento de un delta simple. Conforme una corriente amplia
su cauce, el gradiente se reduce. Frecuentemente, durante la etapa
de inundacién, el rio se desvia a una ruta de mayor gradiente,
formando un nuevo distribuidor. Los antiguos distribuidores
abandonados son gradualmente invadidos por la vegetacion
acuatica y estan rellenos con sedimentos.

consecuencia, el rio busca una via méas corta y de gra-
diente mas elevado al del nivel de base. La Figura 16.28B
muestra como el cauce principal se divide en varios cau-
ces mas pequeiios, denominados distribuidores, que
transportan el agua desde el cauce principal, siguiendo

varios caminos, hasta el nivel de base. Después de nu-
merosas desviaciones del cauce principal de un distri-
buidor a otro, el delta puede crecer hasta adquirir la
forma triangular de la letra griega delta ( ), aunque
también pueden exhibir otras formas.

En el océano, los deltas se forman donde el suminis-
tro de sedimento excede la velocidad de erosion mari-
na. Las diferencias en las configuraciones de la lineas
de costay las variaciones en la naturaleza y la fuerza de
la actividad de las olas son responsables de la forma y
la estructura de cada delta. Muchos de los grandes rios
del mundo han creado deltas masivos, cada uno con sus
propias peculiaridades y ninguno tan simple como el
mostrado en la Figura 16.28A.

El delta del Mississippi

El delta del rio Mississippi se produjo por la acumu-
lacién de enormes cantidades de sedimentos deriva-
dos de la gran regién drenada por el rio y sus afluen-
tes. En la actualidad, Nueva Orleans descansa donde
hubo océano. En la Figura 16.29 se muestra la porcion
del Mississippi que se ha acumulado durante los Ulti-
mos 6.000 afios. Como se ilustra en la figura, el delta es
realmente una serie de siete subdeltas reunidos. Cada
uno se formé cuando el rio abandond el cauce existente

. Golfo de México

Golfo de México

FIGURA 16.29. Durante los ultimos 6.000 afios, el Mississippi ha construido una serie de siete subdeltas coalescentes. El nimero indica

el orden en el cual se depositaron los subdeltas. El actual delta en pata de pajaro (nimero 7) representa la actividad de los tltimos 500 afios
(Imagen cortesia de JPL/Cal Tech/NASA). Sin los esfuerzos humanos, el curso actual cambiaria y seguiria la via del rio Atchafalaya. El
recuadro de la izquierda muestra el punto donde el Mississippi puede romper algun dia (flecha) y acortar su camino al golfo de México (Tomado

de C. R. Kolty J. R. van Lopik).




entonces para encontrar una via mas corta y mas direc-
ta al golfo de México. Los subdeltas se entrelazan y se
cubren parcialmente unos a otros para producir una es-
tructura muy compleja. También se observa enla Figura
16.29 que, después de que cada porcion fue abandona-
da, la erosion costera modifico el delta. El subdelta que
se presenta, denominado delta en pata de pdjaro, debido
ala configuracién de sus distribuidores, ha sido acumu-
lado por el Mississippi en los ultimos 500 afos.

En la actualidad, este delta activo, en forma de pata
de pajaro, se ha extendido lo mas lejos que las fuerzas
de la naturaleza le han permitido. De hecho, durante
muchos afios el rio ha estado luchando por atravesar
un estrecho cuello de tierra y desviar su curso al del rio
Atchafalaya (véase inserto de la Figura 16.29). Si llega-
ra a ocurrir esto, el Mississippi abandonaria su cauce de
500 km mas bajo a favor de la ruta de 225 km, mucho
mas corta, del Atchafalaya hacia el Golfo.

Para evitar este acontecimiento y conseguir que el
Mississippi siguiera su curso actual, se levantd una es-
tructura en forma de dique en el lugar por donde el cau-
ce estaba intentando atravesar. La inundacion de 1973
debilito la estructura de control, y el rio amenazo de
nuevo con desviarse. Este acontecimiento llevo al U.S.
Corps of Engineers a construir un masivo dique auxiliar
a mediados de 1980. Hasta el momento, al menos se ha
evitado lo inevitable, y el rio Mississippi continuara flu-
yendo por Baton Rouge y Nueva Orleans en su camino
hacia el golfo de México (véase Recuadro 16.1).

}._

Sedimentos gruesos

Sedimentos finos

Diques
naturales
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Diques naturales

Los rios meandriformes que ocupan valles con amplias
llanuras de inundacion tienden a formar diques natu-
rales que flanquean el cauce de la corriente. Los diques
naturales se forman como consecuencia de inundacio-
nes sucesivas a lo largo de muchos afios. Cuando una
corriente se desborda por sus margenes, anegando la
llanura de inundacion, el agua fluye sobre la superfi-
cie como una lamina ancha. Debido a que un modelo
de flujo de este tipo reduce significativamente la velo-
cidad y la turbulencia del agua, la fraccion mas gruesa
de la carga suspendida se deposita bordeando el cauce.
Conforme el agua se va expandiendo sobre la llanura de
inundacion, se deposita una fina capa de sedimentos fi-
nos sobre el fondo del valle. Esta distribucién no unifor-
me del material produce la pendiente suave, casi imper-
ceptible, del dique natural (Figura 16.30).

Los diques naturales del bajo Mississippi se elevan
seis metros por encima de las partes inferiores del fondo
del valle. El area situada por detras del dique esta carac-
teristicamente poco drenada por la razén obvia de que
el agua no puede fluir hacia el rio por encima del dique.
A menudo se produce un tipo de pantano denominado
ciénaga. Cuando un afluente entra en un valle que tie-
ne sustanciales diques naturales, quiza no sea capaz de
abrirse camino hacia el cauce principal. Por consiguien-
te, el afluente puede fluir por la ciénaga en paralelo al rio
principal durante muchos kilémetros antes de atravesar

Sedimentos finos
depositados

Sedimentos 9ruesos
depositados

\

s /jam

Inundacién

Dique natural
en desarrollo

.
r'e A

Después de la inundacion

Sedimentos gruesos Sedimentos finos

depositados depositaﬁ
Nao e

Inundacion

Dique natural
e

Dique natural tras numerosas inundaciones

FIGURA 16.30. Los diques naturales son estructuras de pendiente suave creadas por inundaciones repetidas. Dado que cerca del cauce
de la corriente el terreno es mas alto que la llanura de inundacion adyacente, se desarrollan ciénagas y afluentes yazoo.
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el dique natural y unirse a él. Estas corrientes se denomi-
nan afluentes yazoo, debido al rio Yazoo, que corre en
paralelo al bajo Mississippi durante mas de 300 km.

Abanicos aluviales

Como puede observarse en la Figura 16.31, los abanicos
aluviales, o conos de deyeccién, son depdsitos con for-
ma de abanico que se acumulan a lo largo de los fren-
tes de montafias empinadas. Cuando las corrientes de
montafa salen a terrenos relativamente llanos, su gra-
diente disminuye y depositan una gran parte de su car-
ga de sedimentos. Los abanicos aluviales son mas pre-
valentes en los climas aridos, pero a veces se encuentran
en regiones himedas.

75 Lh&S N
Cauces . / . Zona.
secos . aluvial

e A%,

%l £
. A\ i ‘\‘\... ‘

_ Abanico aluvial

Carretera
Valle de la Muerte

FIGURA 16.31. Los abanicos aluviales se forman a partir de
los sedimentos depositados en la desembocadura de un valle
que emerge de una zona montafiosa o elevada hacia una planicie
relativamente llana. La superficie del abanico se inclina hacia fuera en
un amplio arco desde el vértice de la desembocadura del valle de la
corriente. Normalmente el material grueso es soltado cerca del vértice
del abanico, mientras que los materiales finos son transportados
hacia la base del deposito. El Valle de la Muerte en California tiene
muchos abanicos fluviales grandes. A medida que los abanicos
adyacentes van aumentando de tamafio, pueden unirse para formar
una empinada llanura de sedimentos a pie de monte llamada bajada.
éase Figura 19.9, pag. 611 (Foto de Michael Collier).

A veces los alumnos preguntan... 8PN

Sabemos que todos los rios transportan sedimentos, pero
¢Jtienen deltas todos los rios?

Sorprendentemente, no. Las corrientes que transportan
grandes cargas de sedimentos pueden carecer de deltas en
sus desembocaduras porque las olas oceanicas y las corrientes
potentes redistribuyen con rapidez el material justo cuando

este es depositado (el rio Colombia en el noroeste del Pacifico
es un ejemplo de este fendmeno). En otros casos, los rios no
transportan las cantidades suficientes de sedimentos como para
formar un delta. El rio San Lorenzo, por ejemplo, tiene pocas
posibilidades de recoger sedimentos entre el lago Ontario y su
desembocadura en el golfo de San Lorenzo.

Las corrientes de montafia, torrente, debido a sus empi-
nados gradientes, transportan la mayor parte de su carga
de sedimentos en forma de arena gruesa y gravilla. Dado
gue los abanicos aluviales estan compuestos por estos mis-
mos materiales gruesos, el agua que fluye a través de ellos
los empapa inmediatamente. Cuando una corriente emer-
gedesu valle a un abanico fluvial, su flujo sedivide enva-
rios cauces distribuidores. La forma de abanico, o cono de
deyeccion, se produce porque el flujo principal se mueve
de atras hacia adelante entre los distribuidores desde un
punto fijo por donde la corriente sale de la montafia.

Entre los periodos de lluvia, en los desiertos fluye
muy poca cantidad de agua (o ninguna) por un abani-
co aluvial, lo que es evidente por los muchos cauces se-
cos que atraviesan su superficie. Por tanto, los abani-
cos en las regiones secas crecen de forma intermitente al
recibir un cantidad considerable de agua y sedimentos
solo durante los periodos de precipitaciones. Como vi-
mos en el Capitulo 15, los cafiones escarpados de las re-
giones secas son lugares fundamentales para los flujos
de derrubios. Por consiguiente, debe esperarse que mu-
chos abanicos aluviales de las areas aridas tengan depo-
sitos de flujos de derrubios intercalados con el aluvién.

REDES DE DRENAJE

Todos los sistemas de drenaje estdn compuestos por
una red interconectada de corrientes que, juntas, for-
man modelos concretos. La naturaleza de un modelo
de drenaje puede variar mucho de un tipo de terreno a
otro, fundamentalmente en respuesta a los tipos de roca
sobre los cuales se desarrolla la corriente o al modelo es-
tructural de fracturas, fallas y pliegues.

El modelo de drenaje encontrado con mas frecuen-
cia es el modelo dendritico, que se caracteriza por una
ramificacién irregular de corrientes tributarias que re-
cuerda al modelo ramificado de un arbol caducifolio
(Figura 16.32A). De hecho, la palabra dendritico significa
«semejante a un arbol». El modelo dendritico se forma
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C. El modelo rectangular
se desarrolla enlecho
de roca con muchas uniones

A. El modelo dendritico
se desarrollaenun
lecho de roca muy uniforme
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B. El modelo radial se / \

desarrolla en conos
volcanicos aislados o0 domos

D. El modelo de drenaje
en red enrejada se
desarrolla en zonas de lecho
de rocas alternantes débiles
y resistentes

FIGURA 16.32. Modelos de drenaje. A. Dendritico. B. Radial. C. Rectangular. D. Enrejada.

donde el sustrato de roca subyacente es relativamente
uniforme, como en estratos sedimentarios planos o ro-
cas igneas masivas. Dado que el material subyacente es
esencialmente uniforme en su resistencia a la erosién,
no controla el modelo de flujo de corriente. En cambio,
el modelo viene determinado fundamentalmente por la
direccién de la pendiente del terreno.

Cuando las corrientes divergen desde un area cen-
tral como los radios de una rueda, se dice que es un mo-
delo de drenaje radial (Figura 16.32B). Este modelo se
desarrolla normalmente en zonas volcanicas aisladas y
en elevaciones de tipo domo.

En la Figura 16.32C se ilustra un modelo de drenaje
rectangular, con muchos recodos en &ngulo recto. Este
modelo se desarrolla cuando el sustrato de roca esta en-
trecruzado por una serie de uniones. Dado que la roca
fracturada tiende a meteorizarse y erosionarse con mas
facilidad que la roca no fracturada, su modelo geomé-
trico orienta la direccion de las corrientes a medida que
excavan sus valles.

En la Figura 16.32D se ilustra un modelo de drena-
je de red enrejada, un modelo rectangular en el cual
los afluentes son casi paralelos entre si y tienen el as-
pecto de un jardin enrejado. Este modelo se forma en
areas donde subyacen bandas alternativas de roca re-
sistente y menos resistente y esta particularmente bien

desarrollado en los Apalaches plegados, donde estra-
tos débiles y fuertes afloran en cinturones casi paralelos
(véase Figura 14.18, pag. 455).

Formacion de una garganta

A veces, para entender por completo el patrén de las co-
rrientes de una zona, debemos entender la historia de
las corrientes. Por ejemplo, los valles fluviales a veces
atraviesan una dorsal o una montafia que se sitla en
su curso. El desfiladero con paredes escarpadas segui-
do por el rio a través de la estructura tectonica se deno-
mina garganta (Figura 16.33).

iPor qué una corriente atraviesa una estructura de
este tipo y no fluye a su alrededor? Una posibilidad es
que la corriente existiera antes de que se formara la dor-
sal o la montafa. En este caso, la corriente, denominada
corriente antecedente, erosiond verticalmente su lecho
a un ritmo similar a la velocidad de elevacion, es decir,
la corriente mantendria su curso como una zona de la
corteza elevada por pliegue o falla a través del camino
de la corriente.

Una segunda posibilidad es que una corriente so-
breimpuesta horadara su cauce en la estructura existen-
te (Figura 16.33). Eso puede ocurrir cuando hay capas
intensamente plegadas o rocas resistentes enterradas
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Las zonas humedas costeras abarcan las
ciénagas, los bajos mareales, las marismas
costeras y manglares. Son ricas en vida sil-
vestre y proporcionan suelos llenos de vida
microscépica e importantes paradas interme-
dias para las aves acuéticas y migratorias,
asi como zonas de desove y habitat valiosas
para los peces.

El delta del rio Mississippi en Louisiana
contiene alrededor de un 40 por ciento de to-
das las zonas humedas costeras de los 48
estados inferiores. Las zonas humedas de
Louisiana estan protegidas de la acci6n de
los huracanes y las tormentas invernales gra-
cias a unas islas barrera situadas enfrente de
la costa a un nivel bajo. Tanto las zonas hu-
medas como las islas protectoras se han for-
mado como consecuencia del desvio del rio
Mississippi durante los Ultimos 6.000 afios.

La dependencia de las zonas humedas
costeras de Louisiana del rio Mississippi y
sus afluentes como fuente directa de sedi-
mentos y agua dulce los hace vulnerables
a los cambios en el sistema fluvial. Ademas,
la dependencia con respecto de las islas ba-
rrera para la proteccion de las olas causa-
das por las tormentas convierte las zonas
humedas costeras en estructuras vulnera-
bles cuando estas islas estrechas del litoral
se erosionan.

Las zonas himedas costeras de Louisiana
estan desapareciendo a una velocidad alar-
mante, que representa aproximadamente
el 80 por ciento de la pérdida de zonas hu-
medas. Segun el U. S. Geological Survey,
Luisiana perdié casi 5.000 km? de zona cos-
tera entre 1932 y 2000. Si se contindia a esta
velocidad despareceran otros 3.000 km? bajo
el Golfo de México en el afio 20502 El cam-
bio climatico global podria aumentar la gra-
vedad del problema porque la ascension del
nivel del mar y las tormentas tropicales mas
fuertes acelerarian las velocidades de la ero-
sion de la costa. Por desgracia, esto se hizo
especialmente evidente durante la extraor-
dinaria temporada de huracanes de 2005,
cuando los llamados Katrina y Rita devasta-
ron partes de la costa del Golfo.

El delta, sus zonas himedas vy las is-
las de barrera adyacentes estan cambiando

2 gase «Louisiana’s Vanishing Wetlands: Going,

Going »en cience, vol. 289, 15 de septiembre de
2000, pags. 1.860-63. También Elizabeth Kolbert,

«Watermark-Can Southern Louisiana be Saved?»
The New Yorker, Febrero 27, 2006, pags. 46-47.

EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE

== Laszonashiimedas costeras desaparecen dehdelta del Mississippi

~~

FIGURA 16.A. Cipreses muertos, conocidos como bosques fantasma, que mueren por
la invasion de agua salada en Terrebonne Parish, Louisiana (Foto de Robert Caputo/Aurora
Photos).

naturalmente de manera continua. Cuando
el rio se desvia, las zonas de crecimiento y
destruccion del delta también se desvian. A
lo largo del milenio, conforme los sedimentos
se acumulan y forman el delta en una zona,
la erosion y la subsidencia provocan pérdi-
das en el resto (Figura 16.A). Sin embargo,
el Mississippi no se ha desviado en més de
500 afios. Entonces ¢ por qué estan disminu-
yendo las zonas himedas de Louisiana con
una rapidez tan alarmante?

Antes de que los europeos ocuparan el
delta, el rio Mississippi inundaba sus orillas
con regularidad en las inundaciones estacio-
nales. Las grandes cantidades de sedimen-
tos depositadas renovaban el suelo e impe-
dian que el delta se hundiera por debajo del
nivel del mar. No obstante, con la poblacion
vinieron los esfuerzos por controlar las inun-
daciones y el deseo de mantener y mejorar
la navegacion en el rio. Se construyeron di-
gues artificiales para contener el rio ascen-
dente durante el periodo de inundacién. Con
el tiempo, los diques se extendieron hasta la
desembocadura del Mississippi para mante-
ner el canal abierto para la navegacion.

Los efectos han sido claros. Los diques
impiden que los sedimentos y el agua dul-
ce se dispersen en las zonas humedas. En
lugar de eso, se fuerza al rio a transportar
su carga hacia las aguas profundas de la

desembocadura. Mientras tanto, los proce-
sos de compactacion, subsidencia y erosion
de las olas contintian. Puesto que no se afia-
den los sedimentos suficientes como para
compensar estas fuerzas, el tamafio del del-
tay la extension de sus zonas hiumedas dis-
minuyen de manera gradual.

El problema ha sido agravado por una
disminucién de los sedimentos transporta-
dos por el Mississippi, que se ha reducido
en aproximadamente el 50 por ciento duran-
te los dltimos 100 afos. Una porcion sustan-
cial de la reduccion es consecuencia de la
retencion de los sedimentos en grandes em-
balses creados por las presas construidas en
los afluentes del Mississippi.

Otro factor que contribuye a la reduc-
cién de las zonas himedas es el hecho de
que en el delta hay 13.000 km de canales
de navegacion. Estas aberturas artificiales al
mar permiten que las aguas saladas del gol-
fo se adentren mucho en tierra. La invasion
del agua salada y la accion mareal provocan
la extincién de las marismas.

