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CAPITULO IV

GEODINAMICA EXTERNA

El Viento.-

Ademds de sus efectos indirectos (influencia
sobre el clima, inclusive las lluvias que a su vez
determinan la meteorizacidén de las rocas y la ero -
sién fluvial; produce olas y ccrriente en el mar que
causan erosidén y sedimentacidén marina), el viento
tiene también efectos directos sobre la superficie
de la tierra por la erosidén y sedimentacidn edblica.

" La Brosidén Edlica.-

Se efectia de dos maneras diferentes, a saber:

1) particulas sueltas en la superficie de la
tierra, como granos de arena o de limo,
son levantadas y transportadas de un lugar
a otro, proceso gque se llama "deflacién";

y

2) las particulas transportadas por el vien-
to se desgastan mutuamente raspando unos
a otros: "abrasidén" por el viento, o afec
tan de la misma manera a guijarros y peﬂo
nes en la superficie de la tierra, lo mis
ma que a la roca firme donde aflora-"corra
sidn" por el viento. .

La deflacidn es un proceso eficaz unicamente
en regiones donde existen las condiciones esenciales
para ella: un manto de material de grano fino y de
gran extensidn, que no estd protegido por la vegeta—
cién y no estd humedo. Por eso, es en las regiones
édridas'y semi-4ridas donde la deflacidén es muy nota-
ble, ya que la vegetacidén es escasa y la parte supe-
rior del suelo estd seca casi todo el afio; y es en es

tas regiones donde pueden originar verdaderas tempes-

tades de arena. .
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En las regiones con clima himedo, la deflacidén
puede ser a lo sumo, un fendmeno local, ya que la ve-
getacién a veces abundante protege al suelo contra la
accidén del viento, y el suelo es, ademas, casi siempre
hémedo (lo que aumenta el peso de las particulas finas)
no solamente a consecuencia de las lluvias, sino también
debido al hecho de gque la mesa de agua (subterrdnea) se
encuentra méds cerca de la superficie y el suelo siempre
estd algo himedo debido a la accidén de la capilaridad.

Una excepcidén a esta regla forman las playas,
dondebla deflacién puede ser un proceso muy notable. La
arena alld acumulada se seca entre las mareas y el vien
to puede llevarla mds alld del limite de las mareas al-

tas. Las olas o mareas mas grandes de lo acostumbrado
también pueden transportar una parte de la arena en la

piaya a niveles mds altos, donde no alcanzan las olas

o mareas cQrrientes y donde la arena se seca y es trans

portada por el viento tierra adentro. Los mismo vale pa

re las playas de grandes lagos.

La eficacia de la arena transportada por el vien
to como agente de abrasidén y de corrasidén se explica por
la dureza de los granos de arena que casl siempre son
granos de cuarzo. Debido a la abrasién, los granos de
cuarzo (con algunos de los minerales duros menos comunesy
son concentrados y el material que efectia la abrasidn
y la corrasidén resulta siempre més eficaz. Cualquier gra
no de un mineral menos duro, como la calcita; o & minera
les que son menos resistentes debido a que tienen pronug
ciados planos de clivaje, como los feldespatos, es tritu
rado y quebrado por el desgaste continuo durante el trans
porte. |

Para que la corrasién sea un proceso eficaz deben
existir también algunas condiciones esenciales, a saber:
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1) un clima muy drido sin vegetacidén en la re-
gién de aonde la arena proviene;

2) una abundancia de granos duros en la arena
movida por tuertes vientos persistentes(que
soplan sin interrupcion');

3) rocas blandas o mal cementadas en la super-
ticlie ae la regioén a traves de la cual la
arena estd siendo transportada.

Debido a la accidén corresiva del viento resultan

en las regiones desérticas aquellas formas bizarras y
pintorescas de pefiascos en forma de hongos (rocas fungi
formes), de columnas, puentes, etc.

La Sedimentacidén Edlica.-

Cuando la velocidad del viento disminuye, pierde
su poder de transporte y deposita los materiales trans-
portados en forma de lomas redondeadas o irregulares de
arena que se llaman “dunas" o "médanos". Para que se
pueda formar una duna es pués necesario que el viento
encuentre algin obstédculo, como por ejemplo, una pie -
dra, un arbusto, un drbol, o simplemente una irregula-
ridad en el suelo, asi que pierda velocidad; cuando el

resultante montdén de arena
ha crecido hasta cierta altu

— g@ ra, actua por si mismo como
S T B
rompevientos y causa mdas de-

Fig. 4-1 posicién ( Fig. 4-1).

Donde la arena es abundante y el viento muy fuer
te, pueden resultar dunas de una altura de hasta 30 m. ,
en casos excepcionales -como por ejemplo, en el Norte de
Africa- hasta mds de 120 metros,
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- Las dunas tipicas y bien desarrolladas tienen un
perfil asimétrico (Fig. 4-2); el viento trata de nivelar

- el lado de barlovento, mientras que en el lado de sota-
vento los granos de are

na son afectados unica-

- 25-35° mente por la gravedad y

se ajustan segun el "én

Fig. 4-2 gulo de reposo" que es
de 25-35°, excepcionalmente de hasta 40°, de acuerdo con

el tamafio de los granos y su angularidad.

Donde las dunas son formas aisladas o algo distan
ciadas, el viento pasa también alrededor de los flancos
Yy se pueden desarrollar

dos brazos, de modo que

la duna tiene una base

en forma de lunula; tal
duna se llama "barcano"
(fig.4-3). Estas formas

se desarrrollan también
donde las dunas son numerosas y quedan muy cerca unas a
otras, si el viento sopla siempre en la misma direccidn.

Cuando los vientos son fuertes y su direccidn es
més o menos constante, las dunas no son formas estacio-
narias sino estdn migrando (dunas migratorias). Los gra
nos en el lado de barlovento son arrastrados hacia arri

' ba y, una vez pasada la

=N = cresta, se caen en el la
== =TT ’ 2
7" = Y & do de sotavento. De este
et > et
{qg 4-4 modo las dunas formadas

a lo largo de una costa pueden migrar tierra adentro y

destruir extensas dreas cultivadas. El unico método efi-

caz de fijar las dunas migratorias consiste en conseguir
- que la vegetacidén ponga pié firme en la arena. Para este

procedimiento se prestan mejor algunas plantas gramineas
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(por ejemplo, psamma arenaria) o ciertos tipos de arbo
les (por ejemplo, pinos) que se desarrollan bien en
suelos arenosos. Para que estas plantas puedan arraigar
es necesario detener primero temporalmente el movimien-
to de la arena, lo gue se consigue erigiendo obstaculos
al viento, como por ejemplo: empalizadas (tablas clava-
das en postes), montones de ramas de drboles, de cafia,
etc; también se recomienda nivelar el terreno, ya que
esto también detiene el movimiento de la arena por bre-

ve tiempo,

Las grandes cantidades de material fino o de pol
vo son transportadas por el viento a regiliones a veces
muy distantes y depositadas en forma de capas macizas
de 5 hasta 15 y 30 metros y més de espesor. Lo tipico
de estos depbésitos es que no muestran estratificacidn,
pero tienen diaclasas verticales y pueden formar escar
pados altos, a pesar de su caracter blando y terroso.
Tienen un color marrén claro (amarillento) y estén for-
mados por particulas muy pequefias de feldespatos, calci
ta, mica, poco cuarzo, y de numerosos otros minerales,
y se lleman "loes".

2.— Las Aguas Subterraneas

En ciertas regiones el proceso dominante en el
desarrollo del paisaje y de formas fisiograficas muy
especiales es la accidén disolvente de las aguas subte-
rréneas. Una de las regiones donde estas formas estan
mejor desarrolladas, son las montaflas del "Karst" en
Yugoeslavia, en la costa noreste del Mar Adriatico, por
lo cual se usa el término "karstico” para designar los
caracteres de los terrenos correspondientes.

Las regiones de caracter “karstico” no son muy
numerosas ya que se necesitan ciertas condiciones espe

ciales para que la disolucidén de las rocas sea un pro-

ceso eficaz. Estas condiciones son las siguientes:
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1) Rocas solubles de gran espesor en o cerca de
la superficie; preferiblemente caliza, eventualmente
dolomfa (menos soluble), yeso o sales.

2) Las rocas solubles deben ser poco porosas, pe
ro deben tener muchas diaclasas y las capas individuales
deben ser de poco espesor, para gque el agua pueda concen
trarse en ciertos canales definidos de drenaje.

3) Los valles principales deben estar cortados
bastante profundo, preferiblemente hasta las rocas deba-
jJo de la caliza, para que el nivel fredtico no quede deg
tro de la roca soluble.

4) Bastante cantidad de lluvia, por lo menos mode
rada, mejor abundante.

A pesar de la distribucidén universal de las cali-
zas, las regiones de caracter kdrstico son relativamente

escasas debido a que las condiciones especiales para el
desarrollo de un paisaje de "karst” no estan cumplidas
en muchos lugares. Por otra parte, formas fisiograficas
debidas a la disolucidn de rocas facilmente solubles son
bastante comunes, pero son formas més bien aisladas y
sub-ordinadas que no determinan el aspecto tipico de la
regién donde se presentan, y no se puede hablar de un
cardcter kdrstico de ella. '

Las Formas Fisiograficas caracteristicas de una
regidén kdrstica son esencialmente dépresiones topogra-
ficas en forma parecida a un embudo y de dimensiones muy
variables (profundidad de pocos metros hasta 100 m. y
mas), y que son las "torcas” o "dolinas”. Estas depresio
nes pueden ser el producto directo de la disolucidn de
la caliza; o pueden ser debidas al derrumbe de cavida-
des o cuevas subterraneas. Cuando la profundidad de una
torca es bastante grande para gue su fondo quede debajo
del nivel fredtic¢o, se forma en ella una laguna. Lo mis-
mo sucede, cuando un canal de drenaje subterraneo desem-

boca en una torca y el agua encuentra el orificio de sa-
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lide tapado y queda estancada, aungue sea temporalmente.

Debido a la disolucidn progresiva de la caliza au
‘menta el mimero y el tamafio de las torcas. Sucede enton-
ces, que dos o mds de ellas se unen y forman una depre -
sién alargada de contornos ifregulare39 llamada "valle

de torcas" o "uvala".

_ En las etapas avanzadas del proceso de la disolu-
cién de un complejo calizo quedan a veces partes aisla -
das e irregularmente distribuidas de la roca, en forma
de colinas més o menos conicas y de una altura que va -
ria entre unas decenas de metros hasta 100 m. y més. Es
tas colinas representan los restos del complejo calizo
.original y han recibido diferentes nombre; se llaman
"hums" en las montafias del Karst, "pepinos"” en Pyerto

Rico, y "mogotes”" en Cuba.

Aunque la disolucidén es la accién quimica mas
importante de las aguas subterraneas, existen también
algunas formas que se deben a la deposicién (precipita-

cién) de materia mineral, como por ejemplo: calcita,
cuarzo y feldespatos, que las aguas subterrdneas tie -
nen en solucidn. Las formas méds imponentes son aquellas
que originan por la precipitacion de material calcareo
o dolom{tico en las cuevas subterraneas, las llamadas
"piedras de gota" que se presentan en diferente forma:
colgando del techo como "estalactitas", o elevandose
del suelo como”estalagmitas”o en forma de pilares o
columnas por la reunién de las dos anteriores.

Serian de mencionar'todavia los depdsitos cal-
cdreos de manantiales que reciben el nombre de "traver
tina" o cuando el material precipitado es muy poroso,
"toba calcdrea”. En el orificio de manmntiales calien-
tes intermitentes, en los llamados "geiseres"; se preci.

pita material siliceo que es la “geiserita”.
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El movimiento de las aguas subterréneas es dema-
siado lenta para que pueda resultar una erosidn mecdni-

ca eficaz. Solo en canales subterraneos puede ser apre -
ciable esta accidén; y en cooperacidén con la corrosidn
(disolucién) puede ensanchar estos canales.

Agua subterranea gque resulta por lluvias prolon-
gadas o debido a la fusidn de la nieve, puede saturar ma
sas de talud o el manto en una superficie pendiente, has
ta que el peso de estas masas aumenta de tal manera gque
se pueden poner en movimiento resultando deslizamientos
o derrumbes del terreno. Estos movimientos se inician
méds fédcilmente donde hay una superficie inclinada de ar
cilla, ya que ésta resulta muy resbalosa cuando mojada.

3.~ Los Glaciares

En las regiones donde la precipitacién atmosférl
ca cae en forma de nieve, y donde la temperatura es bas
tante baja para que la nieve se pueda acumular, esta se-
transforma en masas de hielo gue constituyen los glacia

res.

En las regiones montafiosas cuya altura sobrepasa
el "limite de las nieves”, la acumulacién de la nieve
y su transformaciodn en hielo se efectua en depresiones
topogrdficas, especialmente en las cabeceras de los va
lles originalmente erosionados por el agua corriente.
Alcanzando cierto espesor, el hielo se pone en movimien
to y sigue el curso de los valles: se forman los llama-
dos "glaciares de montafia” o "del tipo alpino“”o

. En las regiones polares y subpolares se forman
(o formaban) masas de hielo de gran extensidén que cu -
bren (o cubrian) superficies de extensidén casi continen
tal, y que se mueven en direccién radial a partir de un
centro de acumulacidén. Este tipo de glaciares se llaman
"glaciares continentales" o "casquetes de hielo".




PERFIL LONGITUDINAL DE UN RIO

I-IV-86

Ya que estos dos tipos de glaciares no se difie-
ren solo por su tamafio y su movimiento, sino también por
su accidén geoldégica y sus resultados, habrd que conside-
rarlos por separado.

Los Glaciares de Montaiia.-

Son esencialmente rios de hielo, pero difieren
de estos en algunos caracteres fundamentales. El per-
fil longitudinal de un valle normal es una curva cdncava
hacia arriba, cuya pendiente aumenta sensiblemente hacia
la cabecera. Este perfil es modificado intensamente por
el hielo (fig.4-5).El
glaciar empieza a for

marse en la cabecera

-
FATTITIIIPC7 P77 L 777

del valle erosionado

originalmente por el
rio. Ya durante la
transformacidén de 1la

—— nieve en hielo resulta
PERFIL LONGITUDINAL DE UN GLACIAR una erosidén intensa en
Fig.4-5 este lugar debido al
derretimiento y la congelacidén alternantes de la nieve,
la neviza y del propio hielo, de modo que bloques de di
ferente tamafio son arrancados de las laderas, formando-
se asi una depresidén en forma de anfiteatro (o de una
herradura) con paredes muy abruptas y hasta cortadas a

pique -el llamado "circo” (glacidrico).

El espesor de la masa de hielo gue se forma en el
circo aumenta siempre méas, hasta que el hielo empieza a
moverse valle abajo erosionando ahora también el fondo
del circo profundizéndolo. Con eso empieza Gambién 1la
transformacidn del valle en "V" erosionado por el agua




(Figura 4-6a), en un valle
en "U", la forma tipica de

los valles erosionados por

Y los glaciares (fig.4-6b)
EOl gue no solo erosionan verti
cal sino también lateralmen
Fﬁg.4~6 te con casi la misma inten-

sidad ya desde el principio.

La transicidén del circo al valle de un glaciar es
casl siempre irregular y existe, por lo general, un um-
bral que separa el circo del valle. Esto explica tam-
bién el hecho de gque se encuentran en los circos, des -
pués de la glaciacidén, lagos o lagunas gque solo desapa
recen cuando el rio gue alimentan logra cortar el um -
bral lo bastante para que sean completamente drenados.
También puede suceder que pasado el umbral haya un des
censo abrupto al valle, lo que deja el circo suspendido
encima del nivel del fondo del valle; tal circo se lla-
ma "circo colgado”.

La intensidad de la erosidén de un glaciar depen-
de de su espesor (o de la masa + grande del hielo).
Por consiguiente, es mas intensa cerca de la mitad de
su extensidn longitudinal, especialmente donde se le
unen tributarios; en su parte inferior disminuye gra -
dualmente la masa de hielo y, con eso, el movimiento de
glaciar; debido a lo cual es muy comun el caso de que
el perfil longitudinal de un valle erosionado por el
hielo es muy irregular., Esta irregularidad es acentua-
da por una posible erosidén diferencial en rocas duras
Yy blandas que afloran en el valle. Después de retirarse
el glaciar, se forman en estos casos "lagos alargados"”
(finger lakes) o, eventualmente, cierto nimero de lagunas

'LAGUNAS DE ROSARIO"

"FINGER LAKE"

Fﬂg.4—7
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de modo que se presentan con caras triangulares hacia el

valle y se llaman "estribos truncados". Estas caras tie-

nen una pendiente bastante pronunciada y hasta pueden ser
casi verticales, representan una posicién bastante ines-

table de las rocas y son lugares de frecuentes derrumbes.
Dobido a la erosidén predominantemente lateral de los es-

tribos quedan‘eliminadas las curvas pronunciadas del va-

lle, lo qQue da por resultado otro aspecto tipico de mon-

tafias afectadas por una glaciacidén: los valles son mas

o menos rectos, las curvas que pueden existir son amplias

y suaves.

Ya se ha mencionado gque la intensidad de la ero -
sidn de un glaciar depende. esencialmente del espesor (o
de la masa) del hielo en movimiento; sera,por lo tanto,
méds intensa en el valle principal que en los valles tri
butarios, de modo que la profundizacién del valle prin-
cipal prosigue a un paso més rdpido que la de los tribu
tarios, cuyo fondo gqueda asi encima del fondo del valle
principal. El desnivel en la confluencia se pone de ma-
nifiesto después del retroceso de los glaciares, formén
dose saltos de agua en las desembocaduras de los afluen
tes que ocupan los llamados "valles colgados" o "valles
suspendidos”.