Comprender y modificar el impacto huma-
no es una base necesaria para cualquier plan
de reduccién de la pérdida de zonas himedas
en el delta del Mississippi. El U. S. Geological
Survey calcula que restaurar las costas de
Louisiana costara unos 14.000 millones de
dolares durante los préximos 40 afios.
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Gargantas

P

FIGURA 16.33. Desarrollo de una corriente superpuesta. A. El rio establece su curso en los estratos relativamente uniformes. B. Luego topa con

la estructura subyacente y la atraviesa. C. Garganta de Harpers Ferry en la confluencia de los rios Shenandoah y Potomac cerca de la frontera entre
el oeste de Virginia y Maryland. Las gargantas de este tipo son habituales en algunas partes de los Apalaches (Foto de John S. Shelton).

debajo de unas capas de sedimentos relativamente pla-
nos o estratos sedimentarios. Las corrientes que se ori-
ginan en esta cubierta establecerian sus cursos con in-
dependencia de las estructuras subyacentes. Luego, a
medida que el valle ganara profundidad y apareciera
la estructura, el rio continuaria erosionando su valle en
esta Ultima. Los Apalaches plegados proporcionan al-
gunos buenos ejemplos. Ahi, una serie de grandes rios,
como el Potomac y el Susquehanna, atraviesan los es-
tratos plegados en su camino hacia el Atlantico.

Erosion remontante y captura

Las corrientes alargan sus cursos mediante erosion re-
montante; es decir, extendiendo la cabecera de su valle
pendiente arriba. Esto provoca velocidades mayores de
erosion en las zonas mas empinadas que se encuentran
en la direccion opuesta al flujo de la corriente. Por tan-
to, mediante erosion remontante, el valle se extiende a
un terreno previamente no diseccionado.

La erosion remontante de las corrientes de agua des-
empefia un importante papel en la diseccion de las zonas

de cabecera. Ademas, una erosién remontante suficien-
te puede hacer que una corriente entre en la cuenca de
drenaje de una corriente adyacente. Este proceso, deno-
minado captura, es la desviacion del drenaje de una co-
rriente por la que previamente fluyd hacia otra cuenca.

La captura explica también la existencia de gargan-
tas estrechas y de laderas empinadas que no son atrave-
sadas por corrientes activas. Estos cursos de agua aban-
donados (denominados desfiladeros) se forman cuando el
curso de la corriente que corta el desfiladero cambia su
curso por una captura. En la Figura 16.34, una garganta
gue habia sido creada por la corriente A se convierte en
un desfiladero como consecuencia de una captura.

INUNDACIONES Y CONTROL
DE LA INUNDACION

Las inundaciones suceden cuando el caudal de una

corriente llega a ser tan grande que supera la capaci-
dad de su cauce (Figura 16.35). Aun estando entre los
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—Afluente-de-t& corriente B
gue esta erosionando hacia
la cabecera en direccion
ala corriente A

Corriente B

A. Antes de la captura

—Bespués—lje la captura,

la parte superior de
la corriente A fluye
alacorriente B

B. Después de la captura

FIGURA 16.34. Captura de corriente y formacion de desfiladeros. Un afluente de la corriente B provoca erosion remontante hasta que
finalmente captura y desvia la corriente A. El cauce de agua A a través del cual fluia la corriente A es abandonado como consecuencia de la
captura. Por tanto, este accidente geogréafico es ahora un desfiladero. En este valle y en los entornos de tipo loma, las rocas mas blandas son

erosionadas con mas facilidad que las resistentes.

riesgos geoldgicos mas comunes y mas destructivos,
forman parte simplemente del comportamiento natural
de las corrientes de agua.

La mayoria de las inundaciones tiene un origen me-
teorologico provocado por los procesos atmosféricos
que pueden variar mucho tanto en tiempo como en es-
pacio. Solamente una hora o menos de tormenta pue-
de desencadenar inundaciones en los valles pequefios.

Por el contrario, las grandes inundaciones en los gran-
des valles fluviales suelen ser el resultado de una serie
de precipitaciones extraordinarias sobre una regién am-
plia durante un intervalo largo de tiempo.

La planificacién del uso de la tierra en las cuencas
fluviales requiere un conocimiento de la frecuenciay la
magnitud de las inundaciones. Existe una relacion para
cualquier rio concreto entre el tamafio de una inundacion

FIGURA 16.35. Lainundacion del rio Cedar cubre una gran parte de Cedar Rapids, lowa el 4 de junio de 2008.
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¢Latectonica de placas influye en los rios?

Si, de muchas maneras. Por ejemplo, la existencia de un gran rio
se debe en gran medida a la posicién de un continente en una
zona climatica donde la precipitacién es abundante, lo cual, a

su vez, viene determinado por el movimiento de las placas. Los
rios aparecen y desaparecen conforme las placas en movimiento
transportan los continentes hacia dentro y hacia fuera de las
distintas zonas climaticas.

Existen muchos otros efectos directos e indirectos. La
formacién de montafias en los bordes convergentes influye
enormemente en las inclinaciones regionales y modifica los
patrones de la precipitacion. El plegamiento y la fracturacion
asociados con los procesos tectonicos afectan los modelos de
drenaje, mientras que las coladas de lava extensas creadas
por la actividad volcanica relacionada con la tectonica pueden
cambiar radicalmente los sistemas fluviales.

y la frecuencia con la que sucede. Cuanto mayor es una
inundacion, menor es la frecuencia a la que se espera
gue ocurra. Probablemente hayamos oido hablar de una
inundacion de 100 anos. Esta expresion describe el inter-
valo de recurrencia o periodo de retorno, que es una estima-
cion de la frecuencia a la que cabe esperar que se pro-
duzca una inundacion de un tamano determinado. Un
acontecimiento de 25 afios seria mucho menor que una
inundacion de 100 afios, pero la probabilidad de que se
produjera seria cuatro veces mayor. La relacién entre la
frecuencia y la magnitud de una inundacion es diferente
de unaregion a otra. Por ejemplo, en los climas aridos las
inundaciones de 100 afios grandes suelen ser mucho mas
extremas que las observadas en las zonas hiumedas.

Tipos de inundaciones

Las inundaciones pueden ser consecuencia de varios
factores naturales y humanos. Entre los tipos comunes
de inundaciones se cuentan las inundaciones regionales,
las avenidas, las inundaciones por obstruccion de hielo y las
inundaciones por ruptura de una presa.

Inundaciones regionales

La mayoria de las inundaciones regionales son estacio-
nales. La fusion répida de la nieve en primavera o las
intensas precipitaciones, a menudo, desbordan los rios.
La gran inundacién que tuvo lugar en 1997 a lo largo
del rio Red en el norte de Estados Unidos vino precedi-
da por un invierno durante el que nevé mucho, segui-
do de una ventisca al comienzo de la primavera. A prin-
cipio, de abril las temperaturas subieron rapidamente,
fundiendo la nieve en cuestién de dias, lo que provo-
¢6 una inundacion que batié todos los récords después
de 500 afios. Se inundaron alrededor de 1,8 millones de
hectareas y las pérdidas en la regién de Grand Forks, en
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Dakota del Norte, superaron los 3.500 millones de do-
lares”,

Las inundaciones regionales pueden ser también con-
secuencia de numerosas precipitaciones intensas. Las ex-
tensas y costosas inundaciones acaecidas en 2008 en una
parte del medio oeste fueron el resultado de unas precipi-
taciones, que batieron records, caidas sobre terrenos que
ya estaban saturados de agua. Indiana sufrio el desastre
meteoroldgico mas costoso de su historia, pero en lowa se
produjeron pérdidas aun mayores: 83 de sus 99 condados
fueron declarados zonas catastroficas. Nueve rios del esta-
do alcanzaron niveles iguales o superiores a los de las ma-
yores inundaciones anteriores y miles de hectareas de tie-
rras de cultivo productivas quedaran sumergidas. Fueron
evacuadas miles de personas, la mayor parte en Cedar
Rapids, donde mas de 400 edificios de la ciudad queda-
ron bajo el agua (véase Figura 16.35). Los patrones meteo-
roldgicos himedos persistentes condujeron a lluvias ex-
cepcionales y devastadoras inundaciones del valle del alto
Mississippi durante el verano de 1993 (Figura 16.36).

Avenidas

Una avenida puede producirse casi sin previo aviso y
puede ser mortal porque provoca un aumento rapido
de los niveles del agua y puede tener una velocidad de
corriente devastadora (Recuadro 16.2). La intensidad y
la duracién de las precipitaciones, las condiciones su-
perficiales y la topografia son factores que influyen en
las avenidas. Las zonas montafiosas son especialmen-
te susceptibles porque las pendientes escarpadas pue-
den canalizar la escorrentia hacia cafiones estrechos con
consecuencias desastrosas. La inundacion del rio Big
Thompson del 31 de julio de 1976, en Colorado, ilustra
este fendmeno (véase la Figura 16.C en el Recuadro 16.2).
Durante un intervalo de cuatro horas, mas de 30 cm de
lluvia cayeron, desbordando la pequefia cuenca de dre-
naje del rio. La avenida en el estrecho caindn duré solo
unas pocas horas pero se cobrd 139 vidas y provocé da-
fios por el valor de decenas de millones de ddlares.

Las zonas urbanas son susceptibles de experimen-
tar avenidas, ya que un elevado porcentaje de la super-
ficie estd compuesto de tejados impermeables, calles y
aparcamientos, donde la infiltracién es minima y la es-
correntia es muy rapida. De hecho, en un estudio re-
ciente se determind que la superficie impermeables en
los Estados Unidos (excluyendo Alaska y Hawai) abar-
ca mas de 112,600 km?, que es un &rea un poco menor
que el estado de Ohio”.

® Las obstrucciones de hielo también contribuyeron a las inundacio-
nes del rio Red del Norte. Véase el apartado sobre «Inundaciones por
obstruccion de hielo».

4 C. D. Elvidge, et al. «U.S. Constructed Area Approaches the Size
of Ohio», en EOS, Transactions, American Geophysical Union, vol. 85,
n.° 24, (15 de junio, 2004) pag. 233.
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FIGURA 16.36. Iméagenes de satélite del rio Missouri fluyendo
hacia el rio Mississippi. St. Louis se encuentra justo al sur de

su confluencia. La imagen de arriba muestra los rios durante

la sequia que se produjo en el verano de 1988. La imagen de
abajo refleja el pico de la inundacién que batia todos los récords
de 1993. Las lluvias excepcionales causaron la primavera y

el principio de verano mas himedos del siglo xx en la cuenca
superior del rio Mississippi. En total, se inundaron casi 6 millones
de hectareas y al menos 50.000 personas se desplazaron
(Cortesia de Spaceimaging.com).
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Para comprender mejor el efecto del urbanismo en el
flujo de las corrientes, examinese la Figura 16.37. La par-
te A de la figura es un hidrograma hipotético que mues-
tra la relacion temporal entre la tormenta y la inunda-
cion (Figura 16.37, arriba). Notese que el nivel del agua
de la corriente no sube al principio de la precipitacion,
porque hace falta tiempo para que el agua se desplace
desde el lugar donde se precipité hasta la corriente. Esta
diferencia temporal se denomina tiempo de retardo. El hi-
drograma de la Figura16.37B describe la misma zona y
la misma precipitacién hipotéticas después de la urbani-
zacion. El caudal maximo durante una inundacion es
mayor y el tiempo de retardo entre la precipitacion y su
aparicion es mas corto que antes de la urbanizacién. La
explicacion de este efecto es sencilla. Las calles, los apar-
camientos y los edificios cubren el suelo que antes filtra-
ba el agua. Por tanto, se infiltra menos agua y aumentan
la velocidad y la cantidad de la escorrentia.
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FIGURA 16.37. Cuando una zona pasa de ser rural a ser
urbana, el periodo de retardo entre la lluvia y el pico de la inundacion
se reduce. El pico de la inundacién también es mayor tras la
urbanizacion (Tomado de L. B. Leopold, U. S. Geological Survey).

Inundaciones por obstruccion de hielo

Los rios congelados son sensibles a las inundaciones por
barrera de hielo. A medida que aumenta el nivel de una
corriente, esta rompera el hielo y creara corrientes de
hielo que pueden apilarse y obstruir el canal. Una barre-
ra de hielo de este tipo crea un dique que atraviesa el ca-
nal. El agua, corriente arriba, a partir del dique de hielo,
puede subir rdpidamente einundar los bancos del canal.
Cuando el dique de hielo se rompe, el agua almacena-
da detras del dique se libera con fuerza suficiente como
para infligir dafios considerables corriente abajo.

Inundaciones por ruptura de una presa

La interferencia humana en el sistema de corrientes flu-
viales puede empeorar, o incluso causar, las inundacio-
nes. Un ejemplo excelente es la ruptura de una presa o
un dique artificial disefiados para contener inundaciones
de pequefias a moderadas. Si se produce una inunda-
cion mayor, la presa o el dique pueden fallar, y en conse-
cuencia, el agua detras de ellos es liberada y se convierte
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- Avenidas

Los tornados y los huracanes son las tormen-
tas mas impresionantes de la naturaleza, por
lo que se convierten en el punto de mira de la
cobertura mediatica y la atencién publica con
cierta periodicidad. Pero sorprendentemen-
te estos temidos acontecimientos no son res-
ponsables del mayor nimero de muertes re-
lacionadas con las tormentas. Esa distincion
esta reservada para las avenidas.

Las avenidas son inundaciones locales de
gran volumen y corta duracion (Figura 16.B).
La oleada de agua de crecimiento rapido suele
producirse con un minimo aviso previo y puede
destruir carreteras, puentes, casas y otras es-
tructuras sélidas. Los caudales alcanzan rapi-
damente un maximo y disminuyen casi con la
misma rapidez. A menudo las avenidas trans-
portan grandes cantidades de sedimentos y
derrubios conforme arrasan los cauces.

Con frecuencia, las avenidas son conse-
cuencia de las lluvias torrenciales asociadas
con una fuerte tormenta de movimiento lento
o tienen lugar cuando una serie de tormentas
pasa repetidamente sobre el mismo lugar. En
algunas ocasiones los derrubios flotantes o
el hielo pueden acumularse en una obstruc-
cién natural o artificial y restringen el flujo del
agua. Cuando se rompen estas presas tem-
porales, los torrentes de agua pueden ser li-
berados en forma de avenidas.

Las avenidas pueden producirse en casi
cualquier zona. En especial son habituales
en el terreno montafioso, donde las pendien-
tes empinadas pueden canalizar rapidamen-
te la escorrentia hacia el interior, de los valles

FIGURA 16.B. Avenida en Las Vegas,
Nevada, en agosto de 2003. Partes de la
ciudad recibieron casi la mitad de la media
anual de precipitaciones en cuestion de
horas. Aqui vemos bomberos que son
rescatados de su propio coche atrapado
en una avenida (Foto de John Locher/ as
egas Revie - ournal).
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FIGURA 16.C. La naturaleza devastadora de las avenidas esta ilustrada en la inundacion
del rio Big Thompson, 1976, Colorado. Durante unas cuatro horas cayeron mas de 30 cm de
lluvia en parte de la pequefia cuenca de drenaje del rio. Esto supuso casi tres cuartas partes
de la media anual total. La avenida en el estrecho cafién duré solo unas horas pero se cobré
la vida de 139 personas. Se estimaron dafios por un valor de 39 millones de délares (U.S.

Geological Survey, Denver).

estrechos. El riesgo es mayor cuando el te-
rreno ya esta casi saturado por las lluvias
anteriores o estd compuesto de materiales
impermeables. Un desastre en Shadydale,
Ohio, demuestra qué puede ocurrir cuando
las lluvias, incluso moderadamente fuertes,
caen sobre un terreno saturado de empina-
das pendientes.

La tarde del 14 de junio de 1990, 26 per-
sonas perdieron la vida cuando las llu-
vias estimadas en el intervalo de 7 a 12
cm se precipitaron sobre el terreno satu-
rado, lo cual generd olas de inundacién
en corrientes que alcanzaron unos me-
tros de altura, destruyendo las vivien-
das y los comercios cercanos a la orilla.
Los meses anteriores de lluvias superio-
res a lo normal habian generado un con-
tenido de agua en el terreno cercano a
la saturacion. Por consiguiente, las can-
tidades moderadas de lluvia provoca-
ron grandes cantidades de escorrentia
superficial y casi superficial. Los valles
escarpados con paredes practicamente
verticales canalizaron las inundaciones,
creando crestas de ola muy rapidas, al-
tas y empinadas®.

¢ Por qué muere tanta gente en las ave-
nidas? El factor sorpresa es muy importan-
te. Por ejemplo, cuando las avenidas ocurren
por la noche mucha gente esta durmiendo. La
Figura 16.C ilustra la fuerza de una inunda-
cioén. Solo 15 cm de agua de la crecida con un
movimiento rapido pueden tirar una persona
al suelo. La mayoria de automdviles flotaran y
seran arrastrados en solo 0,6 metros de agua.
iMas de la mitad de todas las muertes por
avenidas en los Estados Unidos estan relacio-
nadas con los automoéviles! Obviamente, las
personas nunca deben intentar conducir por
una carretera inundada. La profundidad del
agua no es siempre evidente. Ademas, el fon-
do de la carretera puede haber sido arrasado
debajo del agua. En la actualidad las avenidas
constituyen calamidades que pueden causar
un enorme ndmero de victimas y grandes pér-
didas materiales. Aunque se estan realizando
esfuerzos para mejorar las observaciones y
las advertencias, las avenidas contintian sien-
do asesinos naturales esquivos.

° «Prediction and Mitigation of Flash Floods: A

Policy Statement of the American Meteorological

Society» Bulletin of the American  eteorological
ociety, vol. 74, nim. 8 (agosto 1993), pag. 1586.
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en una avenida. La rotura de una presa en 1889 en el rio
Little Conemaugh causé la devastadora inundacion de
Johnstown, Pensilvania, que se cobré unas 2.200 vidas.

Control de las inundaciones

Se han ideado varias estrategias para eliminar o reducir
los efectos catastréficos de las inundaciones. Entre los
esfuerzos de ingenieria se cuentan la construccién de
diques artificiales, la construccién de presas de control
de las inundaciones y la canalizacién de los rios.

Diques artificiales

Los diques artificiales son monticulos terreros construi-
dos en las riberas de un rio para incrementar el volu-
men de agua que el cauce puede albergar. En algunos
sitios, se construyen paredes de contencion de cemento
que ejercen de diques artificiales.

Presas de control de inundaciones

Las presas de control de inundaciones se construyen para
almacenar el agua de la inundacion y luego dejarla salir
lentamente. Desde los afios 20, se han construido miles
de presas en casi todos los rios principales. Muchas pre-
sas tienen funciones significativas no relacionadas con
las inundaciones, como el suministro de agua para la
agricultura de regadio y para la generacion de energia
hidroeléctrica. Muchos embalses son también impor-
tantes centros recreativos.

Aunque las presas pueden reducir las inundaciones
y proporcionar otros beneficios, la construcciéon de estas
estructuras tiene también costes y consecuencias signi-
ficativos. Por ejemplo, los embalses creados por presas
pueden cubrir tierra de cultivo fértil, bosques Utiles, si-
tios historicos y valles de belleza pictérica. Las grandes
presas también pueden causar un dafo ecoldgico signi-
ficativo a los ambientes fluviales que tardaron miles de
afos en establecerse.