Todas las formas vistas hasta ahora son formas
producidas por la erosidén por el hielo. Es cierto que
la erosién‘glaciérica debe haber su complemento de gg-
dimentacién; pero las formas debidas a ésta son mucho
menos prominentes y mucho mas pasajeras, de modo gque
no determinan el caracter del paisaje sino en casos
especiales y muy contados. Estas formas las constitu-

yen los diferentes tipos de morrenas.

El caracter geoldgico particular de los sedimen
tos glacidricos es su heteorgeneidad y la falta de estra
tificacidn, en contraste a los sedimentos fluvioglacidri
cos depositados por los rios alimentados por los glacia-
res, bien escogidos y estratificados.

B e e e e e




1=IV=90

Los tipos principales de las morrenas depositadas
por los glaciares de montafla son 1l frontales, las late-
rales y, eventualmente, las centrales.

Las "morrenas frontales” consisten en material he
terogéneo depositado en el frente (o término) de un gla-
ciar; forman colinas a través del valle, con frecuencia
en forma de media luna, que constituyen por cierto tiem-
po, después del retroceso del glaciar, un dique natural
de una represa temporal, hasta que el agua logra cortar-
la y desaparece el lago gque se habia formado. La morrens
frontal en el paraje ultimo inferior hasta el cual habia
llegado el glaciar, se llama Fambién "morrenag terminal”.
Cuando el retroceso del glagfar se efectia por etapas,
de modo que el frente quedérestacionario en determinados
lugares por un tiempo bastante largn, se forman varias
morrenas frontales que reciben eventualmente el nombre
de "morrenas de retroceso".

Bn las margenes de la lengua de un glaciar se
acunmulan fragmentos de rocas derivadas de las laderas
del valle arrancados por el hielo o caidos sobre la
superficie del glaciar en consecuencia de derrubiacidn,
de deslizamientos o de derrumbes. Derritiéndose el hielo
se deposita este material en forma de lomas paralelas
en los dos lados del valle, constituyende las "morrenas
laterales” o "morrenas marginales”. Estas morrenas son

con frecuencia fragmentarias, o pueden faltar en uno o
el otro lado del valle, ya que son removidas con rela<
tiva rapidez por los rios posglaciales. En las confluen
cias de dos lenguas de glaciares se reunen las morrenas
laterales interiores para fomar una "morrena central .o
mediana"; que es depositada en forma de bajas lomas lon
gitudinales, muy fragmentarias, en el fondo del valle,
pero pronto removida por la erosidn de los rios que se
forman después del retroceso de los glaciares.

: _i : J
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Los Glaciares Continentales.-—

Son capas espesas de hielo gque cubren regiones de
gran extension, algunos de ellos continentes enteros, p.
ej. la Antértida con una superficie de més de 5.000.000
de km2° La capa de hielo presenta una superficie més o
menos plana y muy poco inclinada, a veces arrugada (en
forma de pliegues); de vez en cuando se puede elevar una
colina o un pico aislado formado por rocas sobre la super
ficie del hielo, que se llama un "nunatak".

Aunque la erosidén de los glaciares continentales
es muy intensa, por lo general no resultan formas topo-
gréficas muy notables debido a esta actitud. Sin embar-
go, cuando la direccidén de algun valle de la regidén gla
ciada coincide con la direccidén del movimiento del hie-
lo, el efecto erosivo serd notable; el valle quedars
profundizado, ensanchado y remodelado a un valle en"U"
cuyos tributarios, transversales a la direccién del mo-
vimiento del hielo, quedaran en forma de valles suspen-
didos. Muchas cuencas largas y angostas, ocupadas por
lagos alargados (finger lakes), deben su origen a este
proceso., Aumentando el angulo gue los valles forman con
la direccién del movimiento del hielo, disminuye la in-
tensidad de esta accidn erosiva y el efecto de la ero -
sién por el hielo es més bien una nivelacidén del terre-
no o una reduccidén del relieve pre-existente.

El producto final de la erosidén por los glaciares
continentales es con frecuencia una superficie mds o me-
nps plana, de gran extensidén, formada por rocas pulimen-
tadas por el hielo, que ha recibido el nombre de "lamiar".
Otra forma tipica para la erosién glacidrica son blogues
de rocas pulimentados y estriados en un lado, generalmente
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de poca inclinacidn, mientras que el ladc opuestc mas
pendiente muestra una superficie aspera; son las lla-
madas "rocas aborregadas"
(roches moutonnées), cuyo
eje longitudinal queda en

direccion del movimiento

del hielo, indicando 1la
parte pulimentada el lado
del empuje del glaciar (Fig.4-9). Estas formas se pre-
sentan a veces en gran numero y caracterizan los "pai-
sajes aborregados”. |

‘Mds notables que las formas producidas por la
erosién, son las formas fisiogrdficas gque son el resul-
tado de la sedimentacidn glaciarica. El tipo mas comun

de estas formas son las "morrenas de fondo" (o "basa-
les") que consisten en "tillita", sedimentos heterogé-
neos de arcillas, limos y arenas, eventualmente también
de grava con peflas y hasta pefiones. Caracteriscticos pa-
ra las morrenas de fondo son numerosos lagos, ciénagas
y pantanos, con un drenaje desordenado; si es que exis-
ten colinas, estas son bajas mas o menos redondeadas e
irregularmente distribuidas. Mientras mas finos los se-
dimentos, mas plana es la superficie de tal regidn.

Una forma especial de algunas morrenas de fondo
son numerosas colinas alargadas, de 5 a 50 m. y méas
de altura, cuya extensidén mas larga puede ser de hasta
2 kms. y mds y queda en la
direccidén del movimiento del
hielo; son los llamados "drum
lins” (fig.4-10). Estas coli-

nas consisten en sedimentos

glaciaricos no escogidos y no

ng contienen, por regla general,
ningun nucleo de roca sdéliéa.
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La mayor parte de ellas tienen un perfil longitudinal
asimétrico, parecido a las dunas, pero con una orien-
tacidn exactamente contraria a éstas: la extremidad

mgs inclinada queda en direccidn opuesta a la direc -
cidén del movimiento del hielo; sin embargo, a esta re
g€la hay numerosas excepciones, existiendo ademas tam-
bién drumlins con un perfil aproximadamente simétrico.

Otra foma fisiogrdfica gue se puede presentar
eventualmente en una morrena de fondo, es el "esker”
(i "osar”)., Los eskers son lomas oblongas de unos
pocos hasta pocas decenas de metros de altura y hasta
muchos kildmetros de longitud, generalmente bastante
sinuosas y formadas por grava y fragmentcs de rocas
més grandes. El material gue los compone son sedimen-
tos fluvioglacidricos depositados por rios o torrentes
que corrian en tuneles de hielec, cuando éste quedd es-—

tacionario o empezd a retirarse.

Las formas fisiograficas quizas mas caracteris-
ticas son las "morrenas frontales" que forman una zona
bien definida pero bastante irregular de numerosas co-
linas de diferente tamafio (Fig.4-11), entre las cuales
hay muchas depresiones co-
mo resultado de la deposi-

— s = T ——— =—"""""cién desigual de los sedi-

Fig. 4-11

mentos acarreados por el
hielo, o del derretimiento
de bloques de hielo que
habian quedado entre los sedimentos. Es muy comin que el
suelo de las depresiones es pantanoso, o que estan lle-
nas {de agua y forman lagos o lagunas.

Sin embargo, no todas las colinas que constituyen
una morrena frontal son acumulaciones de sedimentos gla
cidricos acarreados y depositados directamente por el
hielo. Hay también muchas colinas formadas por sedimentos

fluvioglaciaricos, los llamados "kames" gque representan
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por asi decir, los conos de deyeccidn depositados en el
frente del glaciar, o en anchas grietas dentro de €l
por rios que corrian por tineles en el hielo o también
en su superficie. Estas colinas se presentan con frecuen
cia en agrupaciones de cierto numero de las formas indi-

viduales.