Ademas, construir una presa no es una solucién per-
manente para las inundaciones. La sedimentacion detras
de una presa significa que el volumen de su deposito
disminuira gradualmente, reduciendo la eficacia a largo
plazo de esta medida de control de las inundaciones.

Canalizacion

La canalizacién implica la alteracion del cauce de una co-
rriente para conseguir que el flujo sea mas eficaz. Esto
puede implicar simplemente limpiar un cauce de obs-
trucciones o drenar un cauce para hacerlo mas ancho y
profundo. Una alteracion mas radical implica el ende-
rezamiento de un canal mediante la creacion de estran-
gulamientos artificiales. Acortando la corriente, aumen-
ta la velocidad.

Entre 1929y 1942, el Army Corps of Engineers elimi-
no6 16 recodos de meandro del bajo rio Mississippi con
el fin de incrementar la pendiente del cauce y reducir la
amenaza de inundaciones. Este rio, corredor de trans-
porte vital, ha sido acortado mas de 240 km. El progra-
ma ha tenido algo de éxito en cuanto a la reduccion de
la altura del rio en la época de inundaciones. Sin embar-
go, el acortamiento del cauce aumenté los gradientes
y provocd la aceleracién de la erosion del material de
la ribera, por lo que se necesité mas intervencién. Tras
la creacién de estrangulamientos artificiales, se instalé
una proteccidn masiva de las riberas a lo largo de varias
zonas del bajo Mississippi.

Un caso similar de incremento de la erosion de las
riberas causada por los estrangulamientos artificiales
ocurrié en el rio Blackwater de Missouri, cuyo curso
serpenteante se acortd en 1910. Entre los muchos efec-
tos de ese proyecto se cuenta un notable aumento de
la anchura del cauce causado por el incremento de ve-
locidad de la corriente. Un puente sobre el rio se de-
rrumbo debido a la erosién de la ribera en 1930. En los
17 afos siguientes el mismo puente fue remplazado
en tres ocasiones mas, cada vez con un trecho mayor.

Un enfoque no estructural

Todas las medidas de control de la inundacién des-
critas hasta ahora han implicado soluciones estruc-
turales orientadas a «controlar» un rio. Esas solucio-
nes son caras y a menudo dan una falsa sensacién de

FIGURA 16.38. El agua se precipita por un hueco de un

dique natural en Monroe County, lllinois. Durante las inundaciones
gue rompieron récords en 1993 en el mediooeste, muchos

diques naturales no pudieron contener la fuerza de las aguas

de inundacion. Partes de muchas estructuras debilitadas se
desbordaron o simplemente se colapsaron (Foto por James

A. Finley/AP/Wide World Photos).



seguridad a las personas que viven en la Ilanura de
inundacion.

En la actualidad, muchos cientificos e ingenieros de-
fienden un enfoque no estructural para el control de las
inundaciones. Sugieren que una alternativa a los diques

CAPITULO 16

RESUMEN

El ciclo hidrolégico describe el intercambio continuo de
agua entre los océanos, la atmosfera y los continentes.
Impulsado por la energia procedente del Sol, es un sis-
tema global en el cual la atmdsfera proporciona el vin-
culo entre los océanos y los continentes. Los procesos
implicados en el ciclo hidrologico son la precipitacion,
la evaporacion, |a infiltracion (el movimiento del agua al
interior de las rocas o del terreno a través de grietas o
poros), la escorrentia (el agua que fluye sobre el terre-
no) y la transpiracion (la liberacion de vapor de agua
a la atmdsfera por las plantas). £l agua es el agente mds
importante que esculpe la superficie terrestre.
Inicialmente la escorrentia fluye en forma de laminas
delgadas y anchas a través del terreno, en un proce-
so denominado escorrentia en ldmina. Después de una
corta distancia, los hilillos de corriente normalmente
se desarrollan y se forman diminutos cauces denomi-
nados acanaladuras.

El area de terreno que aporta agua a una corriente
se denomina cuenca de drengje. Las cuencas de drena-
je estan separadas por una linea imaginaria denomi-
nada divisoria.

Los sistemas fluviales constan de tres partes principa-
les: las zonas de produccion de sedimentos, de transporte
de sedimentos y de depdsito de sedimentos.

Los factores que determinan la velocidad de una co-
rriente son el gradiente (pendiente del cauce de la co-
rriente), la seccion transversal, el tamarfio y la irregula-
ridad del cauce, y el caudal de la corriente (cantidad
de agua que pasa por un punto dado por unidad de
tiempo, que normalmente se mide en metros cubicos
por segundo). Lo mas frecuente es que el gradiente
y la irregularidad de una corriente disminuyan pen-
diente abajo, mientras que la anchura, la profundi-
dad, el caudal y la velocidad aumenten.

Las corrientes transportan su carga de sedimento en di-
solucién (carga disuelta), en suspension (carga suspendi-
da) y alo largo del fondo del cauce (carga defondo). Gran
parte de la carga disuelta proviene del agua subterra-
nea. La mayoria de las corrientes transforman la mayor
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artificiales, las presas y la canalizacion es la gestion 16-
gico de las llanuras de inundacion. Identificando las
areas de alto riesgo, pueden ejecutarse leyes de zona-
cion apropiadas que reduzcan al minimo el desarrollo y
promuevan un uso mas apropiado del terreno.

parte de la carga en suspension. La carga de fondo se
mueve solo de manera intermitente y suele representar
la menor porcién de la carga de una corriente.

La capacidad de una corriente para transportar particu-
las sélidas se describe utilizando dos criterios: la capaci-
dad (la carga maxima de particulas sélidas que una co-
rriente puede transportar) y la competencia (el tamafo
maximo de clasto que una corriente puede transportar).
La competencia aumenta en un valor igual al cuadrado
dela velocidad de la corriente, de modo que si la veloci-
dad se duplica, la fuerza del agua se cuadruplica.

Las corrientes depositan sedimentos cuando la veloci-
dad se ralentiza y la competencia se reduce. Esto pro-
voca una seleccion, el proceso mediante el cual se de-
positan juntas particulas de tamafo semejante. Los
depdsitos fluviales se denominan aluviones y pueden
aparecer como depositos de canal denominados barras;
como depdsitos de llanura de inundacion, entre los que
se cuentan los diques naturales, y como deltas o abanicos
aluviales en las desembocaduras de las corrientes.

Los cauces de los rios son de dos tipos principales:
los cauces de lecho rocoso y los cauces aluviales. Los le-
chos de roca se encuentran sobre todo en las cabe-
ceras donde los gradientes son empinados, y donde
normalmente hay rapidos y cataratas. Los dos tipos
de cauces aluviales se denominan cauces meandrifor-
mesy anastomosados.

Los dos tipos generales de nivel de base (el menor pun-
to al cual una corriente puede erosionar su cauce) son:
(1) el nivel de base absoluto (nivel del mar) y (2) el nivel
de base temporal o local Cualquier cambio en el nivel
de base hara que la corriente se ajuste y establezca un
nuevo equilibrio. La reduccion del nivel de base hara
que una corriente erosione, mientras que la elevacion
del nivel de base provoca la sedimentacion de mate-
rial en el cauce.

Aunque existen muchas gradaciones, los dos tipos
generales de valles de corrientes son: (1) los valles es-
trechos en forma de V' y (2) los valles anchos con fondos
planos. Dado que la actividad dominante es la erosion
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descendente hacia el nivel de base, los valles estre-
chos a menudo contienen cataratas y rdpidos.

Cuando una corriente ha erosionado su cauce mas
cerca del nivel de base, su energia la dirige de un lado
al otro y la erosion produce un fondo de valle pla-
no o llanura de inundacién. Las corrientes que fluyen
sobre las llanuras de inundacién a menudo se mue-
ven en recodos extensos denominados meandros. La
formacion generalizada de meandros puede provo-
car segmentos mas cortos del cauce, denominados es-
trangulamientos o meandros abandonados, denomina-
dos lagos de media luna.

Los modelos de drengje comunes (la forma de una red
de corrientes) producidos por un canal principal y
sus afluentes son: (1) dendritico, (2) radial, (3) rectangu-
lary (4) red de drengje enrejada.

TERMINOS FUNDAMENTALES

abanico aluvial, 518

corriente en equilibrio, 509

La erosion remontante alarga el curso de la corriente
extendiendo la cabecera de su valle pendiente arri-
ba. Este proceso puede inducir capturas (el desvio del
drenaje de una corriente por otra). Como consecuen-
cia dela captura de los rios pueden aparecer lo que se
denominan desfiladeros.

Las inundaciones son desencadenadas por lluvias in-
tensas o por fusion de la nieve, o las dos cosas. A ve-
ces la interferencia humana puede empeorar o inclu-
so causar inundaciones. Las medidas de control de la
inundacion son la construccion de diques artificiales y
presas, asi como la canalizacion, que puede implicar la
creacion de estrangulamientos artificiales. Muchos cien-
tificos e ingenieros abogan por un enfoque no estruc-
tural para el control de las inundaciones que implican
un uso mas apropiado del terreno.

llanura de inundacion, 513

abrasion, 502
acanaladura, 496
afluente yazoo, 517
aluvion, 505
anastomosada, 507
arranque, 502

barra, 515

barra de meandro, 506
cabecera, 500
capacidad, 505
captura, 521

carga de fondo, 503
carga disuelta, 503
carga suspendida, 503
caudal, 500

ciclo hidrolégico, 494
ciénaga, 517
competencia, 505
corriente antecedente, 519
corriente de agua, 496

corriente sobreimpuesta, 519

corrosion, 503

cuenca de drenaje, 496
delta, 515
desembocadura, 500
dique natural, 517
distribuidor, 516
divisoria, 496

erosion remontante, 521
escorrentia, 495
escorrentia en lamina, 527
estrangulamiento, 507
evapotranspiracion, 495
flujo laminar, 496

flujo turbulento, 498
garganta, 519
gradiente, 499
infiltracion, 494

lago de media luna, 507
lecho rocoso, 505

marmita de gigante, 502
meandro, 506

meandro encajado, 513

modelo de red enrejada, 519
modelo dendritico, 518

modelo radial, 519

modelo rectangular, 519

nivel de base, 508

nivel de base absoluto, 509

nivel de base local o temporal, 509
perfil longitudinal, 500
perimetro del cauce, 499
retroceso de escarpe, 506

rio, 496

saltacion, 504
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terraza, 514

transpiracion, 495

valle fluvial, 510

velocidad de sedimentacion, 504

PREGUNTAS DE REPASO

1.

2.

3.

4.

Describa el movimiento del agua a través del ciclo
hidrolégico. Una vez que la precipitacion ha caido
sobre la tierra, ;qué vias tiene disponibles?

Sobre los océanos, la evaporacion supera la preci-
pitacion. ;Por qué no disminuye el nivel del mar?
Enumere diversos factores que influyen en la capa-
cidad de infiltracion.

;Cudles son las tres partes principales de un siste-
ma fluvial?

5. Una corriente se origina a 2.000 metros por enci-
ma del nivel del mary viaja 250 km hasta el océa-
no. ;Cual es su gradiente medio en metros por ki-
|[6metro?

6. Supongamos que la corriente mencionada en la
pregunta anterior desarrollé una amplia red de
meandros de modo que su curso se alargé hasta
500 km. Calcule este nuevo gradiente. ;Coémo afec-
tan los meandros al gradiente?



10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

Cuando el caudal de una corriente aumenta, ;qué
ocurre con la velocidad de la corriente?

¢Qué le ocurre normalmente a la anchura y ala
profundidad del cauce, a la velocidad y al caudal
desde el punto en el que empieza una corriente
hasta el punto donde acaba? Explique brevemen-
te por qué tienen lugar esos cambios.

:De qué tres formas transporta una corriente su
carga?

Si fuera a coger una jarra de agua de una corriente,
;qué parte de la carga se depositaria en el fondo de
la jarra? ;Qué porcion quedaria en el agua? ;Qué
parte de la carga de la corriente probablemente no
estaria presente en su muestra?

Distinga entre capacidad y competencia.

;Qué es la velocidad de sedimentacion? ;Qué fac-
tores influyen en la velocidad de sedimentacion?
iEs mas probable encontrar cauces de lecho rocoso
cerca de la cabecera o de la desembocadura de una
corriente?

Describa una situacion que podria inducir un cau-
ce de corriente a anastomosarse.

Defina el nivel de base. Nombre el principal rio de su
area. jPara qué corrientes actiia como nivel de base?
;Cual es el nivel de base para el rio Mississippi?
Describa dos situaciones que impulsarian la for-
macién de meandros encajados.

MasteringGeology

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas

eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacion de
Ciencias.

Con MasteringGeology el profesor puede: perso-

nalizar el contenido, asignar distintas tareas, exportar
las calificaciones, comparar el rendimiento del alumna-
do, comunicarse con los estudiantes... Mientras que el
alumno puede disfrutar de un Study Area diferente por
cada uno de los capitulos.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.
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Describa brevemente la formacién de un dique na-
tural. ;Como se relaciona esta forma con las ciéna-
gasy los afluentes yazoo?

Enumere dos formaciones de deposito principales
distintas a los diques naturales, que se asocian a las
corrientes. ;Bajo qué circunstancia se forma cada
una?

¢Cdmo ha contribuido la construccién de diques ar-
tificiales y presas en el rio Mississippi y sus afluen-
tes al encogimiento del delta del Mississippi y sus
extensas zonas hiimedas (véase Recuadro 16.1)?
Cada una de las siguientes afirmaciones se refiere
a un modelo de drenaje concreto. Identifiquelo.

a) Corrientes que divergen de un area alta central
como un domo.

b) Modelo ramificado.

c) Modelo que se desarrolla cuando el lecho de
roca esta entrecruzado por diaclasas y fallas.

Describa como podria formarse una garganta.
Compare las inundaciones regionales y las aveni-
das. ;Qué tipo es el mas mortal?

Enumere y describa brevemente tres estrategias
basicas de control de inundacion. ;jCuales son las
desventajas de cada una de ellas?

En MasteringGeology, ademas, podra encontrar los

siguientes contenidos y materiales interactivos extra:

Encounter Earth
Geoscience Animations
GEODe

Pearson eText

Para acceder a todos estos contenidos adicionales

solo se necesita el cddigo de acceso de las tarjetas que
podras adquirir con la compra del libro o por separado.
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IMPORTANCIA DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

. GROUNDWATER

Importance and Distribution of Groundwater
ERRTH

El agua subterrdnea es uno de nuestros recursos mas
valiosos y asequibles, aunque nuestras percepciones
con respecto al ambiente del que procede son a menu-
do poco claras eincorrectas. La razdn para ello es que el
ambiente de las aguas subterraneas esta muy oculto a la
vista, excepto en las cuevas y las minas, y las impresio-
nes que tenemos de esas aperturas subsuperficiales son
engafiosas. La observacion de la superficie de la Tierra
da la impresion de que el planeta es «sélido». Esta opi-
nién se mantiene cuando entramos en una cueva y
vemos el agua fluir en un cauce que parece haber sido
excavado en una roca sélida.

Debido a esas observaciones, muchas personas creen
que el agua subterranea aparece solo en «rios» debajo
de la tierra. En realidad, la mayor parte del ambiente
subsuperficial no es «sélido» en absoluto. Consta de
incontables poros diminutos entre los granos de suelo y
de sedimento, asi como de estrechas diaclasas y fractu-
ras practicadas en el lecho de roca. En conjunto, todos
estos espacios constituyen un volumen inmenso. Es en
estas pequefas aperturas donde se reline y se mueve el
agua subterranea.

Considerando la hidrosfera entera, o toda el agua de
la Tierra, solo alrededor de las seis décimas partes del uno
por ciento aparece bajo tierra. No obstante, este pequefio
porcentaje, almacenado en la roca y los sedimentos situa-
dos debajo de la superficie terrestre, constituye una
enorme cantidad. Cuando se excluyen los océanos y se
consideran solo las fuentes de agua dulce, se pone mas de
manifiesto la importancia de las aguas subterraneas.

En la Tabla 17.1 se muestra la distribucion de agua
dulce calculada para la hidrosfera. Por supuesto, el mayor
volumen aparece en forma de hielo glaciar. El segundo
en la clasificacion es el agua subterranea, que constituye
maés del 14 por ciento del total. Sin embargo, cuando se
excluye el hielo y se considera solo el agua liquida, mas
del 94 por ciento de toda el agua dulce es agua subterra-
nea. No cabe duda de que el agua subterrdnea representa el
mayor depdsito de agua dulce que resulta fdcilmente asequible
a los seres humanos. Su valor en términos de economia y
de bienestar humano es incalculable.

Desde un punto de vista geolégico, el agua subterra-
nea es importante como agente erosivo. La accién disol-
vente del agua subterranea va minando lentamente las
rocas solubles como la caliza, permitiendo la formacion
de depresiones superficiales denominadas dolinas, asi
como la creacién de cuevas subterraneas (Figura 17.2). El

FIGURE 17.1. A.Imagen de satélite de campos de cultivo
circulares irrigados por un sistema de riego por pivote central.

Con apariencia de una obra de arte contemporaneo, los circulos

de cultivos cubren lo que antafio fue una pradera de hierba corta

en el suroeste de Kansas. Hay tres tipos de cultivo: maiz, trigo y
sorgo. Cada uno esta en un punto de desarrollo, lo que justifica

las diferentes tonalidades de verde y amarillo (NASA). B. El agua
subterranea aporta cerca de 216 miles de millones de litros al dia
para mantener la economia agricola de los Estados Unidos (Foto de
Clark Dunbar/Corbis).

agua subterranea es también un compensador del flujo
de escorrentia. Gran parte del agua que fluye en los rios
no procede directamente de la lluvia y de la fusion de la
nieve. Antes bien, un gran porcentaje de la precipitacion
se infiltra hacia dentro y luego se desplaza lentamente
bajo tierra hasta las corrientes encauzadas. El agua sub-
terranea es, pues, una forma de almacenamiento que
mantiene las corrientes fluviales durante los periodos de



Tabla 17.1. Agua dulce de la hidrosfera.

Partes de la hidrosfera

|
‘ Volumen de agua dulce
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Porcentaje del volumen Porcentaje del volumen total

(m)
Casquetes polares y glaciares 24.000.000
Aguas subterraneas 4.000.000
Lagos y embalses 155.000
Humedad del suelo A 83.000
Vapor de agua en la atmésfera » 14.000
Agua de los rios 1.200
‘ Total 28.253.200

uente U. S. Geological Survey Water Supply Paper 2220, 1987.

total de agua dulce ( ) de agua dulce liquida ( )

84,945 0
14,158 A 94,05
0,549 3,64
0,294 A 1,95
0,049 ' 0,33
0,004 ' 0,03

100,00 100

FIGURE 17.2. Vista del interior de una cueva. La accion disolvente del agua subterranea acida formo las cuevas. Después, el agua
subterranea deposité los adornos de caliza. Parque nacional Carlsbad Caverns, Nuevo México (Foto por Clint Farlinger).

ausencia de precipitaciones. Por tanto, el agua que fluye
en un rio durante un periodo seco es la lluvia que cayo
en algiin momento anterior y se almacend bajo tierra.

AGUA SUBTERRANEA: UN RECURSO
BASICO

El agua es imprescindible para la vida, considerada
como el «flujo sanguineo» de la biosfera y de la socie-
dad. Cada dia se consumen en Estados Unidos unos
1.300 miles de millones de litros de agua dulce: el 76

por ciento aproximadamente proviene de recursos su-
perficiales, mientras que el agua subterranea suministra
el 24 por ciento restante (Figura 17.3). Una de las venta-
jas del agua subterranea es que existe casi en todas par-
tes, y por tanto, suele estar disponible también en luga-
res que carecen de recursos superficiales fiables, como
lagos y rios. En los sistemas de agua subterranea, el
agua se almacena en los espacios porosos del subsuelo

' La mayor parte de las estadisticas de esta seccién provienen de la
Circular 1268 de la US Geological Survey «Estimated Use of Water in
the United States in 2000» publicada en 2004.
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y en las fracturas. Cuando se extrae agua de un pozo,
los espacios porosos y las fracturas conectados actian
como una «tuberia» que permite el movimiento gradual
del agua desde una parte del sistema hidrologico hasta
donde esta siendo extraida.

A pesar de que la excavacién y perforacion de pozos
es una practica comun desde hace miles de afios, el uso
extendido del agua subterranea es un fendmeno relati-
vamente reciente, que esta creciendo con rapidez gracias
al desarrollo de la electrificacion rural y a tecnologias
de bombeo mas eficaces durante los Ultimos 80 afios.
Los cerca de 300.000 millones de litros de agua subterra-
nea que se extraen a diario en Estados Unidos represen-
tan solo un ocho por ciento del billon de litros de agua
que se reponen de forma natural cada dia (denominado
recarga). Por tanto, parece que el agua subterranea es un
recurso duradero, aunque esto puede resultar engafioso
dada la gran variabilidad en la disponibilidad del agua
subterranea. Por ejemplo, en los secos estados occiden-
tales, hay mucha demanda de agua subterranea, pero
escasas precipitaciones para reponer el suministro.

;Cuales son los principales usos del agua subterranea?
La U.S. Geological Survey identifica varias categorias, que
se muestran en la Figura 17.3. Se utiliza mas agua subte-
rranea para la irrigacion que para todos los demas usos
juntos. Hay casi 251.000 km?® de tierra irrigada en Esta-
dos Unidos, lo que equivale casi al tamafo del estado de

Agua superficial
76 %

' 990.000 millones
~ de agua diarios

Fuentes de agua

potable en Irrigacion
Estados Unidos 68,4 %

Termoeléctrica 0,05% .

Mineria 0,92% é]

Acuicultura 1,3%

Ganaderia 1,3% l
Industrial 4,3%

Domeéstico 4,2%
Agua subterranea — uso por categoria

FIGURA 17.3. Cada dia se consumen en Estados Unidos
unos 1.300 miles de millones de agua dulce. El agua subterranea
es la fuente de casi una cuarta parte del total. Se utiliza mas
agua subterranea para la irrigacion que para todos sus otros usos
combinados (Datos de la U.S. Geological Survey).

A veces los alumnos preguntan... QN

He oido que alguien usaba el término «acre pie» para

expresar un volumen de agua. Conozco los litros y los
galones, pero solo puedo hacerme una idea de lo que es un
acre pie. ¢Qué es exactamente?

iEs probable que lo que te hayas imaginado sea correcto! Como
el término indica, un acre pie es el volumen de agua necesario
para cubrir un acre de tierra a una profundidad de 1 pie. El area
de un acre es 4.047 m?. Un acre-pie es igual a 1,2 millones de
litros 0 326.000 galones. Cuando el tema son los recursos de
agua, a menudo se usa esta medida para expresar grandes
cantidades, como las que se asignan a la irrigacion o al volumen
de agua en una reserva.

Wyoming. La gran mayoria (el 75 por ciento) de la tierra
irrigada se encuentra en los diecisiete estados occidenta-
les contiguos, con precipitaciones anuales habituales infe-
riores a 50 cm. El 42 por ciento del agua que se usa para la
irrigacién es agua subterranea.

Entre los usos publicos y domésticos del agua se
cuentan su empleo, interno y externo, en los hogares, asi
como el agua utilizada para fines comerciales. Entre los
usos de interior mas frecuentes estan el agua para beber,
cocinar, bafiarse, lavar la ropa y los platos y tirar de la
cadena del inodoro. En la Figura 174 se muestra la can-
tidad de agua que consume un norteamericano medio a
diario para estos fines. Los usos principales en el exte-
rior son el riego de céspedes y jardines. El agua para
uso doméstico puede provenir del suministro publico
o puede conseguirse mediante autoabastecimiento’. En
este Ultimo caso, casi toda el agua (un 98 por ciento) pro-
viene de agua subterranea.

En otra categoria, la acuicultura, se emplea agua uti-
lizada en las piscifactorias y las incubadoras de peces
y en los criaderos de marisco. Muchas operaciones de
mineria necesitan cantidades significativas de agua, asi
como los procesos industriales, como el refino de petré-
leoy la fabricacion de productos quimicos, de plasticos,
papel, acero y cemento.

DISTRIBUICION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

GROUNDWATER
Importance and Distribution of Groundwater

EARTH

Cuando llueve, parte del agua discurre por la superficie,
parte se evapora y el resto se adentra en el terreno. Esta

2 Segun la U.S. Geological Survey, el suministro publico se refiere
al agua extraida por proveedores que abastecen de agua al menos a
25 personas o que tienen 15 conexiones como minimo.
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FIGURA 17.4. Segun la American Water Works Association, el

uso diario medio por persona en interiores de una vivienda de una
sola familia es de unos 260 |. Mediante la instalacion de accesorios
para el agua mas eficaces y la bisqueda periédica de fugas, los
hogares podrian reducir esta cantidad en un tercio.

ultima via es la fuente primaria de practicamente toda el

agua subterranea. La cantidad de agua que sigue cada
uno de esos caminos, sin embargo, varia mucho en fun-
cion del tiempo y del espacio. Los factores que influyen
en esta variacion son el grado de la pendiente, la natura-
leza del material, la intensidad dela lluvia, y el tipo y can-
tidad de vegetacion. Densas lluvias que caen sobre pen-
dientes empinadas donde las capas suprayacentes estan
compuestas de materiales impermeables provocaran ob-
viamente un elevado porcentaje de agua de escorrentia. A
lainversa, sila lluvia cae de manera suave y uniforme so-
bre pendientes mas graduales compuestas por materiales
que son facilmente penetrados por el agua, un porcentaje
mucho mayor del agua se infiltrara en el suelo.

Algo del agua que se infiltra no viaja muy lejos, por-
gue es retenida por atraccion molecular como una capa
superficial sobre las particulas sélidas. Esta zona cer-
cana a la superficie se denomina cinturén de humedad
del suelo. Esta surcada por raices, los vacios que queda-
ron en el lugar de las raices desintegradas y las madri-
gueras y los tuneles de las lombrices, que aumentan la
infiltracion del agua de lluvia en el suelo. Las plantas
utilizan el agua del suelo en las funciones vitales y la
transpiracién. Una parte de agua también se evapora
directamente y regresa a la atmosfera.

El agua que no es retenida como humedad del
suelo se infiltra hacia abajo hasta que alcanza una zona

CAPITULO 17. Aguas subterraneas 535

donde todos los espacios libres del sedimento y la roca
estan completamente llenos de agua (Figura 17.5). Esta
es la zona de saturacion, también llamada zona fred-
tica. El agua situada en el interior se denomina agua
subterranea. El limite superior de esta zona se conoce
como el nivel freatico. Extendiéndose hacia arriba
desde el nivel freatico se encuentra la franja capilar
(capillus = cabello), en la cual el agua subterréanea es
mantenida por la tension superficial en diminutos con-
ductos comprendidos entre los granos de suelo o de
sedimento. El area situada por encima del nivel frea-
tico que abarca la franja capilar y el cinturon de hume-
dad del suelo se denomina zona no saturada, también
denominada zona vadosa. Los espacios porosos en esta
zona contienen aire y agua. Aunque puede haber una
cantidad considerable de agua en la zona de aireacién,
esta agua no puede ser bombeada en los pozos por-
gue estad demasiado aferrada ala rocay a las particulas
sélidas. Por el contrario, por debajo del nivel freatico,
la presion del agua es lo bastante grande como para
gue el agua se mueva entre los pozos, permitiendo asi
que el agua subterrdnea pueda extraerse para su uso.
Examinaremos con mas detalle los pozos en otra sec-
cion del capitulo.

EL NIVEL FREATICO

@ GROUNDWATER
Importance and Distribution of Groundwater

EARTH

El nivel freatico, el limite superior de la zona de satura-
cion, es un elemento muy significativo del sistema de
aguas subterraneas. El nivel fredtico es importante para
predecir la productividad de los pozos y explicar los
cambios de flujo de las corrientes y los manantiales, asi
como las fluctuaciones del nivel de los lagos.

Variaciones en el nivel freatico

La profundidad del nivel freadtico es muy variable y
puede oscilar entre cero, cuando se sitUa en la superfi-
cie, y centenares de metros en algunos lugares. Una ca-
racteristica importante del nivel fredtico es que su con-
figuracién varia segun las estaciones y de un afo a otro,
porque la adicion de agua al sistema de aguas subte-
rraneas esta estrechamente relacionada con la cantidad,
la distribucion y la frecuencia de las precipitaciones.
Excepto cuando el nivel fredtico se sitla en la super-
ficie, no podemos observarlo directamente. Sin em-
bargo, su elevacién puede cartografiarse y estudiarse
en detalle alli donde los pozos son numerosos porque
el nivel del agua en ellos coincide con el nivel freatico
(Figura 17.6). Estos mapas revelan que el nivel freatico
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FIGURA 17.5. Distribucién del agua subterranea. La forma del nivel freatico suele ser una réplica suavizada de la topografia superficial.
Durante los periodos de sequia, el nivel freatico desciende, reduciendo el flujo de corriente y secando algunos pozos.

raramente es horizontal, como cabria esperar. En cam-
bio, su forma suele ser una réplica suavizada de la topo-
grafia superficial, alcanzando sus mayores elevaciones
debajo de las colinas y luego descendiendo hacia los va-
lles (véase Figura 17.5). En las zonas pantanosas, el nivel
freatico coincide precisamente con la superficie. Lagos
y corrientes ocupan generalmente areas lo bastante ba-
jas como para que el nivel freatico esté por encima de la
superficie del terreno.

Varios factores contribuyen a la irregularidad super-
ficial del nivel fredtico. Una influencia importante es el
hecho de que el agua subterranea se desplaza muy des-
pacio y a velocidades variables bajo diferentes condi-
ciones. Debido a ello, el agua tiende a «apilarse» debajo
de las areas altas entre valles de corrientes fluviales. Si
la lluvia cesara por completo, estas «colinas» de agua
freatica se hundirian lentamente y se aproximarian de
manera gradual al nivel de los valles. Sin embargo, se
suele afiadir nuevo suministro de agua de lluvia con la
suficiente frecuencia como para evitar esto. No obstante,
en época de mucha sequia (véase Recuadro 17.1), el nivel

fredtico puede descender lo suficiente como para secar
los pozos poco profundos (Figura 17.5). Otras causas
de la falta de uniformidad del nivel freético son las varia-
ciones de precipitacion y permeabilidad de un lugar a
otro.

Interaccion entre las aguas
subterraneas y las corrientes
de agua

La interaccién entre el sistema de aguas subterraneas
y las corrientes de agua es un eslabén basico del ciclo
hidrolégico. Puede producirse de tres maneras. Las co-
rrientes pueden recibir agua de la aportacién de aguas
subterraneas a través del cauce de la corriente. Este tipo
de corrientes se denominan efluentes (Figura 17.7A).
Para que eso suceda, la elevacion del nivel freatico debe
ser mayor que el nivel de la superficie de la corriente.
Las corrientes pueden perder agua hacia el sistema de
aguas subterraneas por la salida de agua a través del
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Localizacién de un pozo y altitud del nivel freatico por encima del nivel del mar, en metros

120. El contorno muestra la altitud del nivel freatico, intervalo del contorno 3 metros

Linea de flujo del agua subterranea

FIGURA 17.6. Preparacion de un mapa del nivel fredtico. El nivel del agua de los pozos coincide con el nivel freatico. A. En primer lugar, se
trazan en un mapa las localizaciones de los pozos y la elevacién del nivel freatico por encima del nivel del mar. B. Estos puntos se utilizan para
guiar el trazado de las lineas de contorno del nivel fredtico a intervalos regulares. En este mapa de muestra el intervalo es de 3 m. Las lineas de
circulacion del agua subterranea pueden afiadirse para mostrar el movimiento del agua en la parte superior de la zona de saturacion. El agua
subterranea tiende a moverse mas o menos perpendicularmente a los contornos y descender la pendiente del nivel freatico (Tomado del U. S.
Geological Survey).

s

A. Corriente efluénté'

‘.%‘MZona de

~ aireacion

Nivél'friatico e

W N

B. Corriente influyente
(conectada)

C. Corriente influyente (desconectadé)
FIGURA 17.7 Interaccion entre el sistema de aguas subterraneas y las corrientes de aguas superficiales. A. Las corrientes efluentes reciben

agua del sistema de aguas subterraneas. B. Las corrientes influyentes pierden agua hacia el sistema de aguas subterraneas. C. Cuando una
zona de aireacion separa los rios de descarga del sistema de aguas subterraneas, puede formarse una protuberancia en el nivel fretico.
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lecho de la corriente. En esta situacion se emplea el tér-
mino corriente influyente (Figura 17.7B, C). Cuando
eso sucede, la elevacion del nivel fredtico debe ser infe-
rior ala superficie de la corriente. La tercera posibilidad
es una combinacion de las dos primeras: una corriente
recibe aportaciones de agua en algunas secciones y pier-
de agua en otras.

Las corrientes influyentes pueden estar conectadas
al sistema de aguas subterraneas por una zona satu-
rada continua o pueden estar desconectadas de ese
sistema por una zona no saturada. Comparemos las
partes By C de la Figura 17.7. Cuando la corriente esta
desconectada, el nivel freatico tiene un abultamiento
apreciable por debajo de la corriente si la velocidad del
movimiento del agua a través del cauce y la zona no
saturada es mayor que la velocidad a la que las aguas
subterraneas se apartan del abultamiento.

En algunos lugares, una corriente puede ser siem-
pre un efluente o influyente. Sin embargo, en muchas
situaciones la direccién del flujo puede variar mucho a
lo largo de la corriente; algunas secciones reciben agua
subterranea y otras pierden agua hacia el sistema de
aguas subterraneas. Ademas, la direccién de la corriente
puede cambiar durante un intervalo corto de tiempo
como consecuencia de tormentas, que afladen agua
cerca de la orilla de la corriente o cuando inundaciones
instantaneas temporales descienden por el canal.

Las aguas subterraneas contribuyen a las corrien-
tes en la mayoria de contextos geoldgicos y climaticos.
Incluso cuando las corrientes principalmente pierden
agua hacia el sistema de aguas subterraneas, deter-
minadas secciones pueden recibir aportacion de agua
subterrdnea durante algunas estaciones. En un estudio
de 54 corrientes de todas las partes de los Estados Uni-
dos, el andlisis indicaba que el 52 por ciento del caudal
era aportado por las aguas subterraneas. La aportacién
de las aguas subterraneas oscilaba entre un bajo 14 por
ciento a un maximo del 90 por ciento. Aun asi, el agua
subterranea es también un importante recurso de agua
para lagos y humedales.

FACTORES QUE INFLUYEN
EN EL ALMACENAMIENTO

Y LA CIRCULACION DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

La naturaleza de los materiales subsuperficiales influye
mucho en la velocidad del movimiento del agua subterra-
neay en la cantidad de agua subterranea que puede alma-
cenarse. Dos factores son especialmente importantes: la
porosidad y la permeabilidad.

Porosidad

El agua empapa el terreno porque el lecho de roca, el
sedimento y el suelo contienen innumerables huecos o
aperturas. Estas aperturas son similares a las de una es-
ponja'y a menudo se denominan poros. La cantidad de
agua subterranea que puede almacenarse depende de la
porosidad del material, que se define como el porcen-
taje del volumen total de roca o de sedimento ocupa-
do por poros. Los huecos son con mas frecuencia espa-
cios que quedan entre las particulas sedimentarias, pero
también son comunes las diaclasas, las fallas, las cavi-
dades formadas por disolucién de la roca soluble, como
la caliza, y las vesiculas (vacios dejados por los gases
que escapan de la lava).

Las variaciones de porosidad pueden ser grandes. El
sedimento es a menudo bastante poroso y los espacios
abiertos pueden ocupar entre el 10 y el 50 por ciento
del volumen total del sedimento. El espacio poroso
depende del tamafio y la forma de los granos, de cdmo
estan empaquetados, del grado de seleccion y, en las
rocas sedimentarias, de la cantidad de material cemen-
tante. Por ejemplo, la arcilla puede tener una porosidad
de hasta un 50 por ciento, mientras que algunas gravas
pueden tener solo un 20 por ciento de huecos.

Cuando se mezclan sedimentos de diversos tama-
fios, la porosidad se reduce porque las particulas mas
finas tienden a llenar las aperturas entre los granos mas
grandes (véase Figura 7.6 en pag. 237). La mayoria de
las rocas igneas y metamorficas, asi como algunas rocas
sedimentarias, estan compuestas por cristales muy uni-
dos, de manera que los huecos entre los granos pueden
ser despreciables. En estas rocas, las fracturas propor-
cionan la porosidad.

Permeabilidad, acuicluidos
y acuiferos

La porosidad, por si sola, no puede medir la capaci-
dad de un material para producir agua subterranea. La
roca o el sedimento pueden ser muy porosos, pero no
permitir el movimiento del agua a través de ellos. Los
poros deben estar conectados para permitir el flujo de
agua, y deben ser lo bastante grandes. Por tanto, la per-
meabilidad (permeare = penetrar) de un material, su
capacidad para transmitir un fluido, es también muy
importante.

El agua subterrdnea se mueve serpenteando vy
girando a través de pequefas aperturas interconecta-
das. Cuanto menores sean los espacios porosos mas
lento sera el movimiento del agua. Esta idea queda cla-
ramente ilustrada al examinar la informacién sobre el
potencial de suministro de agua de diferentes materia-
les que se muestra enla Tabla 17.2, en la que el agua sub-
terranea se divide en dos categorias: (1) la porcion que
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Tabla 17.2. Valores seleccionados de porosidad, rendimiento especifico y retencion especifica .

55 40 15

Suelo

Arcilla 50
Arena 25
Grava 20
Caliza 20
Arenisca (semiconsolidada) 1n
Granito 0,1
Basalto (fresco) u

Los valores se dan en porcentaje por volumen.
uente U. S. Geological Survey Water Supply Paper 2220, 1987.

drenara bajo la influencia de la gravedad (denominada
porosidad eficaz), y (2) la parte que es retenida a modo de
pelicula sobre las superficies de las particulas y las rocas
y en diminutas aperturas (denominada retencion especi-
fica). La porosidad especifica indica cuanta agua es real-
mente asequible para su uso, mientras que la retencion
especifica indica cuanta agua permanece unida al mate-
rial. Por ejemplo, la capacidad de la arcilla para alma-
cenar agua es grande debido a su gran porosidad, pero
sus espacios porosos son tan pequefos que el agua es
incapaz de moverse a través de ellos. Por tanto, la poro-
sidad de la arcilla es grande, pero, debido a su baja per-
meabilidad, la arcilla tiene un rendimiento especifico
muy bajo.