Los rios que originan por el derretimiento del
hielo de los glaciares, especialmente cuando el glaciar
retrocede, estdn sobrecargados con sedimentos y los de-
positan en la regidén delante del frente del glaciar. De
este modo resultan los "“planos fluvioglaciaricos™ que
frecuentemente son de gran extensidén (muchcs kms. a par
tir del término del glaciar). Los rios gque emergen del
hielo se dividen y subdividen en brazos que estan diva-

gando sobre sus propios sedimentos; su capacidad de trans

porte disminuye constantemente, de modo que se puede op—
servar una transicion gradual de los sedimentos que for-
man el plano fluviogracidrico, de més gruesos a mas fi-
nos, a medida gque aumenta la distancia de la morrena
frontal. Disminuyendo el suministro de agua y de sedi -
mentos debido al continuo retroceso del glaciar, muchos
cursos de agua quedan secos: ademas, puede haber depre+
siones de mayor o menor tamafio en la superficie de un
plano fluviogracidrico, debidas ya sea a una sedimenta
cidn desigual (o irregular), o a blogues de hielo sepul
tados en los sedimentos y que tardaron en derretirse has
ta que la sedimentacidén practicamente cesd; en el ultimo
caso, las depresiones se llaman "kettles” (ollas, calde-
ras) que, por lo general, son bastante profundas, asi
que alcanzan al nivel fredtico y se presentan en forma
de pequeflas lagunas o estanques.

4.- E1 Agua del Mar

Los agentes de la erosidn marina son las olas y
las corrientes, de las cuales las primeras .son las que
efectuan la erosidén propiamente dicha (abrasidén y corra

2 £ I3 4 Z °
sién), mientras gue las segundas actuan mas bien como

agentes de transporte.
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La erosidén por las olas es mas eficaz donde exis-
ten fragmentos de rocas (arena, grava, pefias) en abundan
cia que son movidos por las olas; la accidn corrasiva de
agua limpia es insignificante o nula. Sin embargo, tam -
bién las olas gque por falta de fragmentos de rocas son
ineficaces en cuanto a su accidén corrasiva, pueden con-
tribuir de manera muy notable a la destruccidn de las
rocas por su accidén hidrdulica, especialmente cuando las
olas son grandes y las rocas contienen muchas fisuras y
diaclasas. Debido al impacto de las olas, el aire conte-
nido en tales aberturas es comprimido y actua como unsa
cufla, o desintegra a las rocas con una fuerza explosiva

debido a la expansidn subita cuando la ola retrocede.

Aunque existen ciertas diferencias respecto a las
definiciones exactas, se llama "playa" la zona comprendi
da entre el nivel del agua durante la marea baja y el
mismo nivel durante la marea alta. La linea de contacto
entre el agua y la playa es la "linea de playa" que va-
ria con la marea.

La "costa" es una zona de una anchura no determi
nada que se extiende de la playa tierra adentro. E1 1i-
mite entre esta zona y la playa es la "linea de costa”.

Dentro del mar se pueden distingulir tres zonas.
La zona adyacente a la playa es la "zona neritica” (o
plataforma continental (Fig. 4-12) gue tiene una incli-
nacidén suave y llega hasta donde la profundidad del agua
es de aproximadamente 200 metros. Su extensidén mar aden-
tro es muy variable, desde menos de 15 kms. hasta mas
de 100 a 125 kms.; pero falta en lugares casi por comple
to (p.ej. en las costas pacificas de las Américas). Esta
zona es considerada todavia como parte de los continen-

tes,
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A la zona neritica sigue la zona batial (escarpa
o talud contihental) con una inclinacién considerable -
mente mayor, y que continua hasta la profundidad de
1.000 m. Su extension también es muy variable, de pocos
kms. hasta 80 kms. y mas.

: ,,f;iii;/:i Zona Teritica ole Zond batial »leZ0Na dbisal
|
,E$§§E;77rb7? 12200m '

Q_Nivek delmar

|
|
: 1000 m.
|
|
|
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El fondo del mar mas alla de la zona batial es
la verdadera cuenca profunda del mar, o la zona abisal
que en gran parte es desconocida aun. Se sabe, sin em
bargo, que en algunas partes de ella se elevan montafias
sobre el fondo del océano, cuyas partes o picos méds al-
tos pueden formar islas o grupos de islas, como p.€j.,
las islas del Japén y las Islas Filipinas. También vol-
canes erupcionan en el fondo del mar y pueden edificar
gigantesdos conos que eventualmente sobresalen del ni-
vel del mar y forman islas, como p.ej., las Islas de
Hawai.

La Erosién Marina.-

Se efectua: 1°) por la accidén hidréulica del

agua, debido a su peso y la fuerza del choque de las
olas; la-energia de esta accidén puede ser considera-
ble: se ha dado el caso de'que un pefion de 1.300 tone
ladas fué transportado por una distancia de 150 m.,

2°) por la accién raspante (corrasidn y abra -
sién) de las particulas de rocas movidas por las olas
¥ corrientes. Este factor es mds importante gque la
accién hidraulica.
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3°) Por corrosidén, la aceidn quimica o disolvente
del agua del mar, que es de importancia limitada y muy
subordinada, con excepcidn de costas formadas por mate-
rial calcareo fdcilmente soluble.

4°) Por el poder de transporte de las olas y las

corrientes que pueden transportar grandes cantidades de
sedimentos por grandes distancias.

Los efectos de la Erosién Marina.-

Las olas atacan a la costa de manera constante y
la destruyen gradualmente. Este proceso se efectia prin
cipalmente por la accién raspante de los fragmentos de
rocas movidos por las olas (corrgsidén). lLa costa es so-
cavada dentro de una zona limitada por las crestas de las
olas durante las mareas altas y los bajos (o las gargan-
tas) de las olas durante las mareas bajas, hasta que la
parte socavada se derrumba y se forma un "acantilado"
(fig. 4-13).

La parte de la costa sobre la cual el agua avan-
zé socavando la roca, forma la "terraza de erosidn"; la
continuacidén de esta superficie hacia el mar, producida
por la deposicién de los materiales provenientes de la
destruccidén del acantilado, es la "terraza de sedimenta
cidén",

ACANTILADO
\
/\ ~
, ,
L™ TERRAZA DE SEDIMENTACIGN MAREA ALTA
4 r{ " \".7" ( 4

TERRAZA DE EROSION LMAREA BAIA
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El acantilado estéd retrocediendo debido al ataque
incesante de las olas. Este retroceso puede ser irregu -

lar a lo largo de la costa, ya que depende de la resis -

tencia de las rocas a la accidn erosiva de las olas. En.
lugares, donde las rocas son menos resistentes, se pue -
den formar "ensenadas® o pequefias "bahfas"; las partes
de la costa formadas por rocas muy resistentes, se des-
tacardn en forma de "promontorios”.

En los promontorios atacados por las olas lateral
mente, se desarrollan "“cuevas marinas". Si estas cuevas
se forman en los dos lados de un promontorio y crecen
unas hacia las otras; o si una cueva marina crece hacia
el otro lado del promontorio, este puede resultar perfo-
rado por completo y tendra la forma de un "arco marino”
(o de un puente natural, llamadc también una "foradada")

El derrumbe de un arco marino o la erosidén dife-
rencial de una parte menos resistente de un promontorio,
pueden dejar la punta de este aislada delante del acan-
tilado o de la linea de costa, en forma de un "faralldn"
o "peflasco aislado” (stack).

' La Sedimentacidén Marina.-

La forma deposicional caracteristica para costas
poco inclinadas, donde las olas se rompen a cierta dis-
tancia de la playa es la "barra”. En el lugar de la rom

piente las olas erosio-
/~\\v//1::!L//’_:::Z;—__— nan el fondo del mar;
una parte del material

. erosionado es deposita-
Fig.4-14 P

da en seguida en direc-
cidn hacia la playa y forma una "barra sumergida" (o
submarina, fig. 4-14) aproximadamente paralela a la
costa. Esta barra aumenta constantemente en altura,
hasta que por fin sobresale del nivel del agua y se
llema una "barra marina®” 4 “"cordon litoral®. Entre

éste y la linea de costa queda una “"laguna litoral”

o "albufera”,
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La forma deposicional més comdn en costas més

inclinadas e irregulares (con promontorios y bahias) son

Fig.4-15

las"lenguas" (fig. 4-15a) que
se forman a partir de un promon
torio o una parte saliente en
direccidén paralela a la costa.
Los sedimentos que componen la
lengua son acarreados por co. -
rrientes litorales y deposita-
dos, cuando la corriente pasa
de agua poco profunda a agua

de mayor profundidad, donde dis
minuye su velocidad y, por con-
siguiente, su poder de transpor
te.

Una lengua puede crecer y
encerrar una bahia completamen-
te (o0 casi completamente) y se
llama entonces "restinga" (o di
que: fig. 4-15b) la bahia sepa-
rada del mar por la restinga
forma una "albufera'.

En la boca de bahias muy
amplias sucede a veces que las
olas grandes y fuertes atacan
la extremidad de una lengua y
la desvian hacia la costa, re-

sultando una lengua encorvada o "gancho". (hook; fig. 4-

15c). En casos extremos, la punta encorvada puede otra

véz alcanzar a la costa y se habréd formado un "lazo"

(loop, fig. 4-154).
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. Los promontorios que se adentran bastante en el
mar desvian las corriente en esta misma direccidn, por
lo cual depositan los sedimentos en forma de bancos
perpendiculares a la costa, las "flechas" o"espigas"
(fig. 4-15e). Si delante del promontorio se encuentra
un islote o faralldn, los sedimentos depositados pue-
den conectarlo con el promontorio y formardn un "tom-
bolo" (fig. 4-15f; ejemplo: el Pefidn de Gibraltar co-
nectado con la costa espafiola; o la conexidén de la par
te oriental con la occidental de la Isla de Margarita).