Los estratos impermeables que obstaculizan o impi-
den el movimiento del agua se denominan acuicluidos.
La arcilla es un buen ejemplo. Por otro lado, las particu-
las mas grandes, como la arena o la grava, tienen espa-
cios porosos mayores. Por consiguiente, el agua se mueve
con relativa facilidad. Los estratos de roca o sedimentos
permeables que transmiten libremente el agua subterra-
nea se denominan acuiferos (aqua = agua; fer = trans-
portar). Las arenas y las gravas son ejemplos comunes.

En resumen, hemos visto que la porosidad no siem-
pre es una guia fiable de la cantidad de agua subte-
rranea que puede producirse y que la permeabilidad
es importante para determinar la velocidad de movi-
miento del agua subterradnea y la cantidad de agua que
podria bombearse desde un pozo.

CIRCULAC,I()N DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS

El movimiento del agua en la atmosfera y sobre la su-
perficie terrestre es relativamente facil de observar, no
asi el del agua subterranea. Al principio del capitulo co-
mentamos el concepto erréneo comun de que el agua
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subterrdnea aparece en rios subterraneos parecidos a
las corrientes de agua superficiales. Aunque existen
rios subterraneos, no son frecuentes. En cambio, como
aprendimos en las secciones precedentes, existe agua
subterranea en los espacios porosos y las fracturas que
guedan en las rocas y sedimentos. Por tanto, al contra-
rio de cualquier impresién de flujo rapido que un rio
subterraneo pueda evocar, el movimiento de la mayor
parte del agua subterranea es extraordinariamente len-
to, de poro a poro. Por extraordinariamente lento enten-
demos velocidades tipicas de unos pocos centimetros
al dia.

En la Figura 17.8 se muestra un ejemplo sencillo de un
sistema de flujo de agua subterrdnea. un cuerpo tridimensio-
nal de material terrestre saturado de agua subterranea en
movimiento. En esta imagen es posible observar cdmo el
agua subterranea se mueve a lo largo de una corriente de
agua desde las zonas de recarga hasta las de descarga. La
descarga también ocurre en manantiales o fuentes, lagos
o humedales, y en zonas de |a costa donde el agua subte-
rranea se filtra a las bahias o al océano. La transpiracion
de las plantas cuyas raices se extienden cerca del nivel
fredtico constituye otra forma de descarga del agua sub-
terranea.

La energia que hace moverse el agua subterranea la
proporciona la fuerza de la gravedad. En respuesta a la
gravedad, el agua se mueve desde areas donde el nivel
freatico es elevado a zonas donde el nivel freatico es
bajo. Esto significa que el agua gravita hacia un cauce de
corriente, lago o manantial. Aunque algo del agua tome
el camino mas directo hacia debajo de la pendiente del
nivel freatico, gran parte sigue caminos curvos, largos,
hacia la zona de descarga.

En la Figura 17.8 se muestra cémo percola el agua en
una corriente desde todas las posibles direcciones. Algu-
nas trayectorias retornan hacia arriba, segun parece en
contra de la fuerza de la gravedad, y entran por el fondo
del cauce. Esto se explica facilmente: cuanto mayor sea
la profundidad en la zona de saturacion, mayor sera la
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FIGURA 17.8. Las flechas indican el movimiento del agua
subterranea a través de material homogéneamente permeable.
Se puede pensar en los serpenteos que sigue el agua como
algo intermedio entre el empuje descendente de la gravedad y la
tendencia del agua a moverse hacia zonas de presién reducida.

presion del agua. Por tanto, los recovecos seguidos por
el agua en la zona saturada pueden considerarse como
un compromiso entre el empuje hacia abajo de la grave-
dad y la tendencia del agua a desplazarse hacia areas de
presion reducida. Como consecuencia, a cualquier altura
dada, el agua esta bajo una presién mayor debajo de una
colina que debajo de un cauce de corriente, y el agua
tiende a migrar hacia los puntos de menor presion.

La ley de Darcy

Los conceptos modernos de la circulacion del agua sub-
terrdnea fueron formulados a mediados del siglo xix con
el trabajo del ingeniero francés Henri Darcy. Durante este
periodo, Darcy realizé mediciones y llevd a cabo expe-
rimentos en un intento de determinar si las necesida-
des hidricas de la ciudad de Dijon, en el centro orien-
tal de Francia, podian satisfacerse con la explotacion
de las aguas subterraneas de la zona. Entre los expe-
rimentos realizados por Darcy hubo uno en el que se

demostrd que la velocidad del flujo de las aguas subte-
rraneas es proporcional a la pendiente del nivel freati-
co: cuanto mas inclinada es la pendiente, mas rapido es
el movimiento del agua (ya que, cuanto mas inclinada
es la pendiente, mayor es la diferencia de presion entre
dos puntos). La pendiente del nivel freatico es conocida
como gradiente hidraulico y puede expresarse de la si-
guiente manera:

h1 hy
d

donde h; es la elevacion de un punto sobre el nivel frea-
tico, h, la elevacién de un segundo punto, y d es la dis-
tancia horizontal entre ambos puntos (Figura 17.9).

Darcy también experiment6 con diferentes materia-
les como arena gruesa y arena fina, midiendo la velo-
cidad del flujo a través de tubos llenos de sedimentos
inclinados a varios angulos. Descubrié que la velocidad
del flujo variaba con la permeabilidad del sedimento:
las aguas subterraneas fluyen con mayor velocidad a
través de los sedimentos con una mayor permeabili-
dad que a través de los materiales con ella menor. Este
factor es conocido como conductividad hidraulica y es
un coeficiente que tiene en cuenta la permeabilidad del
acuiferoy la viscosidad del fluido.

Para determinar el caudal (Q), es decir, el volumen
real de agua que fluye a través de un acuifero en un
momento determinado, se utiliza la siguiente ecuacién:

KA(h1 hp)

d
2 es el gradiente hidraulico. K es el coefi-

Gradiente hidraulico

h1—h
donde —
onde d

ciente que representa la conductividad hidraulica y A
es el area transversal del acuifero. Esta expresién se ha
denominado ley de Darcy en honor al cientifico pione-
ro francés.

Gradiente hidraulico = -

/ "Nivelif'reé'tj‘co'f';" 1

h;—h,
d

FIGURA 17.9. El gradiente hidraulico se determina midiendo la diferencia de elevacion entre dos puntos del nivel fredtico (h; — h,) dividida
por la distancia entre ellos, d. Los pozos se utilizan para determinar la altura del nivel freatico.



— La Tierra como sistema
~ Elimpacto de la sequia en el sistema hidrolégico*

La sequia es un periodo de tiempo anormal-
mente seco que persiste lo suficiente como
para producir un desequilibrio hidrolégico sig-
nificativo, como dafios en las cosechas o res-
tricciones en el suministro de agua. La gra-
vedad de la sequia depende del grado de
carencia de humedad, su duraciény el tama-
fo de la zona afectada.

Durante el verano de 2008, la regi6n de
Oklahoma Panhandle y parte de los estados
vecinos experimentaron una excepcional se-
quia (Figura 17.A), resultado de muchos me-
ses de escasa lluvia, altas temperaturas y
con vientos desecantes. Una sequia tan dura
es un acontecimiento que tiene lugar «una
vez cada cincuenta afios». La climatologia
en el Panhandle occidental fue similar o mas
seca a la que se vivi6 en la zona durante la
Dust Bowl en los afios 1930. Las cosechas
se echaron a perder y los pastizales estaban
tan deteriorados que muchos granjeros se
vieron forzados a vender sus rebafios.

Aunque los desastres naturales como las
inundaciones y los huracanes suelen generar
mas atencion, los periodos de sequia pueden
ser igual de devastadores y tener un precio
mas alto. De media, los periodos de sequia
cuestan a los Estados Unidos entre 6.000 y
8.000 millones de ddlares anuales, mientras
que las inundaciones cuestan 2.400 millo-
nes de ddlares y los huracanes, entre 1.200 y
4.800 millones de ddlares. Se calcul6 que las
pérdidas econdmicas directas causadas por
un periodo de sequia en 1988 ascendieron a
40.000 millones de dolares.

La sequia se distingue de otros peligros
naturales de maneras diferentes. En primer
lugar, se produce de una manera gradual,
«progresiva», lo cual dificulta la determina-
cion del principio y el final del fendmeno. Los
efectos de la sequia se acumulan lentamen-
te durante un largo periodo de tiempo y a
veces duran afios hasta que la sequia ter-
mina. En segundo lugar, no existe una defi-
nicion precisa y universalmente aceptada de
sequia. Eso se afiade a la confusion de si
realmente se esta produciendo sequia 0 no
y, en caso afirmativo, cuédl es su gravedad.
En tercer lugar, la sequia raramente produce
dafos estructurales; por tanto, sus efectos
sociales y econémicos son menos evidentes
que los dafios provocados por otros desas-
tres naturales.

Basado en parte en el material preparado por el
Centro Americano de Mitigacién de la Sequia (http:/
drought.unl.edu)
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FIGURA 17.A. Mapa de sequias del National Drought Mitigation Center en agosto del
2008. El afio anterior habia sido el mas seco en Oklahoma Panhandle desde que comenzaron
los registros en 1921. El centro y sur de Texas también experimentaron una sequia extrema y
excepcional. Este tipo de mapa esta elaborado utilizando una mezcla de varios criterios como
las precipitaciones, la humedad del suelo, los niveles de agua de las reservas y los mapas por

satélite de la salud de la vegetacion (NASA).

Las definiciones reflejan cuatro aproxi-
maciones basicas para medir la sequia: la
meteoroldgica, la agricola, la hidrolégica y
la socioecondémica. La sequia meteoroldgi-
ca esta relacionada con el grado de seque-
dad segun la salida de las precipitaciones de
los valores normales y la duracién del perio-
do seco. La sequia agricola suele enlazarse
a un déficit de humedad del suelo. La nece-
sidad hidrolégica de una planta depende de
las condiciones meteoroldgicas predominan-
tes, las caracteristicas biol6gicas de la plan-
ta en particular, su estadio de crecimiento y
las diferentes propiedades del suelo. La se-
quia hidrolégica se refiere a las carencias en
el suministro de agua superficial y subterra-
nea. Se mide como niveles de circulacion del
agua, de lagos, de embalses y de aguas sub-
terraneas. Hay un vacio temporal entre el ini-
cio de las condiciones secas y una caida del
nivel de circulacion del agua, o la disminu-
cion de los niveles de los lagos, los embal-
ses y las aguas subterraneas. Por tanto, las
mediciones hidrolégicas no son los primeros
indicadores de sequia. La sequia socioeco-
némica es un reflejo de lo que sucede cuan-
do una restriccion fisica de agua afecta a
las personas. La sequia socioeconémica se

produce cuando la demanda de un bien eco-
némico excede la oferta como consecuencia
de una disminucién del suministro de agua.
Por ejemplo, la sequia puede provocar una
disminucién significativa de la produccion de
energia hidroeléctrica, que, a su vez, puede
precisar de la transformacién a combustibles
fosiles mas caros o recortes significativos de
energia.

Hay una serie de impactos asociados
con la sequia meteorolégica, agricola e hi-
droldgica (Figura 17.B). Cuando la sequia
meteorologica empieza, el sector agrico-
la suele ser el primer afectado, debido a su
gran dependencia de la humedad del suelo.
La humedad del suelo se reduce rapidamen-
te durante periodos largos de sequia. Si per-
siste la carencia de precipitaciones, quienes
dependen de los rios, los embalses, los la-
gos y las aguas subterraneas pueden que-
dar afectados.

Cuando la precipitacion vuelve a los ni-
veles normales, la sequia meteoroldgica lle-
ga a su fin. Primero se repone la humedad
del suelo, luego la circulacion del agua, los
embalses y lagos, y, por ultimo, las aguas
subterraneas. Por tanto, los impactos de la
sequia pueden disminuir rapidamente en
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Carencia de precipitaciones

(provoca una reduccion de la escorrentia
y la infiltracion)

Carencia de humedad en el suelo
(provoca una baja produccién de cosechas)

Tiempo

Disminucion de la circulacion del agua,

de la aportacion de agua a los embalses

y los lagos; descenso del nivel freatico:
reduccion de las zonas hiumedas

(provoca una reduccién del suministro doméstico

de agua y el habitat natural)

el sector agricola gracias a la dependencia
de la humedad del suelo, pero pueden alar-

8 garse durante meses o afios en otros secto-
m'g-, res que dependen de los suministros alma-
E’-B cenados de agua superficial o subterranea.
3 § Los usuarios de las aguas subterraneas, que

o suelen ser los Ultimos afectados tras el inicio

= de la sequia meteorolégica, también pueden

ser los Ultimos en volver a los niveles hidro-
c S l6gicos normales. La duracion del periodo de
gg recuperacion depende de la intensidad de la
3 @ sequia meteoroldgica, su duracién y la can-
tidad de precipitacion recibida al finalizar la
sequia.

© Los impactos sufridos a causa de la se-
E% quia son producto del acontecimiento me-
qg;% teorolégico, asi como de la vulnerabilidad
ns social a periodos de carencia de precipitacio-

e

nes. Dado que la demanda de agua aumen-

FIGURA 17.B. Secuencia de los impactos de la sequia. Después del comienzo de la sequia
meteoroldgica, la agricultura es la primera afectada, seguida de las reducciones de la circulacion
del agua y los niveles hidrolégicos de los lagos, los embalses y las aguas subterraneas. Al
terminar la sequia meteorolégica, la sequia agricola acaba cuando se repone la humedad del
suelo. La sequia hidroldgica tarda un tiempo considerablemente mayor en acabar.

Diferentes escalas de movimiento

La extensién de los sistemas de flujo de agua subterra-
nea oscila entre unos pocos kilbmetros cuadrados o me-
nos, a decenas de miles de kildbmetros cuadrados. La
longitud de las lineas de flujo va de unos pocos metros a
decenas y a veces cientos de kildmetros. La Figura 17.10
es un corte transversal de una region hipotética en la
gue un profundo sistema de flujo de agua subterranea
esta cubierto por, y conectado a, varios sistemas de flujo
locales menos profundos. La geologia del subsuelo ex-
hibe una complicada disposicion de unidades de acuife-
ros con una elevada conductividad hidraulica y unida-
des de acuicluidos de baja conductividad.

Si empezamos en la parte superior de la Figura 17.10,
las flechas azules representan el movimiento del agua en

A veces los alumnos preguntan... LN

¢Como se compara la velocidad de movimiento del agua
subterranea con la de las corrientes de agua superficiales?

Los érdenes de magnitud para la velocidad del flujo de agua
subterranea son en general menores que los de las corrientes de
agua superficiales. Una velocidad de unos 30 cm o mas al dia es
una tasa elevada de movimiento para el agua subterranea, con
velocidades que pueden ser tan bajas como de 30 cm anuales o en
una década. Por el contrario, las velocidades del agua superficial
por lo general se miden en centimetros por segundo. Una
velocidad de 30 cm por segundo es igual a unos 26 km al dia.

ta como consecuencia del crecimiento de la
poblacién y las migraciones regionales, cabe
esperar que en el futuro las sequias produz-
can mayores impactos, haya o no un aumen-
to de la frecuencia o la intensidad de la se-
quia meteoroldgica.

los diferentes sistemas de agua subterranea locales que
tiene lugar en el acuifero de nivel freatico superior. Estan
separados por divisorias de agua subterranea en el cen-
tro de las colinas y descargan en la masa de agua super-
ficial mas cercana. Por debajo de estos sistemas mas
superficiales, las flechas rojas muestran el movimiento
acuatico en un sistema un poco mas profundo donde el
agua subterranea no descarga en la masa de agua super-
ficial mas cercana, sino en una un poco mas distante.
Por ultimo, las flechas negras muestran el movimiento
de agua subterranea en un sistema regional profundo
gue se encuentra bajo los mas superficiales y esta conec-
tado a ellos. La escala horizontal de la figura podria osci-
lar entre decenas y cientos de kilémetros.

MANANTIALES O FUENTES

@ GROUNDWATER

rin nd Well
E#ﬁofll Springs and Wells
Los manantiales han despertado la curiosidad y ma-
ravillado a los seres humanos durante miles de afios.
El hecho de que los manantiales fueran, y para algu-
nas personas todavia sean, fendmenos bastante miste-
riosos, no es dificil de entender, porque se trata de agua
que fluye libremente desde el terreno en todo tipo de
climas en una cantidad aparentemente inagotable, pero
sin un origen obvio.
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Corriente
de agua

Explicacion

Movimiento del agua subterranea en los
sistemas locales cercanos a la superficie
«—— Movimiento del agua subterranea
en el sistema subregional
«——— Movimiento del agua subterranea
en el sistema regional profundo

FIGURA 17.10. Un sistema de flujo de agua subterranea hipotético, con subsistemas a diferentes niveles. Las variaciones en la topografia
superficial y en la geologia del subsuelo pueden producir una situacion compleja. La escala horizontal de la figura podria oscilar entre decenas

y cientos de kilémetros (De la U.S. Geological Survey).

Solo a mediados del siglo xvii, el fisico francés Pierre
Perrault, invalidé la antigua suposicion de que la preci-
pitacién no podia explicar de manera adecuada la can-
tidad de agua que manaba de los manantiales y fluia a
los rios. Durante varios afios, Perrault calculé la canti-
dad de agua que cay0 en la cuenca del rio Sena. Calculd
luego la escorrentia anual media midiendo el caudal del
rio. Después de tener en cuenta la pérdida de agua por
evaporacion, demostré que quedaba suficiente agua
para alimentar los manantiales. Gracias a los esfuerzos
pioneros de Perrault y a las determinaciones realizadas
por muchos después de él, sabemos ahora que el origen
de los manantiales es el agua procedente de la zona de
saturacion y que la fuente de esta agua son las precipi-
taciones.

Cuando el nivel freatico intersecta la superficie
terrestre, se produce un flujo natural de salida del agua
subterranea, que se denomina manantial (Figura 17.11).
Los manantiales, como el que se muestra en la Figura
17.11, se forman cuando un acuicluido detiene la cir-
culacién descendente del agua subterranea y la obliga
a moverse lateralmente. Alli donde aflora un estrato
permeable, aparece un manantial. Otra situacién que
lleva a la formacion de una fuente es la ilustrada en la
Figura 17.12. Aqui, un acuicluido se sitUa por encima
del nivel freatico principal. Conforme el agua se filtra
hacia abajo, una porcién de ella es interceptada por el
acuicluido, creando asi una zona local de saturacion y
un nivel freatico colgado.

Los manantiales, sin embargo, no estan confinados
a lugares donde un nivel freético colgado crea un flujo
hacia la superficie. Muchas situaciones geoldgicas lle-
van a la formacién de manantiales porque las condi-
ciones subterraneas varian mucho de un lugar a otro.
Incluso en areas donde las capas subyacentes son rocas
cristalinas impermeables, pueden existir zonas permea-
bles en forma de fracturas o canales de disolucién. Si

FIGURA 17.11. Thousand Springs en el rio Snake en
Hagerman Valley, Idaho (Foto de David R. Frazier/Alamy).
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FIGURA 17.13%|Disyibucion de las fuentes termales y de los
géiseres en Estaflps Uhidos. Obsérvese la concentracion en el
oeste, donde la agfividad ignea ha sido més reciente (De G. A.
Waring, U. S. Geolpgical Survey Professional Paper 492, 1965).

Manantial

o principal

FIGURA 17.12. Cuando un acuicludo esta situado por encima del nivel freatico principal, puede producirse una zona de saturacién
localirada. Donde el nivel freatico colgado hace interseccion con la ladera del valle, fluye un manantial. El nivel freatico colgado también hizo
pozo de la derecha diera agua, mientras que el de la izquierda no producira agua a menos que sea perforado a mayor profundidad.

superficie, el agua puede emerger como una fuente ter-
mal. El agua de algunas fuentes termales del este de
Estados Unidos se calienta de esta manera. Sin embargo,
la gran mayoria (més del 95 por ciento) de las fuentes
termales (y géiseres) de Estados Unidos se encuentra en
el oeste (Figura 17.13). La razdn para esta distribucién
es que la fuente de calor de la mayoria de las fuentes
termales es el enfriamiento de las rocas igneas, y es en
el oeste donde la actividad ignea se produjo mas recien-
temente.

Los géiseres son fuentes termales intermitentes en
las cuales las columnas de agua son expulsadas con
gran fuerza a diversos intervalos, alcanzando a menudo
30-60 m en el aire. Después de cesar el chorro de agua,
se lanza una columna de vapor normalmente con un
rugido atronador. Quiza el géiser mas famoso del
mundo es el Old Faithful del Parque Nacional Yellows-
tone (Figura 17.14). La gran abundancia, diversidad y
naturaleza espectacular de los géiseres de Yellowstone y
otras caracteristicas térmicas fueron indudablemente la
razon principal para que se convirtiera en el primer par-
gue nacional de Estados Unidos. También se encuen-
tran géiseres en otras partes del mundo, sobre todo en
Nueva Zelanda e Islandia. De hecho, la palabra islan-
desa geysa, que significa salir a chorros, nos proporcioné
el nombre de «géiser».

Los géiseres aparecen donde existen extensas camaras
subterraneas dentro de las rocas igneas calientes. En la
Figura 17.15 se muestra cémo funcionan. Cuando agua
subterranea relativamente fria entra en las camaras, se
calienta gracias a la roca circundante. En el fondo de
las camaras, el agua esta bajo una gran presion debido
al peso del agua suprayacente. Esta gran presion evita
que el agua hierva a la temperatura superficial normal
de 100 °C. Por ejemplo, el agua del fondo de una camara
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FIGURA 17.14. Old Faithful en Yellowstone es uno de los géiseres mas famosos del mundo. Cada erupcién dura de 1,5 a 5 minutos mas o
menos. Expulsa hasta unos 32.000 | de agua caliente y vapor hacia arriba, hasta unos 55 m (Foto de Jeff Vanuga/Corbis).

llena de agua situada a 300 m debe alcanzar casi 230 °C
antes de hervir. El calentamiento hace que el agua se
expanda, con el resultado de que algo del agua se ve
forzado a salir a la superficie. Esta pérdida de agua
reduce la presién de la que queda en la cdmara, lo que
reduce el punto de ebullicién. Una porcion del agua que
hay en profundidad dentro de la camara se convierte
rapidamente en vapor y el géiser entra en erupcion
(Figura 17.15). Después de la erupcién, agua subterra-
nea fria vuelve a entrar en la cdmara y el ciclo vuelve a
empezar.

Cuando el agua subterranea de las fuentes termales
y los géiseres fluye hacia fuera en la superficie, el mate-
rial en disolucién suele precipitar, produciendo una
acumulacion de roca sedimentaria quimica. EI material
depositado en cualquier lugar determinado refleja habi-
tualmente la composicién quimica de la roca a través de

la cual el agua circulé. Cuando el agua contiene silice
disuelta, se deposita alrededor de la fuente un material
denominado toba silicea o geiserita. Cuando el agua con-
tiene disuelto carbonato calcico, se deposita una forma
de caliza que se denomina travertino o toba calcdrea. El
ltimo término se utiliza si el material es esponjoso y
poroso.

Los depositos de las fuentes termales Mammoth
del Parque Nacional Yellowstone son més espectacu-
lares que la mayoria (Figura 17.16). Conforme el agua
caliente fluye hacia arriba a través de una serie de cana-
les y luego a la superficie, la presion reducida permite
que se separe el didxido de carbono y escape del agua.
Esta pérdida hace que el agua se sobresature en carbo-
nato calcico, que entonces precipita. Ademas de conte-
ner silice y carbonato célcico disueltos, algunas fuentes
termales contienen azufre, que proporciona al agua un
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FIGURA 17.15 Diagramas idealizados de un géiser. Un géiser puede formarse si el calor no se distribuye por conveccion. A. En esta

figura, el agua situada cerca del fondo se calienta hasta casi su punto de ebullicion. El punto de ebullicién es mas alto alli que en la superficie,
porque el peso del agua que tiene por encima aumenta la presion. B. El agua situada por encima en el sistema géiser también se calienta. Por
consiguiente, se expande y fluye hacia arriba, reduciendo la presion del agua situada en el fondo. C. Al reducirse la presion en el fondo, se
produce la ebullicion. Algo del agua del fondo sale en forma de vapor y el vapor expansivo produce una erupcion.

mal sabor y un olor desagradable. Indudablemente la
fuente Rotten Egg (huevo podrido) de Nevada es de

este tipo.

A veces los alumnos preguntan... SN

¢Es realmente el géiser Old Faithful tan fiable como dice
todo el mundo?

Mucha gente dice que las erupciones del Old Faithful se
producen con tanta fiabilidad (cada hora a la hora en punto) que
sirven para poner en hora los relojes. Esta es la leyenda pero
no es cierta. Los intervalos entre las erupciones varian de unos
65 minutos a mas de 90, y por lo general han aumentado con el
paso del tiempo debido a cambios en las cafierias del géiser.

POZOS

GROUNDWATER
Springs and Wells

EARTH

El método mas comun para extraer agua subterranea es
el pozo, un agujero taladrado en la zona de saturacién
(Figura 17.17). Los pozos sirven a modo de pequehos
depositos a los cuales migra el agua subterranea y de
los cuales puede bombearse a la superficie. La utiliza-
cion de pozos se remonta a muchos siglos y sigue sien-
do un método importante para la obtencion de agua
en la actualidad. Con mucho, la utilizacién principal



FIGURA 17.16. Las fuentes termales Mammoth en el Parque
Nacional de Yellowstone. Aungue la mayoria de los depésitos que
se asocian a los géiseres y las fuentes termales en el parque de
Yellowstone son de geiserita rica en silice, los depésitos de las
fuentes termales de Mammoth estan compuestos por un tipo de
caliza llamada travertino (Foto de Stephen Trimble).

de esta agua en Estados Unidos es la irrigacién para la
agricultura. Mas del 65 por ciento del agua subterranea
utilizada cada afo se emplea para este fin. El nivel frea-
tico puede fluctuar considerablemente a lo largo de un
aho, descendiendo durante las estaciones secas y ele-
vandose tras los periodos de lluvia. Por consiguiente,
para asegurar un abastecimiento continuo de agua, un
pozo debe penetrar debajo del nivel fredtico. Cuando
se extrae agua de un pozo, el nivel freatico alrededor
del pozo se reduce. Este efecto, denominado descenso
de nivel, disminuye al aumentar la distancia desde el
pozo. El resultado es una depresién en el nivel freati-
co, de forma aproximadamente cénica, conocida como
cono de depresion (Figura 17.18). Dado que el cono de
depresion aumenta el gradiente hidraulico cerca del
pozo, el agua subterranea fluird mas deprisa hacia la
apertura. Para la mayoria de los pozos domésticos mas
pequefios, el cono de depresion es despreciable. Sin em-
bargo, cuando los pozos estan siendo bombeados con
mucha intensidad para el regadio o con fines industria-
les, la extraccion del agua puede ser lo bastante gran-
de como para crear un cono de depresién muy ancho
y empinado. Esto puede reducir sustancialmente el ni-
vel fredtico de un area y secar los pozos poco profundos
de los alrededores. En la Figura 17.18 se ilustra esta si-
tuacién.
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FIGURE 17.17. Los pozos son la forma mas comun de obtener
agua subterranea (Foto de ASP/YPP/agefotostock).

La excavacion de un pozo satisfactorio es un pro-
blema familiar para las personas que viven en areas
donde el agua subterranea es la fuente principal de
abastecimiento. Un pozo puede ser satisfactorio a una
profundidad de 10 m, mientras que un vecino puede
tener que profundizar dos veces mas para encon-
trar un abastecimiento adecuado. Otros pueden verse

A veces los alumnos preguntan... $ N

He oido decir que los suministros de agua subterranea
pueden localizarse utilizando un palo bifurcado. ¢ Realmente
se puede hacer asi?

Lo que describe es una practica denominada «hidroscopia».
En el método clasico, una persona, zahori, sosteniendo un palo
bifurcado, anda de un lado a otro sobre una zona. Cuando se
detecta agua, se supone que la parte inferior de la «Y» percibe
una atraccion hacia abajo.

Los geodlogos y los ingenieros, como poco, dudan. Las
historias de casos y las demostraciones pueden parecer
convincentes, pero cuando la hidroscopia se somete al
escrutinio cientifico, fracasa. Los ejemplos mas «satisfactorios»
de hidroscopia se producen en lugares donde seria dificil que
el agua pasara desapercibida. En una region con las lluvias
adecuadas y una geologia favorable, jes dificil perforar y no
encontrar agua!
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FIGURA 17.18. Suele formarse un cono de depresion en el nivel fredtico alrededor de un pozo de bombeo. Si un bombeo intenso reduce el

nivel freatico, pueden secarse los pozos superficiales.

obligados a llegar a mayor profundidad o a intentarlo
en un sitio diferente. Cuando los materiales subsuper-
ficiales son heterogéneos, la cantidad de agua que un
pozo es capaz de proporcionar puede variar mucho en
distancias cortas. Por ejemplo, cuando se perforan dos
pozos proximos al mismo nivel y solo uno produce
agua, puede deberse a la presencia de un nivel fredtico
colgado debajo de uno de ellos. Este caso se muestra en
la Figura 17.12. Las rocas metamorficas e igneas masivas
proporcionan un segundo ejemplo. Estas rocas cristali-
nas no suelen ser muy permeables, excepto cuando son
cortadas por muchas diaclasas y fracturas que intersec-
tan entre si. Por consiguiente, cuando un pozo perforado
en una roca de este tipo no se encuentra con una red ade-
cuada de fracturas, es probable que sea improductivo.

POZOS ARTESIANOS

GROUNDWATER

ar Springs and Wells
EARTH

En la mayoria de los pozos, el agua no puede ascen-
der por si misma. Si el agua se encuentra por prime-
ra vez a 30 m de profundidad, permanecera a ese nivel,
fluctuando quiza un metro o dos con los periodos esta-
cionales de humedad y sequia. Sin embargo, en algu-
nos pozos, el agua asciende, derramandose a veces por
la superficie. Estos pozos son abundantes en la region
Artois del norte de Francia y por eso denominamos a es-
tos pozos autoascendentes artesianos.

Para muchas personas el término artesiano se aplica a
cualquier pozo perforado a grandes profundidades. Este
uso del término es incorrecto. Otros creen que un pozo
artesiano debe fluir libremente a la superficie. Aunque
esta es una idea mas correcta que la primera, constituye
una definicidn muy restringida. El término artesiano
se aplica a cualquier situacion en la cual el agua subte-
rranea bajo presion asciende por encima del nivel del
acuifero. Como veremos, esto no significa siempre una
salida de flujo libre a la superficie.

Para que exista un sistema artesiano, deben cum-
plirse dos condiciones (Figura 17.19): (1) el agua debe
estar confinada a un acuifero inclinado, de modo
gue un extremo pueda recibir agua, y (2) debe haber
acuicluidos, encima y debajo del acuifero, para evi-
tar que el agua escape, denominado acuifero confi-
nado. Cuando se pincha esta capa, la presién creada
por el peso del agua situada encima obligara al agua
a elevarse. Si no hay friccion, el agua del pozo se ele-
vara al nivel del agua situada encima del acuifero. Sin
embargo, la friccion reduce la altura de la superficie
piezométrica. Cuanto mayor sea la distancia desde el
area de recarga (donde el agua entra en el acuifero
inclinado), mayor sera la friccion y menor la eleva-
cion del agua.

En la Figura 17.19, el pozo 1 es un pozo artesiano no
surgente, porque en esta localizacién la superficie pie-
zomeétrica esta por debajo del nivel del suelo. Cuando
la superficie piezométrica esta por encima del terreno y
el pozo se perfora en el acuifero, se crea un pozo arte-
siano surgente (pozo 2, Figura 17.19). No todos los sis-
temas artesianos son pozos. También existen fuentes
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FIGURA 17.19. Los sistemas artesianos se producen cuando un acuifero inclinado esta confinado entre estratos impermeables. Este
acuifero se denomina acuifero confinado. La foto muestra un pozo artesiano que fluye (Foto de James E. Patterson).

artesianas. En este caso, el agua subterranea alcanza la
superficie elevandose a través de una fractura natural, en
lugar de hacerlo a través de un agujero producido arti-
ficialmente.

Los sistemas artesianos actian como conductos,
transmitiendo a menudo el agua a grandes distancias
desde areas remotas de recargas hasta los puntos de
descarga. Un sistema artesiano bien conocido en Dakota
del Sur es un buen ejemplo de esto. En la parte occiden-
tal del estado, los bordes de una serie de capas sedi-
mentarias se han doblado hacia la superficie a lo largo
de los flancos de las Black Hills. Una de esas capas, la
arenisca Dakota permeable, se encuentra entre capas
impermeables y buza gradualmente en el terreno hacia
el este. Cuando se pinché el acuifero por primera vez, el
agua brotd a la superficie del terreno, creando fuentes
de muchos metros de altura (Figura 17.20). En algunos
lugares, la fuerza del agua fue suficiente como para pro-
porcionar energia a turbinas hidraulicas. Sin embargo,
escenas como las de la imagen de la Figura 17.20 ya no
pueden ocurrir, porque se han perforado miles de pozos
adicionales en el mismo acuifero. Esto agoto el depd-
sito, y descendio el nivel freatico del area de recarga.
Como consecuencia, la presién cayé hasta el punto de

gue muchos pozos dejaron de fluir y tuvieron que ser
bombeados.

A una escala diferente, los sistemas de abastecimiento
de las ciudades pueden ser considerados ejemplos de
sistemas artesianos artificiales (Figura 17.21). El depd-
sito de agua, en el que se bombea el agua, representaria
el area de recarga; las tuberias, el acuifero confinado, y
los grifos de las casas, los pozos artesianos surgentes.

PROBLEMAS RELACIONADOS
CON LA EXTRACCION DEL AGUA
SUBTERRANEA

Como ocurre con muchos de nuestros valiosos recur-
sos naturales, el agua subterranea esta siendo explota-
da a un ritmo creciente. En algunas zonas, la sobreex-
plotacion amenaza la existencia del abastecimiento de
agua subterranea. En otros lugares, su extraccion ha he-
cho que se hunda el terreno y todo lo que descansaba so-
bre él. En otros lugares hay preocupacion por la posible
contaminacion del abastecimiento de las aguas subte-
rraneas.
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FIGURA 17.20. Pozo artesiano que fluye «en forma de surtidor»
en Dakota del Sur a principios del siglo xx. El vapor de agua de

una tuberia de unos 7,6 cm alcanzé una altura de unos 27 m. En la
actualidad se explota el mismo acuifero limitado a través de millares
de pozos adicionales; por tanto, la presion ha descendido hasta

el punto de que muchos pozos han dejado de fluir por completo y
deben bombearse (Foto de N. H. Darton, U. S. Geological Survey).

—

T Y
Agua \\
bombeada
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piezométrica ’
(nivel al cual el
agua ascendera)

La presion mueve el agua
através de las tuberias

FIGURA 17.21. Los sistemas de abastecimiento de agua de las
ciudades pueden considerarse sistemas artesianos artificiales.

Tratamiento del agua
subterranea como un recurso
no renovable

Muchos sistemas naturales tienden a establecer un es-
tado de equilibrio. El sistema de aguas subterraneas no
es una excepcion. La altura del nivel fredtico refleja un
equilibrio entre la velocidad de infiltracion y la veloci-
dad de descarga y extracciéon. Cualquier desequilibrio
elevara o reducira el nivel fredtico. Desequilibrios a lar-
go plazo pueden inducir una caida significativa del ni-
vel freatico si hay una reduccion de la recarga debido a
una sequia prolongada o a un aumento de la descarga o
la extraccion de las aguas subterraneas.

A muchas personas les parece que el agua subterra-
nea es un recurso interminablemente renovable, porque
es continuamente rellenado por el agua de la lluvia y el
deshielo de la nieve. Pero en algunas regiones, el agua
subterranea ha sido y continda siendo tratada como un
recurso no renovable. Donde esto ocurre, el agua dispo-
nible para recargar el acuifero se queda significativa-
mente corta con respecto a la cantidad que se extrae.

El acuifero de la region de los High Plains (Estados
Unidos) proporciona un ejemplo (Figura 17.22). Uno de
los acuiferos estadounidenses mas extenso y mas rele-
vante para la agricultura, subyace bajo unos 450.000 km?
de terreno en partes de los ocho estados occidentales.
Proporciona un 30 por ciento de toda el agua subterra-
nea que se extrae para la irrigacién en el pais. La pre-
cipitacion media anual es modesta, oscilando entre los
40 cm en las partes occidentales y unos 71 cm en las
orientales. Por otro lado, la velocidad de evaporacién es
alta: entre unos 150 cm en las zonas mas frias al norte de
la region a unos 265 cm en las zonas septentrionales mas
calidas. Dado que los niveles de evaporacion son eleva-
dos en relacién a las precipitaciones, hay poca agua de
[luvia que pueda recargar el acuifero. Por tanto, en aque-
llas zonas de la region en las que se lleva practicando la
irrigacion intensa durante bastante tiempo se ha produ-
cido un gran agotamiento del agua subterranea, lo que
puede comprobarse en la Figura 17.22. La U.S. Geologi-
cal Survey calcula que durante los ultimos 50 a 60 afos,
el agua que se almacena en el acuifero High Plains des-
cendié unos 250.000 m* (25 billones de litros) y un 62
por ciento del descenso total tuvo lugar en Texas.

Subsidencia

Como se vera mas tarde en este mismo capitulo, la sub-
sidencia superficial puede ser consecuencia de proce-
sos naturales relacionados con el agua subterranea. Sin
embargo, el terreno puede hundirse también cuando
el agua se bombea desde los pozos mas rapidamente
de lo que pueden reemplazarla los procesos de recarga
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FIGURA 17.22. Fluctuacién en los niveles de agua subterranea
en el acuifero de High Plains desde antes del desarrollo al 2005.