Las Costas.-—

Hay dos clases muy distintas de costas: una es-
carpada, irregular, rocosa, producida por el hundimien
to de la costa: "costa hundida”; la otra mds o menos
plana, baja y arenosa; que resulta por un levantamiento
del fondo del mar, la "costa levantada”.

Ademds hay costas que no muestran efectos de hun
dimiento ni de levantamiento y se llaman “costa neutra-

les" (p.ej. costas de deltas, de planos fluviales, de
planos fluvioglaciaricos,de volcanes; de arrecifes de
coral y costas falladas); y hay otras que son una combi-
nacién de dos o més de los tipos mencionados y se llaman
"costas combinadas”.

Las Costas Hundidas.-

Muestran en su estado inicial bahias profundas,
puntas salientes escarpadas e islas. Las olas empiezan
su labor destructiva y se desarrpnllan acantilados en
las puntas salientes y en las islas. Los sedimentos que
asi{ resultan son depositados en forma de lenguas o Tres-
tingas. Los rios méds grandes forman sus deltas en las
bahias protegidas contra las olas y corrientes.

- Estos procesos continuan, las islas desaparecen
Y las puntas salientes retroceden, los rios rellenan los

restos de las bhahias con sus sedimentos, de modo que la
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accidén erosiva de las olas que tienen que pasar por sO

bre ella, resulta siempre menos eficaz, por lo cual el

acantilado retrocede siempre mas lentamente. La terraza
de erosidén queda por fin tan ancla que las olas pierden

su poder erosivo por completo y la linea de costa queda
estacionaria y est4d formada por acantilados en todas su
extensidn.

Una costa levantada.-—

Ofrece en su estado inicial el aspecto de una
costa poco inclinada cubierta por sedimentos marinos
no consolidados. Las olas se rompen a cilerta distancia
de la playa y se desarrolla una barra sumergida gque por
fin sobresale del agua formando una barra marina.

Entre la barra y la costa gueda una laguna lito-
ral poco profunda; esta se llena poco a poco con sedi-
mentos y se transforma en una ciénaga, mientras que la
barra es empujada por las olas hacia la costa. La cié-
naga queda por fin rellenada por completo y forma con
la barra, que ya no se puede distinguir como tal, par-
te de la costa con una linea de costa aproximadamente

recta.

Las olas llegan hasta la linea de costa y erosio
nan un pequefio acantilado (o "nip") que retrocede, de-
sarrolldndose una terraza de erosidén. Cuando ésta al -
canza cierta anchura, de modo gue las olas que pasan
por sobre ella pierden su poder erosivo, queda estacig

naria la linea de costa.

5.,— E1 agua corriente

De la totalidad del agua gque cae sobre la super-
ficie de la tierra firmé9 un 22% corre por los rios al
mar; esta parte del agua de lluvia se llama el "escu-
rrimiento" y se ha calculado en 24.000 km3 por afio, 1lo
que demuestra que la energia disponible para la erosidn
en los continentes es bastante apreciable.
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El "escurrimiento” se concentra rapidamente a lo
largo de ciertas lineas debido a las irregularidades(sgz
cos) del terreno; se forman primero arroyuelos que se.
reunen para formar arroyos, estos se unen en riachuelocs
y por fin resultan rios méds o menos grandes. Asi se de-
sarrollan los sistemas fluviales por la concentracidn
de todo el desagiie © drenaje de una regidén mds o menos
extensa en una arteria principal, y se forman las cuen-
cas de estos rios principales, llamados también hoyas
hidrogrdficas que estan separadas por las divisorias

(de agua).
La accidén del agua corriente en la superficie de

la tierra es doble: destructiva -erosidén; y constructi-
va- sedimentacidn.

La Erosidén Fluvial.-

La erosidn por el agua corriente se efectua por
variosuprocesos que actlan en conjunto y gque son:

1) La accidén hidrdulica (energia viva de la co -
rriente) que resulta debido al choque del agua lanzada
contra fragmentos sueltos o irregularidades (cavidades)
del lecho.

2) La “"corrasidén" o el desgaste mecdanico del le-
cho debido a la accidén raspante de arena, grava y peflas
movidas por la corriente; y la "gbrasién” o el desgaste
de los fragmentos de rocas transportados por el agua en
tre si mismos (a veces se usa el término abrasidén para

los dos procesos en conjunto). La potencia corrasiva de
un rio aumenta considerablemente con la velocidad de 1la
corriente, ya gque una corriente mds rapida arrastra ma-
yor contidad de fragmentos o granos y los lanza con més
fuerza contra las rocas en el lecho del rio.

3) La "corrosién" o la accidén disolvente del agua
ue siempre tiene impurezas, muchas de las cuales aumen-
P p 9

tan su poder disolvente, especialmente el contenido de
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002 que, junto con el O del aire;, ataca a las superficies

de las rocas. La cantidad del material que un solo rio
disuelve puede ser pequefia; pero el total, en toda la
tierra, de la materia transportada al mar en solucidn se
calcula en 5.000 millones de toneladas por aflo.

4) E1 transporte o el removimiento de los produc-
tos de la meteorizacidén y la corrasidn.

El movimiento de los fragmentos y particulas de
rocas no es uniforme en toda la extensién del rio. Donde
debido a una mayor inclinacidén del lecho resulta una co-
rriente més rédpida, o donde se forman remolinos y corrien
tes transversales debido a irregularidades del lecho, la
energia del agua es mayor y quedan en suspensién particu-
las que de otra manera se asentarian en el fondo.

La intensidad de la erosién fluvial depende de mu
chos factores; asi;, entre otros,

1) de la velocidad de la corriente, determinada
por el gradiente (la inclinacidén del lecho), el caudal
y la cantidad de la carga;

2) del caracter de la carga;
3) del caracter de las rocas que forman el lecho

y de su estructura.

En las cabeceras, la inclinacién del lecho es mé&s
grande que cerca de la desembocadura; por e€so €s mayor
1la velocidad de la corriente y el poder de transporte.
Cuando la carga consiste principalmente en fragmentos de
minerales duros (por ejemplo: cuarzo), la erosidén es més
intensa que en el caso de gue la carga consiste mayormen
te en arcilla o limo.— Las rocas sedimentarias, especial
mente las con cemento calcdareo, son erosionadas mas fa -
cilmente que rocas igneas macizas. También numerosos pla
nos de estratificacién (capas muy delgadas) o diaclasas

y fisuras facilitan la erosidn.
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El Crecimiento de los Valles.-

Por lo general, los valles crecen en longitud por
"erosidn regresiva". Los rios empiezan a formarse en es-
te caso cerca de la desembocadura y aumentan en longitud
cortando siempre més hacia atrds, hasta que encuentran
algun obstdculo, como rocas resistentes, o donde llegan
a una pendiente en sentido opuesto (divisoria de aguas).

Al mismo tiempo el rio también corta siempre més
profundo su valle, Cuando el valle es todavia poco pro-
fundo, el caudal del rfio depende unicamente de la canti
dad de lluvia y el rio lleva agua solamente durante la
estacidén de lluvias, mientras que su lecho gqueda seco
durante la estacidén seca: el rio se llama un"rio intermi

tente”,

Cuando el valle es cortado tan profundo que lle-
ga hasta-el nivel de la mesa de agua, el rio lleva agua
también durante la estacidn seca y se llama un "riolgef—
manente?

El lecho de un rio forma una curva suave desde su
cabecera hasta la desembocadura, que es una curva cénca-
va hacia arriba y se llama el "perfil longitudinal" del
rio. Un rio recien formado tiene un perfil longitudinal
bastante irregular; pero con el tiempo quedan elimina -
das todas las irregularidades debido al ajuste de cada
parte del perfil a las condiciones en la parte corres -
pondiente del rio.

La profundizacidén de un valle no puede proseguir
sino hasta cierto limite que es determinado tedricamente
por el nivel del agua en el mar o en el lago donde el
rio desemboca, y se designa con el término de "base de
erosién”. Pero solo la parte méds baja de un rio puede
alcanzar este nivel, ya que el lecho siempre tiene que

tener cierta inclinacidén para que el agua pueda fluir.
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El nivel mds bajo hasta

‘g Perfil de zqui\ibrio

4
Terminante de erosion el cual un rio puede cor

tar y donde termina defini
tivamente la erosién ver

A_Base de erosion tical, se llama la "ter-
Fig. 410 minante de erosién" (fig.
4-16)

Hacia el fin del periodo durante el cual el rio
estéd cortando hacia abajo y profundizando su valle, pe
ro antes de alcanzar la terminante de erosién, el per-
fil longitudinal del rio llega a constituir una curva
que representa en cualquier punto el gradiente necesa-
rio para que la energia de la corriente sea capaz de
transportar la carga que le llega al rio, pero donde
ya no queda energia alguna para seguir erosionando en
sentido vertical; de tal rio se dice que se encuentra
"en equilibrio”, o que es un “rfo equilibrado", y el
perfil longitudinal del rio en esta etapa de su desa -
rrollo es su "perfil de equilibrio". Debido a variacio-
nes del caudal o de la cantidad de la carga, este per-
fil estd fluctuando y la erosidén vertical, por lo tan-
to, no termina por completo; pero de este punto en ade
lante el gradiente es reducido siempre més lentamente,
a medida que el perfil longitudinal se acerca a la ter
minante de erosidn.

E1l Ensanche de los Valles.-

Se efectia simulténeamente con su profundizacidén,
. pero es un proceso subordinado a ésta, mientras los rios
no han alcanzado todavia su perfil de equilibrio.

Cuando un rio ha llegado a su estado de equili -
brio ya no sigue erosionando en direccidén vertical de

- manéra notable. La velocidad de la corriente es mucho
més pequefla que durante la primera etapa de su historia
. y toda la energia es gastada en la erosidén lateral. Las




das y el rio empieza a desarrollar "meandros".

Si el valle es lo suficientemente ancho para el
libre desarrollo de los meandros, un rio de cierto tama-
fio formard meandros de
cierta amplitud definida.
Trazando lineas tangentes

AN %%ﬁgb\\:§é§?ZE§§§:3 a las curvas en ambos la-

_____  — ——S=- {dos, estas lineas delimi-
F19.4f17 tan una faja més o menos
ancha llamada la "zona de

meandros"., (fig. 4-17)
la Cgptura de Rios.-

A veces sucede que un rio encuentra condigiones
més favorables para su crecimiento y la extensidn de
sus tributarios gque otro rio en el lado opuesto de una
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sinuosidades del curso que ya pueden existir son acentua |
|
\
|
|
|

divisoria.

Las condiciones que pueden dar a un rfo cierta
ventaja sobre otro son: 1) un caudal més grande; 2) ro-
cas més blandas en las cuales estd cortando su lecho;

3) una mayor pendiente del lecho (por ejemplo: un curso
méds corto hasta la desembocadura en el mar); 4) mayor
cantidad de precipitacidn fluvial en un lado de la mon-
tafia que en el otro (mayor velocidad de la corriente y
mayor poder erosivo).

Bajo tales circunstanciasg el rio con mayor po-
der erosivo ganard la ventaja sobre el otro en la lucha
por la divisoria, .que por lo general, termina con la

"decapitacién" del rio menos favorecido: sus cabeceras
son capturadas por el rio con mayor poder erosivo y des




I-IV-107

tado
pturador

()
o
o)
o
&
ca
& pirata

~

— =
Rio copturado

K/é\dzcapi
Q
o
=
=
o

Rio

Y5
iy,
o0

o,

Fig. 4-18

viadas hacia el cauce de este ultimo. Este proceso se
llama "captura de rios" (fig. 4-18).

. Un buen ejemplo se presenta en el Valle de Ara-
gua. Entre E1 Consejo y La Victoria se encuentra la
divisoria de aguas entre la cuenca del Rio Tuy y la

) del Lago de Valencia. E1 Tuy nace actualmente en las

MUNIC. TOVAR

> Z

LAGO DE /. )
VALENCIA T TAVICTORIA ELCONSEJO

Fig. 4-19

estribaciones meridionales de la Cordillera de la
Costa, en las vecindades del Municipio Tovar; sus
‘cabeceras corren en una direccidn paralela a todas
las otras quebradas que bajan de las montaflas y al
llegar al Valle de Aragua, se desvian hacia el Sur-
oeste (en direccién hacia el Lago de Valencia). Pero
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al Este de El1 Consejo, el Rio Tuy da una vuelta hacia el
Este y sigue en esta direccidén general hasta su desembo
cadura. En el croquis acompafiante (Fig. 4-19) se puede
.ver claramente que las cabeceras del Tuy pertenecian an
tes al Rio Aragua y que han sido capturadas por el pri-
mero que vino cortando atrds, hacia el Oeste, hasta que
por fin alcanzdé el curso superior del Rio Aragua y lo
desvié hacia su propio cauce, favorecido por la diferen
cia entre el nivel de la base de erosidn del Rio Aragua
(la superficie del agua en el Lago de Vglencia, + 425 m.
sobre el nivel del mar) y el nivel de su propia base de
erosién (nivel del mar).

la Sedimentacidén Fluvial.-

Cualquier factor que disminuye el poder de un
rio para transportar su carga (o sea, la velocidad de
la corriente) causa sedimentacidn.

Por eso, la sedimentacidén fluvial puede efectuar
se en diferentes lugares:

1) al pié de las montafias (conos de deyeccidn)
2) en el cauce mismo del rio (bancos de arena)

3) en las riberas y partes planas adyacentes
(planos fluviales, diques naturales);

4) en las desembocaduras (deltas).

Donde un rio que transporta gran cantidad de se-
dimentos sale de una regidén montafiosa y entre en un va-
lle de poca pendiente o en una regidén mds o menos plana,
deposita gran parte de su carga debido a que la veloci-
dad de la corriente disminuye subitamente. Los_depésitos
de aluvidn que originan de esta manera, tiene la forma

de conos o abanicos y se llaman "conos de deyeccidén". La
 textura de los sedimentos varia en estos depbaitos de
cantos y guijarros en su édpice, a material mds fino (gra

va y arena) en su parte inferior.
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Donde varios rios salen de las montafias unos cer
ca de otros, los conos de deyeccidén individuales pueden
unirse y formar una faja continua de sedimentos a lo lag
go del pié de las montafias: resultan “conos (de deyeccion)
confluentes". Cuando los sedimentos forman tal faja de
une anchura de hasta varios kms. y de una extensidén lon-
gitudinal de muchos kms., se llaman también "planos alu-
viales piemonteses" gque tienen por lo general un espesor
considerable y que con frecuencia constituyen depdsitos
‘importantes de aguas subterraneas.

En el curso inferior de un rio resulta siempre mas
lenta la corriente que ya no puede transportar toda la
carga acarreada por la corriente mas rdpida del curso su
perior, y deposita el exceso de carga en el mismo cauce
del rio en forma de "bancos" o "barras fluviales" de are
na o de grava. Estas formas son por lo general bastante
inestables o migratorias. Donde la sedimentacidén es mucho
més intensa que la erosién, se forman numerosos bancos
y el rio desarrolla una red de cursos entrelazados -se
llama un "rio reticulado".

En tiempos de aguas crecidas, los rios salen de
su cauce e inundan el terreno llano adyacente. Ya que
la velocidad de la corriente sobre el terreno inundado
es menor, debido a la menor profundidad del agua, el
rfo deposita alld barro, limo y arena; esta sedimenta -
cién es més intensa aun cuando el agua empieza a bajar.
Con cada inundacién aumenta asi el espesor de estos se-
dimentos que constituyen el "plano fluvial" (llamado even
tualmente también "llano aluvial®,

Durante las inundaciones del plano fluvial se en

cuentra la corriente mds répida en el cauce con la co -
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rriente més lenta en el plano fluvial, y el rio deposi-
ta una parte de su carga a
lo largo de las riberas,

forméndose de esta manera

los llamados "diques natu-
rales" (fig. 4-20). Cuando
estos digues llegan a tener
mayor altura, pueden formar

un cauce tan amplio, que
cualquier volumen de agua que llega cabe en &1, con lo
cual ya no se inunda el plano fluvial sino, quizds, en
muy contadas ocasiones,

Los rios que transportan gran cantidad de sedimen
tos y desembocan en agua trangquila -ya sea en el mar o
en un lago- forman depdésitos de grava, arena, limo y ar-
cilla ,los llamados "deltas". La estructura de los deltas
v es esencialmente la misma en las desembocaduras de todos
los grandes rios (fig. 4-21). M&s abajo y mar adentro se
Capss svperiores encuentran capas casi hori-
— zontales de limo fino y ar-

. a A .
Copes cilla, las "capas inferio

Inclinadss  res", Encima de estas hay

capas mas inclinadas de

e — 2
—— ——

Copas == :
inferiotes A wa—e== 34
Inferi ~==—so0on los sedimentos gque

— =

== arena gruesa y grava, que
han sido depositados primero, las "capas inclinadas".