El bombeo masivo para la irrigacién ha provocado un descenso del
nivel del agua de unos 30 m en zonas de Kansas, Oklahoma, Texas,
y Nuevo México. El aumento del nivel del agua se ha producido
donde se emplea agua superficial para la irrigaciéon, como a lo largo
del rio Platte en Nebraska (De la U.S. Geological Survey).

natural. Este efecto es particularmente pronunciado en
areas con estratos potentes de sedimentos no consolida-
dos superpuestos. Conforme se extrae el agua, la pre-
sion del agua desciende y el peso de la sobrecarga se
transfiere al sedimento. La mayor presién compacta
herméticamente los granos de sedimento y el terreno
se hunde. El tamano de la zona afectada por esta sub-
sidencia es significativo. En los estados contiguos, ya
son casi unos 26.000 km?, jun area casi del tamafio de
Massachusetts!

Pueden utilizarse muchas zonas para ilustrar la sub-
sidencia del terreno causada por el bombeo excesivo del
agua subterranea a partir de sedimento relativamente
suelto. Un ejemplo clasico en Estados Unidos se produjo
en el valle de San Joaquin, en California, y se comenta
en el Recuadro 17.2. Existen muchos otros casos de sub-
sidencia de terreno debido a bombeo del agua subterra-
nea en Estados Unidos, entre ellos Las Vegas, Nevada;
Nueva Orleans y Baton Rouge, Luisiana; partes de
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Arizona del sur; y el drea Houston-Galveston de Texas.
En el drea costera baja entre Houston y Galveston, la
subsidencia del terreno oscila entre 1,5 m y 3 m. El
resultado es que alrededor de 78 km* estan permanen-
temente inundados.

Fuera de Estados Unidos, uno de los ejemplos mas
espectaculares de subsidencia se produjo en la ciudad

de México, que esta construida en lo que antes era el
fondo de un lago. En la primera mitad del siglo xx se
perforaron miles de pozos en los sedimentos saturados
de agua debajo de la ciudad. A medida que se iba extra-
yendo el agua, zonas de la ciudad se hundieron hasta 6
07 m. En algunos lugares, los edificios se han hundido
hasta tal punto que el acceso a ellos desde la calle se rea-
liza por donde jantes era el segundo piso!

Contaminacion salina

En muchas areas costeras, el recurso de las aguas subte-
rraneas esta siendo amenazado por la intrusién de agua
de mar. Para entender este problema, debemos exami-
nar la relacién entre el agua subterranea dulce y el agua
subterranea salada. La Figura 17.23A es un diagrama
de un corte que ilustra esta relacidon en un area coste-
ra situada encima de materiales homogéneos permea-
bles. El agua dulce es menos densa que el agua salada,

epresion

:

 Aguadulce

FIGURA 17.23. A. Dado que el agua dulce es menos densa
gue el agua salada, flota sobre esta Ultima y forma un cuerpo
lenticular que puede extenderse hasta profundidades considerables
debajo del nivel del mar. B. Cuando un bombeo excesivo reduce el
nivel fredtico, la base de la zona de agua dulce se elevara 40 veces
esa cantidad. El resultado puede ser la contaminacién de los pozos
con agua salada.
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Subsidenda del terreno en el valle de Sanngun

El valle de San Joaquin es una amplia cuen-
ca que contiene un potente relleno de se-
dimentos. Del tamafio de Maryland, cons-
tituye los dos tercios meridionales del valle
central de California, una tierra plana que
separa dos cordilleras montafiosas, la cor-
dillera Costera al oeste y la Sierra Nevada
al este (Figura 17.C). El sistema de acuife-
ros del valle es una mezcla de materiales de
aluvion procedentes de las montafias circun-
dantes. La potencia de sedimentos tiene un
valor medio de unos 870 m. El clima del va-
lle es entre arido y semiarido, con una preci-
pitacién anual media que oscila entre 12 'y 35
milimetros.

El valle de San Joaquin tiene una fuerte
economia agricola que exige grandes canti-
dades de agua para el regadio. Durante mu-
chos afios, hasta el 50 por ciento de esta ne-
cesidad se satisfizo con el agua subterranea.
Ademas, casi todas las ciudades de la region
utilizan el agua para uso doméstico e indus-
trial.

Aungue el desarrollo del agua subterra-
nea del valle para regadio empez6 a finales

uin
Vall
ey

FIGURA 17.C. Lazonasombreada
muestra el valle San Joaquin en California.

del siglo xix, la subsidencia del terreno no se
inicié hasta la década de 1920, cuando au-
mentd notablemente la extraccion de agua. A
principios de los setenta, los niveles de agua
habian disminuido hasta 120 m. La subsiden-
cia resultante del terreno super6 los 8,5m en
un lugar de la regién (Figura 17.D). En ese
momento, habia areas del valle en las que se
producia subsidencia a una velocidad supe-
rior a 0,3 m al afio.

Entonces, dado que el agua de superficie
se estaba importando y el bombeo de agua
subterranea se redujo, los niveles de agua de
los acuiferos se recuperaron y la subsiden-
cia se interrumpié. Sin embargo, durante la
sequia de 1976-1977, el intenso bombeo de
agua subterranea indujo una reactivacion de
la subsidencia. En esta época, los niveles de
agua descendieron mucho mas rapido debi-
do a la menor capacidad de almacenamien-
to causada por la compactacion previa de los
sedimentos. En total, se vio afectada por la
subsidencia la mitad del valle. Segin el U. S.
Geological Survey:

La subsidencia en el valle de San
Joaquin representa probablemente una de
las mayores alteraciones de la configura-
cion de la superficie terrestre... Ha produ-
cido problemas graves y econémicamente
costosos en la construccion y en el man-
tenimiento de las estructuras de transporte
del agua, carreteras y estructuras superfi-
ciales; también se han gastado muchos mi-
llones de doélares en la reparacién y susti-
tucion de pozos de agua subterranea. La
subsidencia, ademéas de cambiar el gra-
diente y el curso de las corrientes y los arro-
yos del valle, ha producido inundaciones in-
esperadas, que han costado a los granjeros
muchos centenares de miles de dolares
para nivelar el terreno .

Se han documentado efectos similares
en el area de San José del valle de Santa
Clara, California, donde, entre 1916 y 1966,
la subsidencia se acercé a los 4 m. La inun-
dacion de las tierras que bordean la par-
te meridional de la bahia de San Francisco

R. L. Ireland, J. F. Poland y F S. Riley, and sub-
sidence inthe an oaquin alley, California, as of
, U. S. Geological Survey Professional Paper
437-1 (Washington, DC: US. Government Printing
Office, 1984), pag. 11
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fue uno de los resultados. Como ocurri6 en
el valle de San Joaquin, la subsidencia se
interrumpié cuando aumento la importacion
del agua de superficie, permitiendo la dis-
minucién de la extraccion del agua subte-
rranea.

FIGURA 17.D. Las marcas en este poste
indican el nivel de la tierra circundante en
los afos anteriores. En 1925y 1975 esta
parte del valle de San Joaquin Valley cedio
unos 9 m debido a la extracciéon de agua
subterranea y a la compactacion de los
sedimentos resultantes (Foto cortesia de la
U.S. Geological Survey).



de manera que flota sobre ella y forma un cuerpo len-
ticular grande que puede extenderse a profundidades
considerables por debajo del nivel del mar. En dicha si-
tuacion, si el nivel freatico se encuentra a un metro por
encima del nivel del mar, la base del volumen de agua
dulce se extenderd hasta una profundidad de unos 40 m
por debajo del nivel del mar. Dicho de otra manera, la
profundidad del agua dulce por debajo del nivel del
mar es unas 40 veces mayor que la elevacion del nivel
freatico por encima del nivel del mar. Por tanto, cuando
el bombeo excesivo hace descender el nivel freatico en
una cierta cantidad, el fondo de la zona de agua dulce
se elevara unas 40 veces esa cantidad. Por consiguien-
te, si continla la extraccion de agua dulce hasta exce-
der la recarga, llegard un momento en que la elevacién
del agua salada serd suficiente como para ser extraida
de los pozos, contaminando asi el suministro de agua
dulce (Figura 17.23B). Los pozos profundos y los pozos
proximos a la costa son normalmente los primeros en
verse afectados.

En las zonas costeras urbanizadas, los problemas
creados por bombeo excesivo estdn agravados por un
descenso del ritmo de recarga natural. A medida que
aumentan las calles, los aparcamientos y los edificios
que cubren la superficie, disminuye la infiltracion en el
suelo.

Para intentar corregir el problema de la contami-
nacion del agua subterranea con agua salada, puede
utilizarse una red de pozos de recarga. Estos pozos
permiten el bombeo de las aguas de nuevo al sis-
tema de aguas subterraneas. Un segundo método de
correccion se lleva a cabo mediante la construccion
de grandes cuencas. Estas cuencas recogen el drenaje
de superficie y permiten que se infiltre en el terreno.
En Long Island, Nueva York, donde el problema de
la contaminacién salina se reconocié hace mas de 50
afos, se han utilizado estos dos métodos con conside-
rable éxito.

La contaminacién de los acuiferos de agua dulce
por agua salada constituye fundamentalmente un
problema en las zonas costeras, pero también puede
amenazar a zonas no costeras. Muchas rocas sedi-
mentarias antiguas de origen marino se depositaron
cuando el océano cubria lugares que ahora se encuen-
tran bastante en el interior. En algunos casos, cantida-
des significativas de agua de mar quedaron atrapadas
y todavia permanecen en la roca. Estos estratos a
veces contienen cantidades de agua dulce y pueden
ser bombeadas para su uso. Sin embargo, si el agua
dulce se elimina mas deprisa de lo que puede repo-
nerse, el agua salada puede introducirse y dejar inuti-
lizables los pozos. Una situacién como esta amenazd
a los usuarios de un acuifero de arenisca antigua
(del Cambrico) en la zona de Chicago. Para contra-
rrestarlo, se distribuyd agua del lago Michigan a las
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comunidades afectadas con objeto de compensar la
velocidad de extraccién del acuifero.

Contaminacion del agua
subterranea

La contaminacién del agua subterranea es una cuestion
seria, en particular en las areas donde los acuiferos pro-
porcionan una gran parte del suministro de agua. Un
origen comun de la contaminacién del agua subterra-
nea son las aguas fecales. Entre sus fuentes se cuenta
un numero creciente de fosas sépticas, asi como siste-
mas de alcantarillado inadecuados o rotos, y los dese-
chos de las granjas.

Si las aguas residuales que estdn contaminadas
con bacterias entran en el sistema de aguas subte-
rraneas, pueden purificarse mediante procesos natu-
rales. Las bacterias peligrosas pueden ser filtradas
mecanicamente por el sedimento a través del cual el
agua percola, destruida por oxidacién quimica o asi-
milada por otros microorganismos. Para que se pro-
duzca purificacién, sin embargo, el acuifero debe ser
de la composicién correcta. Por ejemplo, acuiferos
extremadamente permeables (como rocas cristalinas
muy fracturadas, grava gruesa o caliza carstificada)
tienen aperturas tan grandes que el agua subterra-
nea contaminada puede recorrer grandes distancias
sin ser purificada. En este caso, el agua fluye con
demasiada rapidez y no esta en contacto con el mate-
rial circundante el tiempo suficiente para que se pro-
duzca su purificacidn. Este es el problema del pozo 1
de la Figura 17.24A.

Por otro lado, cuando el acuifero esta compuesto por
arena o arenisca permeable, a veces puede purificarse
después de viajar por él solo unas docenas de metros.
Los huecos entre los granos de arena son lo bastante
grandes como para permitir el movimiento del agua,
pero este movimiento es, por otro lado, lo bastante lento
como para permitir un tiempo prolongado de purifica-
cion (pozo 2, Figura 17.24B).

A veces, el hundimiento de un pozo puede indu-
cir problemas de contaminacion del agua subterranea.
Si el pozo bombea una cantidad suficiente de agua, el
cono de depresion incrementarad localmente la pen-
diente del nivel freatico. En algunos casos, la pendiente
original puede incluso invertirse. Esto podria indu-
cir contaminacién de los pozos que producian agua no
contaminada antes de que empezara el bombeo intenso
(Figura 17.25). También recordemos que la velocidad
de circulacién del agua subterranea aumenta conforme
lo hace la inclinacién de la pendiente del nivel freatico.
Esto podria producir problemas porque una velocidad
de circulacién mas rapida permite menos tiempo para
la purificacion del agua en el acuifero antes de ser bom-
beada a la superficie.
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FIGURA 17.24. A. Aunque el agua contaminada ha viajado méas de 100 m antes de alcanzar el pozo 1, se mueve demasiado deprisa a
través de la caliza karstificada para ser purificada. B. Conforme la descarga desde el pozo séptico percola a través de la arenisca permeable,

es purificada en una distancia relativamente corta.
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FIGURA 17.25. A. Originalmente el flujo de salida de la fosa
séptica se alejaba del pozo pequefio. B. El intenso bombeo del
pozo cambid la pendiente del nivel freatico, haciendo que el agua
subterranea contaminada fluyera hacia el pozo pequefio.

Otras fuentes y tipos de contaminacion amena-
zan también los suministros de agua subterranea
(Figura 17.26). Entre ellos se cuentan sustancias muy
utilizadas como la sal de carretera, los fertilizantes que
se extienden por toda la superficie del terreno y los pes-
ticidas. Ademas, puede escaparse una amplia variedad
de productos quimicos y materiales industriales de las
tuberias, los tanques de almacenamiento, los depdsi-
tos y los estanques de retencion. Algunos de esos conta-
minantes se clasifican como peligrosos, lo que significa
que son inflamables, corrosivos, explosivos o téxicos.
En los vertederos, los posibles contaminantes se amon-
tonan en monticulos o se expanden directamente sobre
el terreno. Cuando el agua de la lluvia rebosa a través
de las basuras, puede disolver una variedad de mate-
riales organicos e inorganicos. Si el material lixiviado
alcanza el nivel freatico, se mezclara con el agua sub-
terrdnea y contaminara el suministro. Problemas simi-
lares pueden producirse como consecuencia del escape
de excavaciones superficiales, denominadas estanques
de retencidn, en los que se acumulan desechos diversos
de residuos liquidos.

Dado que el movimiento de las aguas subterraneas
suele ser lento, el agua contaminada puede pasar des-
apercibida durante mucho tiempo. De hecho, la mayor
parte de la contaminacion se descubre solo después de
haberse visto afectada el agua potable y de que las per-
sonas enfermen. Llegados a este punto, el volumen de
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A

FIGURA 17.26. Aveces, las sustancias quimicas agricolas A. y los materiales lixiviados de los vertederos B. se abren camino hacia las
aguas subterraneas. Estas son dos de las posibles fuentes de la contaminacion de las aguas subterraneas (Foto de F. Rossotto/Corbis/The

Stock Market).

agua contaminada puede ser muy grandey, aun cuando
se elimine inmediatamente la fuente de contaminacion,
no se resuelve el problema. Aunque las fuentes de con-
taminacién del agua subterranea son numerosas, hay
relativamente pocas soluciones.

Una vez identificado y eliminado el origen del pro-
blema, la practica mas comun consiste simplemente en
abandonar el suministro de agua y dejar que los conta-
minantes se vayan limpiando de manera gradual. Esta
es la solucién menos costosa y mas facil, pero el acui-
fero debe permanecer sin utilizarse durante muchos
ahos. Para acelerar este proceso, a veces se bombea
el agua contaminada y se trata. Después de eliminar
el agua infectada, se deja que el acuifero se recargue
de forma natural o, en algunos casos, se bombea de
vuelta al acuifero el agua tratada o agua limpia. Este
proceso es costoso y largo, y puede ser arriesgado,
pues no hay manera de asegurar que se ha eliminado
toda la contaminacion. Por supuesto, la solucién mas
eficaz a la contaminacién del agua subterrénea es la
prevencion.

EL TRABAJO GEOLOGICO DEL AGUA
SUBTERRANEA

El agua subterranea disuelve la roca. Este hecho es cla-

ve para comprender cémo se forman cuevas y dolinas.
Dado que las rocas solubles, especialmente las calizas,
cubren millones de kilémetros cuadrados bajo la super-
ficie terrestre, es aqui donde el agua subterranea rea-
liza su importante papel como agente erosivo. La cali-
za es casi insoluble en el agua pura, pero se disuelve
con bastante facilidad en el agua que contiene peque-
fias cantidades de acido carbdnico, y la mayor parte del

agua subterranea contiene este acido. Se forma porque
el agua de la lluvia disuelve facilmente el didxido de
carbono del aire y el procedente de la descomposicidn
de las plantas. Por consiguiente, cuando el agua subte-
rrdnea entra en contacto con la caliza, el acido carboni-
co reacciona con la calcita (carbonato calcico) de las ro-
cas para formar bicarbonato calcico, un material soluble
gue es transportado luego en disolucién.

Cuevas

Los resultados mas espectaculares del trabajo erosivo
del agua subterranea son las cuevas de caliza. Solo en
Estados Unidos se han descubierto unas 17.000 y otras
nuevas se descubren cada afio. Aunque la mayoria son
relativamente pequefias, algunas tienen dimensiones
espectaculares. La cueva de Mammoth en Kentucky y
las cuevas Carlsbad en el sureste de Nuevo México son
ejemplos famosos. El sistema de cuevas de Mammoth
es el mas extenso del mundo, con mas de 540 km de
pasajes interconectados. Las dimensiones de las cuevas
Carlsbad son impresionantes, aunque de una manera
distinta. Aqui encontramos la camara Unica mas gran-
dey quizd mas espectacular. La Big Room de las cuevas
Carlsbad tiene un area equivalente a 14 campos de rug-
by y una altura suficiente para acomodar el edificio del
Capitolio de Estados Unidos.

La mayoria de las cuevas se crea en el nivel freatico,
o inmediatamente debajo de él, en la zona de saturacién.
Aqui, el agua subterranea acida sigue las lineas de debi-
lidad de la roca, como diaclasas y planos de estratifica-
cion. Conforme pasa el tiempo, el proceso de disolucién
crea lentamente cavidades, que aumentan de tamafio de
manera gradual hasta convertirse en grutas. El material
disuelto por el agua subterranea acaba siendo descar-
gado en las corrientes y transportado al océano.
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A veces los alumnos preguntan... O

¢El &cido carbénico es el Unico acido que crea cuevas de
caliza?
No. Parece que el acido sulfdrico (H,SO4) crea algunas

cuevas. Un ejemplo es la cueva Lechuquilla de las montafias
de Guadalupe, cerca de Carlsbad, Nuevo México, donde las
disoluciones bajo presion que contienen sulfuro de hidrégeno
(H2S) derivaron de sedimentos profundos ricos en petréleo que
habian migrado hacia arriba a través de las fracturas de las
rocas. Cuando estas disoluciones se mezclaron con las aguas
subterraneas, que contienen oxigeno, formaron acido sulfdrico y
disolvieron la caliza. La cueva Lechuquilla es una de las cuevas
mas profundas que se conocen en los Estados Unidos, con

una extension vertical de 478 m, y es también una de las méas
grandes del pais, con 170 km de pasajes.