Y encima de éstas se encuentran otra vesz capas horizon-
tales;, las llamadas "capas superiores" que son los dlti-
mos sedimentos del rio depositados por los distributa -

rios, y que forman una continuacidén del plano fluvial.
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El Ciclo de Erosidén.-

La historia de un sistema fluvial empieza por 1lo
general con el levantamiento tectonico de una regidn mas
0 menos extensa y con frecuencia aproximadamente plana,
ya sea que haya sido reducida a una superficie plana du-
rante el ciclo anterior, o que trate de un fondo marino
recientemente levantado. Por la erosidén fluvial se for-
man primero valles poco profundos separados por lomas

con topes anchos y planos.

Con el tiempo, los valles
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son cortados siempre mas
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Fﬁg 4-92 sorias resultan primero

mas agudas, mas tarde son
rebajadas, de modo que por fin toda la regidén es reduci-
da a una planicie o una superficie plana otra véz (fig.
4-22).

Este desarrollo del aspecto topografico de una re
gibén, que empieza y termina con una'superficie mas o me-
nos plana, se llama el "ciclo de erosién". Este ciclo se
divide por lo general en tres etapas: la etapa de la ju-
ventud, la de la madurez y de la vejez. La duracidén de
cada una de estas etapas puede ser muy variable, hasta
por ejemplo: en el desarrollo de dos valles relativamen-
te cercanos, especialmente si uno esta siendo cortado en
rocas blandas y el otro en rocas duras; el primero puede
haber llegado a la etapa de la vejez, mientras que el
segundo se puede encontrar todavia en juventud, aunqgue
ambos pueden tener la misma edad absoluta. Los términos
juventud, madurez y vejez no se refieren a periodos de
tiempo absoluto (de afios, siglos, o milenios), sino in-
dican unicamente las etapas més o menos bien caracteri-
zadas durante un ciclo de erosidén, cuya duracidén en tér

minos de tiempo absoluto puede ser muy variable.
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El Ciclo de Brosidn de un Valle.-

La Juventud.- Los rios jovenes tienen una corrien

te rdpida, los valles tienen la forma de una "V" o de
desfiladeros (cafiones), su fondo es angosto y esté ocu-
pado en toda su anchura por el rio. La erosidén no ha lo=
grado todavia eliminar las irregularidades del perfil
longitudinalgvpor lo cual puede haber saltos y raudales,
bajo ciertas condiclones también lagos y ciénagas situa-

dos a considerable altura.

Hacia el fin de esta etapa, el perfil longitudi-
nal ya forma una curva bastante regular; los lagos han
sido drenados, las ciénagas desecadas, saltos y rauda-
les han desaparecido y el rio empieza a cortar lateral-
mente ensanchando el fondo del valle, en el cual apare-
cen partes planas en las dos riberas alternadamente, cu-
biertas por sedimentos fluviales de poco espesor: em -
piezan a formarse los planos fluviales;con lo cual el

rio, o el valle, entra en la etapa de la madurez.

La Madurez.- Al principio de esta etapa ya pre-

domina la erosidén lateral, porgue el rio ya ha alcanza-
do su perfil de equilibrio durante la ultima parte de

la etapa anterior, E1 valle resulta siempre méas ancho,
las laderas menos pendientes. El rio empieza a desarro
llar meandros gque resultan perfectos cuando el ancho del
valle corresponde al ancho de la zona de meandros.

De aqui en adelante, también la erosidén lateral
es un proceso poco eficaz. El rio, con corriente lenta,
oscila libremente en el valle, los meandros se despla-
zan lentamente en direccién rio abajo. El ensancho del
valle9 sinembargo, prosigue debido al movimiento lento
del material meteorizado en las laderas que llega al
fondo del valle por arrastramiento (o repteo) o por

la accidn del agua durante las lluvias.
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'El limite entre esta etapa y la siguiente:

La Vejez; no estd bien dedinifo;‘eventualmenté se
considera a un valle pasando por este limite, cuando su
ancho es 8-10 veces el ancho de la zona de meandros del
rio. Durante esta etapa el ensanche del valle se efectia
siempre mas lentamente a medida que prosigue el rebaja-
miento de las divisorias y disminuye la inclinacidn de
las laderas. Por fin, el rio fluye con una corriente muy
lenta por una regidn mas 0 menos plana, y el ciclo de
erosidén ha terminado.

El Ciclo de Erosion de una Regidn.-

En un drea recien levantada desde abajo del ni -
vel del mar existiran pequeflas depresiones (surcos), pri
mero sin coneccidn entre si;, en una superficie por demds
bastante plana. El1 agua de lluvia se concentrard en es-
tas depresiones, surcos adyacentes o cercanos se unirédn
y se desarrollarén valles todavia poco profundos; debido
a la erosidén regresiva empezaran a formarse algunos va-
lles tributarios. La regidn pasa ahora de su estado ini
cial a su etapa de

La Juventud.- Los rios no son muy numerosos aun

y tienen pocos tributarios; las divisorias son anchas

y el drenaje de la regién no es perfecto, como lo demues
tran lagos y ciénagas en lugares bastante elevados. Con
el tiempo, los valles son cortados siempre méds profundo,
en las laderas pendientes ocurre el movimiento del mate-
rial meteorizado a veces de una manera sibita en forma
de deslizamientos y derrumbes del terreno. E1l numero de
tributarios aumenta y se desarrollan sistemas fluviales
intrincados empezando simulténeamente la lucha por las

divisorias.
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La profundizacidén de los valles prosigue sin in-
terrupcién, las divisorias resultan siempre menos anchas
(nds agudas) y llega el momento cuando la regidén muestra
valles profundos separados por filas agudas, con lo cual

la regién ha llegado al limite entre la juventud y

La Madurez.- Ei drenaje de la regidén estd ahora

perfectamente desarrollado. Los rios més grandes han
cortado largas secciones de su perfil longitudinal has-
ta el nivel de su perfil de equilibrio, han empezado a
cortar lateralmente y a desarrollar planos fluviales,
empieza la formacidn de meandros.

Las divisorias en forma de filas agudas son gra-
dualmente rebajadas y resultan otra vez redondeadas, dis
minuyendo también la inclinacidén de las laderas. El mo-
vimiento del manto es mds lento, deslizamiento y derrum
bes son fénémenos siempre menos frecuentes, hasta que ce
san por completo, de modo que el material meteorizado se
mueve hacia el fondo del valle de una manera muy lenta
por repteo.

Disminuye asi gradualmente el relieve de la regidn:
los valles son anchos, las divisorias son lomas relativa

mente bajas y suaves, y la regidén pasa a su etapa de

La Vejez.- No se puede trazar ningun limite exac-
to entre la madurez y la vejez, ya .que la transicidn de
una etapa a otra es gradual e imperceptible -no hay cam-
bio definido alguno que pudiera ser tomado por tal limi-
te. Sinembargo, no se puede considerar una regidn en es-
tado de vejez9 cuando no ha sido reducida por lo menos
le mitad de su superificie al nivel de las planos fluvia-
les,0 a la terminante de erosidn.

Durante la vejez el relieve de la regidén disminu-

yve de manera muy lenta, porque la erosidén resulta siempre
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menos eficaz.Debido a la eliminacidén de muchas divisorias

se concentra el escurrimiento en pocos valles amplios con
menor numero de tributarios y la regidén se presenta por
fin como una vasta llanura con muy pocas colinas muy sua-
ves y aisladas, y se llama una "penillanura”. Debido a
rocas més resistentes pueden existir todavia colinas o
montes muy aislados que se elevan sobre el nivel general
de la penillanura como islas en el mar; estas formas Uo-
pogréficas aisladas se llaman "montes islas" (o "monad -
nocks", segin un representante tipico, el Mount Monadnock
en New Hampshire, EE.UU.)

La Interrupcidén del ciclo de Erosidn.-

Un ciclo de erosidén puede ser interrumpido en
cualquier etapa por varios procesos geoldgicos, entre
los cuales los més importantes son los movimientos tec-
ténicos, levantamientos o hundimientos de partes de la
corteza terrestre,

Cuando una regidén es levantada aumenta el gra -
diente de los rios, con lo cual aumenta también el po-
der erosivo de ellos; los rios empiezan a cortar el
fondo de sus valles de nuevo y la regidén muestra una
vez més el aspecto caracteristico para la juventud. Tal
regién se llama "rejuvenecida" y los rios gue adquieren
nuevo poder erosivo se llaman "rios rejuvenecidos". El
rejuvenecimiento es tanto més notable cuanto mds avan-
zado en el ciclo se encuentra el valle o la regidém :
(fig. 4~23 ).

Rio vigjo rejuvencecido Rlo maduro Tejuveneado Rio jéven

Tejuvenecido

Fig. 4-23
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En el caso de que un rio ya habia desarrollado m
meandros y fué rejuvenecido, los meandros son cortados
méds profundos y resultan los llamados "meandros encaja-

dos".