En muchas grutas, se ha producido un desarrollo
en varios niveles, correspondiendo la actividad actual
a la menor elevacién. Esta situacion refleja la estre-
cha relacion entre la formacion de conductos subterra-
neos importantes y los valles de los rios en los cuales
drenan. A medida que las corrientes profundizan sus
valles, el nivel freatico disminuye al hacerlo la elevacién
del rio. Por consiguiente, durante periodos en los que
las corrientes superficiales estan realizando una rapida
erosién descendente, los niveles de agua subterranea

circundante caen rapidamente y los conductos de las
~rutas son abandonados por el agua mientras tienen
un area transversal todavia relativamente pequefia. A
la inversa, cuando el encajamiento de las corrientes es
lento o despreciable, hay tiempo para la formacion de
grandes conductos subterraneos.

Por supuesto, las caracteristicas que despiertan
mayor curiosidad a la mayoria de los visitantes de las
grutas son las formaciones rocosas que les proporcio-
nan su aspecto maravilloso. No son rasgos erosivos,
como la propia gruta, sino deposicionales, creados por
el goteo aparentemente interminable de agua a lo largo
de grandes lapsos de tiempo. El carbonato calcico que
queda produce la calcita que denominamos travertino.
Estos depdsitos de cueva, sin embargo, se conocen tam-
bién como rocas de precipitacién por goteo, una referencia
obvia a su modo de originarse. Aunque la formacion de
las cuevas tiene lugar en la zona de saturacion, la depo-
sicion de las rocas por goteo no es posible hasta que las
cuevas estén por encima del nivel fredtico en la zona de
aireacion. En cuanto la cdmara se llena de aire, esta ya
dispuesto el escenario para que empiece la fase decora-
tiva de la construccién de la cueva.

Las diversas rocas de precipitacion encontradas en
las grutas se denominan colectivamente espeleotemas
(spelaion = cueva; them = colocar); ninguna es exacta-
mente igual a otra (Figura 17.27). Quiza los espeleotemas

FIGURA 17.27. Hay muchos tipos de espeleotemas como las estalactitas, las estalagmitas y las columnas. El Chinese Theater, Parque
nacional Carlsbad Caverns (Foto de David Muench/David Muench Photography).



mas familiares sean las estalactitas (stalaktos = escurri-

miento). Estos colgantes en forma de carambanos cuel-
gan del techo de las grutas y se forman alli donde el
agua se filtra a través de las grietas situadas por encima.
Cuando el agua alcanza el aire de la cueva, algo del
diéxido de carbono disuelto se escapa de la gota y la
calcita precipita. El depdsito se produce en forma de
anillo alrededor del borde de la gota de agua. A medida
gue una gota sigue a otra gota, cada una deja una hue-
lla infinitesimal de calcita detras y se crea un tubo hueco
de caliza. Entonces, el agua se mueve a través del tubo,
permaneciendo suspendida transitoriamente al final

del mismo, aportando un diminuto anillo de calcita y
cayendo al suelo de la cueva. La estalactita que acaba
de describirse se denomina macarrén (Figura 17.28).
A menudo, el tubo hueco del macarrén se obstruye o
aumenta su suministro de agua. En cualquier caso, el
agua se ve obligada a fluir y, por consiguiente, a deposi-
tarse, alo largo del lado externo del tubo. A medida que
continda la precipitacién, la estalactita adopta la forma
cdnica mas comun.

Los espeleotemas que se forman en el suelo de una
cueva y se acumulan en sentido ascendente hacia el
techo se denominan estalagmitas (stalagmos = goteo). El
agua que suministra la calcita para el crecimiento de las
estalagmitas cae del techo y salpica sobre la superficie.

FIGURA 17.28. Una estalactita macarrén «en formacion» en

la cueva Chinn Springs, Independence County, Arkansas. Para ver
otro ejemplo, véase la Figura 7.11, pag. 240 (Foto de Dante Fenolio/
Photo Researchers, Inc.).
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Como consecuencia, las estalagmitas no tienen un tubo
central y suelen ser de aspecto mas masivo y redon-
deado en sus extremos superiores que las estalactitas.
Con tiempo suficiente, pueden juntarse una estalactita
gue crece hacia abajo y una estalagmita que crece hacia
arriba para formar una columna.

Topografia karstica

Muchas zonas del mundo tienen paisajes que, en gran
medida, se han formado por la capacidad disolvente del
agua subterranea. Se dice que esas zonas muestran to-
pografia karstica, que debe su nombre a la llanura de
Kras (Karst en aleman) en Eslovenia (antigua parte de
Yugoslavia), localizada a lo largo de la costa nororiental
del mar Adriatico, donde dicha topografia esta extraor-
dinariamente desarrollada. En Estados Unidos, los pai-
sajes karsticos aparecen en muchas éareas situadas so-
bre calizas, entre ellas Kentucky, Tennessee, Alabama,
el sur de Indiana y el centro y el norte de Florida
(Figura 17.29). En general, las zonas aridas y semiaridas
son demasiado secas para desarrollar topografia karsti-
ca. Cuando existen en esas regiones, son probablemen-
te restos de una época en la que predominaban condi-
ciones mas lluviosas.

Las zonas karsticas tipicas estan compuestas por un
terreno irregular interrumpido por muchas depresiones
denominadas dolinas (Figura 17.30). En las zonas cali-
zas de Florida, Kentucky y el sur de Indiana, hay lite-
ralmente decenas de miles de esas depresiones, cuya
profundidad oscila entre tan solo 1 0 2 m y un maximo
de mas de 50 m.

Las dolinas se forman normalmente de dos maneras.
Algunas se desarrollan de manera gradual a lo largo de
muchos afios sin alteracion fisica de la roca. En esas
situaciones, la caliza situada inmediatamente debajo del
suelo se disuelve por el agua de la lluvia descendente,
que esta recién cargada de dioxido de carbono. Con el
tiempo, la superficie rocosa se va reduciendo y las frac-
turas en las cuales entra el agua se van agrandando. A
medida que las fracturas aumentan de tamaiio, el suelo
se hunde en las aperturas ensanchadas, de las que se
ve desalojado por el agua subterranea que fluye hacia

A veces los alumnos preguntan... SN

¢La caliza es el Unico tipo de roca que desarrolla estructuras
arsticas?

No. Por ejemplo, se produce desarrollo kérstico en otras

rocas carbonatadas como el marmol y la dolomia. Ademas, las
evaporitas como el yeso y la sal (halita) son muy solubles y se
disuelven con facilidad para formar estructuras carsticas como
dolinas, cuevas y corrientes que desaparecen. Esta Ultima
situacion se denomina arst de evaporitas.
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FIGURA 17.29. Desarrollo de un paisaje karstico. A. Durante las primeras etapas, el agua subterranea percola a través de la caliza a lo
largo de las diaclasas y los planos de estratificacion. La actividad de la disolucién crea grutas en el nivel fredtico y por debajo, y las aumenta
de tamafio. B. En esta vista, las colinas estan bien desarrolladas y las corrientes de superficie son canalizadas por debajo del terreno. C. Con
el paso del tiempo, las grutas se hacen mayores y aumenta el nimero y tamafio de las dolinas. El hundimiento de las cavernas y la union de
dolinas forman depresiones de suelo plano mas grandes. Finalmente la actividad de la disolucién puede extraer la mayor parte de la caliza de

la zona, dejando solo restos aislados.

los conductos inferiores. Estas depresiones suelen ser
superficiales y tienen pendientes suaves.

Por el contrario, las dolinas pueden formarse también
de manera abrupta y sin advertencia cuando el techo de
una gruta se desploma bajo su propio peso. Normalmente,
las depresiones creadas de esta manera son profundas y
de laderas empinadas. Cuando se forman en zonas muy
pobladas, constituyen un riesgo geoldgico grave.

Ademas de una superficie con muchas cicatrices por
las dolinas, las regiones karsticas muestran una falta

notable de drenaje superficial (escorrentia). Después de
una precipitacion, el agua de escorrentia es rapidamente
encauzada debajo del terreno a través de las depresio-
nes. Fluye luego a través de las cuevas hasta que alcanza
el nivel fredtico. En los lugares donde existen corrien-
tes superficiales, sus trayectorias suelen ser cortas. Los
nombres de dichas corrientes dan a menudo una pista
de su destino. En la zona de la cueva de Mammoth de
Kentucky, por ejemplo, hay un Sinking Creek, un Little
Sinking Creek y un Sinking Branch (sink = hundirse).
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A B.

FIGURA 17.30. A. El agua subterranea fue responsable de crear estas dolinas en una plataforma de caliza al norte de Jajce, Bosnia-

Herzegovina (Foto de Jerome Wyckoff). B. Esta pequefia dolina se formé de pronto en 1991 cuando se hundi6 el techo de una cueva,
destruyendo esta casa en Frostproof, Florida (Foto de St. Petersburg Times/Getty Images, Inc/Liaison).

Algunas dolinas se obstruyen con arcilla y derrubios, como una zona que exhibe mogotes. Como muestran
creando pequefios lagos o lagunas la Figura 17.31y la fotografia con la que comienza el

Algunas zonas de desarrollo karstico exhiben pai- capitulo, el término mogote es adecuado porque el pai-
sajes muy diferentes del terreno salpicado de doli- saje estd formado por un laberinto de colinas empina-
nas descrito en la Figura 17.29. Un ejemplo notable es das aisladas que se elevan de manera abrupta desde
una region extensa del sur de China que se describe el suelo. Cada una esta acribillada de cuevas y pasajes

B.

FIGURA 17.31 A.Una pintura de un mogote chino titulada «El jardin de los melocotoneros de los inmortales» por Qiu Ying (Asian Art and
Archaeology, Inc./CORBIS NY). B. Uno de los desarrollos de mogotes mas conocidos y distintivos es el distrito Guilin del sureste de China
(Foto de Topham/The Image Works).



560 TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FiSICA

interconectados. Este tipo de topografia karstica se
forma en las regiones tropicales y subtropicales y tiene
capas potentes de caliza altamente diaclasada. Aqui
el agua subterranea ha disuelto grandes volimenes
de caliza y deja solo estas torres residuales. El desa-
rrollo karstico es mas rapido en los climas tropicales
debido a las precipitaciones abundantes y la mayor

Aguas subterraneas

RESUMEN

Como recurso, el agua subterrdnea representa el
maximo depdsito de agua dulce asequible para los
seres humanos. Desde el punto de vista geoldgico, la
accion disolvente del agua subterranea produce cue-
vas y dolinas. El agua subterranea es también un equi-
librador del flujo de corrientes fluviales.

Cada dia se consumen unos 1.300 miles de millones
de agua dulce en los Estados Unidos. El agua subte-
rranea proporciona unos 300.000 millones de litros o
el 24 por ciento del total. Se emplea méas agua subte-
rranea para la irrigacion que para todos los usos com-
binados.

El agua subterrénea es el agua que llena completa-
mente los espacios porosos del sedimento y las rocas
en la zona de saturacion de la subsuperficie. El limite
superior de esta zona es el nivel fredtico. La zona no satu-
rada esta por encima del nivel freatico, donde el suelo,
el sedimento y la roca no estan saturados en agua.

La interaccion entre las corrientes superficiales y las
aguas subterraneas se produce de tres maneras dife-
rentes: las corrientes reciben agua de la aportacion de
agua subterranea (efluentes); pierden agua a través del
cauce hacia el sistema de aguas subterraneas (influ-
yentes); o ambas cosas, recibiendo agua en algunas
secciones y perdiéndola en otras.

Los materiales con espacios porosos muy pequefios
(como la arcilla) obstaculizan o impiden el movi-
miento del agua subterranea y se denominan acuiclui-
dos. Los acuiferos consisten en materiales con espacios
porosos mas grandes (como la arena) que son permea-
bles y transmiten libremente el agua subterranea.

El agua subterrdnea se mueve en curvas serpentean-
tes que son algo intermedio entre el empuje hacia
abajo de la gravedad y la tendencia del agua a des-
plazarse hacia zonas de presion reducida.

Los principales factores que influyen en la veloci-
dad de la circulacion de aguas subterraneas son la

disponibilidad de diéxido de carbono procedente de
la desintegracidn de la exuberante vegetacion tropical.
El diéxido de carbono adicional del suelo significa que
hay mas acido carbdnico para la disolucion de la caliza.
Otras zonas tropicales de desarrollo karstico avanzado
son partes de Puerto Rico, el oeste de Cuba y el norte
de Vietnam.

pendiente del nivel fredtico (gradiente hidrdulico) y
la permeabilidad del acuifero (conductividad hidrdu-
lica).

Los manantiales o fuentes, aparecen en los puntos
donde el nivel freatico intersecta con la superficie del
terreno, produciendo un flujo natural de agua subte-
rranea. Los pozos, aperturas taladradas en la zona de
saturacion, extraen el agua subterraneay crean depre-
siones aproximadamente conicas en el nivel freatico
conocidas como conos de depresion. Los pozos artesia-
nos aparecen cuando el agua se eleva por encima del
nivel en el que se encontro inicialmente.

Cuando el agua subterranea circula a grandes profun-
didades, se calienta. Si asciende, el agua puede surgir
como fuentes termales. Los géiseres aparecen cuando
el agua subterranea se calienta en cdmaras subterra-
neas, se expande y parte pasa rapidamente a vapor,
haciendo que brote el géiser. La fuente de calor para
la mayoria de las fuentes termales y los géiseres es la
roca ignea caliente.

Algunos de los problemas ambientales actuales que
afectan al agua subterranea son: (1) la sobreexplotacion
por el regadio intenso; (2) la subsidencia del terreno
causada por la extraccién de agua subterranea; (3)
la contaminacion salina, y (4) la contaminacién por otros
contaminantes.

La mayoria de las cuevas se forman en la caliza o
por debajo del nivel freatico cuando el agua subte-
rranea acida disuelve la roca a lo largo de lineas de
debilidad, como las diaclasas y los planos de estra-
tificacion. Las diversas rocas de precipitacion por goteo
encontradas en las cuevas se denominan colecti-
vamente espeleotemas. Los paisajes que se han for-
mado en gran medida por el poder disolvente del
agua subterranea exhiben una topografia kdrstica, un
terreno irregular, interrumpido por muchas depre-
siones denominadas dolinas.



TERMINOS FUNDAMENTALES

acuicluido, 539 efluente, corriente, 536
acuifero, 539 espeleotema, 536
acuifero confinado, 548 estalactita, 557

agua subterranea, 535 estalagmita, 557
artesiano, 548 franja capilar, 535

cueva, 555 fuente termal, 544
cinturdn de humedad del suelo, 535 géiser, 544
conductividad hidraulica, 540 gradiente hidraulico, 540
cono de depresién, 547 influyente, corriente, 538
descenso de nivel, 547 ley de Darcy, 540

dolina, 557 manantial o fuente, 543

PREGUNTAS DE REPASO

1.

10.

11.

12.

13.

:Qué porcentaje de agua dulce es agua subterranea? 14.
Si se excluye el hielo glaciar y solo se considera el

agua dulce liquida, japroximadamente qué porcen-

taje corresponde al agua subterranea?

. Desde un punto de vista geoldgico, el agua subte- 15.
rranea es importante como agente erosivo. Nombre 16.
otro papel geoldgico significativo del agua subte-
rranea. 17.

. Comparey contraste las zonas de aireacion y de sa-

turacion. ;Cual de esas zonas contiene agua subte-
rranea?

. Aunque normalmente creemos que los niveles son 18.

planos, el nivel freatico no lo es. Explique por qué no.

. Aunque la sequia meteoroldgica puede haber aca-

bado, la sequia hidroldgica puede continuar toda- 19.
via. Expliquelo. (Véase Recuadro 17.1).

. Contraste una corriente efluente y una influyente.
. Distinga entre porosidad y permeabilidad.
. ¢Cual es la diferencia entre un acuicluido y un acui- 20.

fero?

. ¢Bajo qué circunstancias puede un material tener

gran porosidad pero no ser un buen acuifero?

Como se muestra en la Figura 17.8, el agua subte- 21.
rranea se mueve de manera serpenteante. ;Qué fac-

tores hacen que siga esos cursos?

Describa brevemente la importante contribucion 22.
que Henri Darcy hizo a nuestro conocimiento de la
circulacion de las aguas subterraneas.

Cuando un acuicluido esta situado por encima del 23.
nivel freatico principal, puede crearse una zona sa-

turada localizada. ;Qué término se aplica a esta si- 24.
tuacion? 25.

¢Cual es el origen del calor para la mayoria de las
fuentes termales y los géiseres? ;Como se refleja
esto en la distribucion de esas estructuras? 26.
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nivel freatico, 535

nivel fredtico colgado, 543
permeabilidad, 538

porosidad, 538

pozo, 546

pozo artesiano no surgente, 548
pozo artesiano surgente, 548
topografia karstica, 557

zona de saturacion, 535

zona no saturada, 535

Dos vecinos excavan un pozo. Aunque los dos po-
zos penetran a la misma profundidad, el de un ve-
cino produce aguay el del otro no. Describa una cir-
cunstancia que podria explicar lo que ocurrio.
;Qué se entiende por el término artesiano?

Para que existan los pozos artesianos, deben darse
dos condiciones. Némbrelas.

Cuando se pinchd por primera vez la arenisca
Dakota, el agua broté libremente de muchos pozos
artesianos. En la actualidad esos pozos deben ser
bombeados. Expliquelo.

;Qué problema se asocia a la extraccion de agua
subterranea para la irrigacion en la parte meridio-
nal de las High Plains?

Explique brevemente lo que sucedié en el va-
lle de San Joaquin como consecuencia de la ex-
traccién excesiva de agua subterranea. (Véase
Recuadro 17.2).

En una zona costera determinada el nivel frea-
tico es de 4 m por encima del nivel del mar.
¢Aproximadamente a qué distancia por debajo del
nivel del mar se encuentra el agua dulce?

iPor qué disminuye la descarga de agua subterra-
nea natural conforme se desarrollan las areas urba-
nas?

:Qué acuifero seria mas eficaz para purificar el agua
subterranea contaminada: de grava gruesa, de are-
na o de caliza karstificada?

$Qué se entiende cuando se clasifica como peligro-
so un contaminante del agua subterranea?

Indique dos espeleotemas comunes y distingalos.
:Qué clase de topografia exhiben las zonas cuyos
paisajes reflejan, en gran medida, el trabajo erosivo
de las aguas subterraneas?

Describa dos formas de creacién de las dolinas.
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MasteringGeology

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas
eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacién de
Ciencias.

Con MasteringGeology el profesor puede: perso-
nalizar el contenido, asignar distintas tareas, exportar
las calificaciones, comparar el rendimiento del alumna-
do, comunicarse con los estudiantes... Mientras que el
alumno puede disfrutar de un Study Area diferente por
cada uno de los capitulos.

En MasteringGeology, ademas, podra encontrar los
siguientes contenidos y materiales interactivos extra:

Encounter Earth

Geoscience Animations

GEODe

Pearson eText

Para acceder a todos estos contenidos adicionales
solo se necesita el cddigo de acceso de las tarjetas que
podras adquirir con la compra del libro o por separado.