El hundimiento tectdénico de una regidn acelera e
el ciclo o el desarrollo del aspecto topogrdfico de ve-
jez, ya que su superficie queda mas cerca a la base de
erosidén y disminuye la cantidad del material que nece-
sita ser removida por la erosidén para que se desarrolle

‘una topografia con poco relieve. Cuando tal hundimiento

afecta una regidén costanera, el agua del mar penetra en
los valles y forma bahfas y estuarios. Los valles se lla

man en tal caso "valles ahogados".



VII ACCICY DEL VIENTO

Efactos indirectos: influencia del viento sobre el clima, in
clusive las lluvias que & su vez determinan la meteorizacidén de -
las roces v la erosidn fluvialj; produce olas y corrientes en el -

mar que causas ercsién y sedimentacidén marina.
Efectos directos: erosién y sedimentacidn eblica.

Erosidn Eblica .-

Se efectda de dos modoss 12) Particulas sueltas en
)

ficie de la tierra, como le arena o de limo, 8O

das transportadas de un lugar a otro: deflcoidn 3 29) las pertd
sSp g SE § =%d A8 Palilg

culas trans pnrtadas por el vi

iento efectdan una accidn raspante en
i

oz

tre s, se desgastan mutuamente; afectan del mismo modo a gul
rros y peflones en la superficile de la tierra y a la roca Ilirme -

donde aflorans sbrasidn por el viento.

Ta deflacidn es un proceso eficaz unicamente en regiones -
donde existen las condiciones esenclales rara ellas un nanto de -
naterial de grano fino y de gran extensidn, cue no esté protegido
por la vegetacidn y no esté himedo.

Por eso, es que en las regiones dridss o semi 4ridas la de -
flacidn es mds notable: la vegetacidn es escasa y la parte supe -
rior del suelo estd geca casi todo el tiempo; y es en estas regio

nes donde pueden originar verdaderas tempestades de arena.

Tn las regiones con clima himedo, la deflacidn -puede ser a
1o mds un fendmeno locel, va cue la vegetacién a veces abundante
protege al suelo contra lea aceidn del viento y el suelo ademds eg
t4 casi siempre hémedo (lo ogue aumenta el peso de las particulas
finas), no solamente en conzacuencia de las lluvias, sino también
debido al hecho de que la nesa de agua (subterrdnea) se ercuentra
mds cerca de la superficie y el suelo siempre estd algo humedo de
bido a la accidn de la copilaridad. ’

Una excepcidn a esta resla forman las playas donde la defla-

-

cidn puede ser un proceso muy notable., La arena alld acun
e
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ule
ca entre las mareas ¥y el vientn puede llevarle més allé del
e

ED
1fmite de las mereas altas. Las olas o mareas nds gr: s de lo
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acostumbrado tambidén pueden transportar una parte de la arena en
la playa a niveles més altos, donde no alcanzan las olas o mareas
corrientes, y donde mds tarde se seca y es transportada por el -
viento tierra adentro. Lo mismo vale para las playas de grandes
lagos.

Los granos transportados por el viento recorren a veces dis-
tancias considerables; asf se ha pedido constatar, p.ej. que gran
des cantidades de polvo son transportadas desde el desierto del
Sahara hasta los paises del Sur de Europa.

La idea general, de que toda la superficie de un desierto esg
té cubierta por arena, es errénea. ELl material fino que resulta
poer la meteorizacidén es removide constantemente por el viento y
grandes extensiones muestran una superficie pedregosa; asf p. ej.
solo la tercera parte de Arabia estd cubierta con arena, y en el
Sahara las regiones con superficies arenosas no exceden de la no-

vena parte de su extensién total.

Es as{ que la superficie de extensas 4dreas en los grandes de
siertos, como los de Gobi (China), Kala-Hari y Sahara (Africa), y
ds Atacama (Chile), estd formada por pefias y guijarrcs, los freg-
mentos més grandes que el viento no podfa levantar; estos fragmen
tos gruesos pueden quedar arreglados de una manera tan compacta ¥y
su superficie puede ser tan lisa (pulida por el viento) que forma

una clase de mosaico: se llama Pavimento del desierto.

Ta eficacia de la arena transportada por el viento como agen-
te abrasivo se explica por la dureza y resistencia de los granos
de arena que casi siempre son granos de cuarzo. Debido a laabra-
sidn se concentran los granos de cuarzo (con algunos de los mine-
rales duros menos comunes) y el material que efectda la abrasidn
resulta siempre mds eficaz. Cualquier grano de un mineral menos
duro, como calcita, o de minerales gque sonmenos resistentes debi-
do a que tienen pronunciados planos de clivaje, como los feldespa

tos, es triturado y quebrado por el desgaste contfnuo durante el
transporte.

Para que la abrasidn sea un proceso eficaz deben existir tam

bien algunas condiciones esenciales: un clima muy drido sin vege-
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tacidn en la regidn de donde la arena proviene; una abundancia
de granos duros en la arena movida por fuertes vientos persis-
tentes (sin interrupcién); y por fin, rocas blandas o mal cemen
tadas en la superficie de la regién a través de la cual la are-
na estd siendo transportada. Debido a la accién abrasiva del
viento resultan en las regiones desérticas aquellas formas biza
rras y pintorescas de peflascos, en forma de hongos (rocas fungi-
formes), columnas, puentes etc. La arena transportada por el
viento también pule la superficie de guijarros y, con el tiempo,
puede cortar facetas ligeramente encorvadas, si los guijarros -
quedan en la misma posicién por largo tiempo. Cuando tal guijs
rro mis tarde cambia su posicién. p.ej. por ser socavado por la
accidn del viento, pusde resultar otra faceta. Asf el nimero y
1a forme de estas facetas pueden variar considerablemente., Los
guijarros que muestran tales facetas producidas por el viento se
1laman "ventifactos" ; son de importancia para la Geologfa Histd
rica, ya oue su presencia eR gran nimero en una regidén donde las
condiciones actuales no son favorables para su formacién indica
gque en esa regién ha habido un cambio del clima o que existfa un

desierto.

Sedimentacidén Edlica.—

Cuando la velocidad del viento disminuye pierde su poder de
transporte y deposita los materiales transportados en forma de 1o
mas redondeadas o irregulares de arena que sé€ llaman dunas o méda-

nos. Para que se pueda formar una duna es pues necesario que el
viento encuentre algin ochstfculo, como p.ej. una piedra, un arbus
to un 4rbol o simplemente una irregularidad en el suelo, asf pier
de velocidad. Cuando el resultante montén de arena ha crecido
hasta cierta altura actda por si
mismo como rompevientos y causa
sedimentacién. Donde la arena es
abundante y el viento es muy fuer
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te pueden resultar dunas de una
altura de hasta 30 m, en casos
excepcionales -como p.ej. en el
Norte de Africa- hasta mds de 120 m.
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Tas dunas tfpicas y bien desarrolladas tienen un perfil asi
métrico; el viento trata de nivelar el lado barlovento, mientras
que en el lado sotavento los granos de arena son afectados unica
mente por la gravedad y se ajustan segin el "dngulo de reposo" -
que es de 25 - 359, excepcionalmente hasta de 402, de acuerdo con
el tamafio de los granos y de
su angularidad.
Donde las dunas son formas aig
ladas o algos distanciadas, el
viento pasa también alrededor
de los flancos y se pueden de
sarrollar dos brazos, asi. -
que la duna tiene una base en

forma de una ldnula; tal duna
se llama "barcano". Estas -

férmas ocurren también donde

las dunas son numerosas y qug
den muy cercas unas a otras, si el viento sopla siempre en la -
misma direccidn. Cuando los vientos son fuertes y su direccién es
més o menos constante, las dunas no son formas estacionarias sino
egtédn emigrando (dunas migratorias).. Los granos en el lado barlo
vento son arrastrados hacia arriba y una vez pasada la cresta caen
en el lado sotavento. Asf las
dunas formedas a lo largo de
una costa pueden migrar tierra
adentro y destruir extensas
areas cualtivadas, lo que su-

-cede,p.ej. en la costa de la

Vizcaya en el Oeste de Francia
donde las dunas estdn migran-
_ do a razén de mds o menos 30
m/ afio. E1 dnico método eficaz de fijar las dunas migratorias es
conseguir que 1la vegetacidn ponga pié firme en la arena; para es-
te procedimiento se prestan mejor algunas plantas gramfneas (p.ej.
psagma arenaria) o cierto tipo de 4rboles (p.ej. pinos) que se de-
sarrollan bien en un suelo arenosos. Para que estag plantas pue-
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dan arraigar es necesario detener primero temporalmente el movi-
miento de la arena, lo que se consigue erigiendo obstdculos al -
viento como p.ej., empalizadas (tablas clavadas en postes), mon-
tones de ramas de 4rboles,de caifla etc; también se recomienda ni
velar el terreno, por lo cual también es detenido el movimiento

de la arena por breve tiempoe.

Las dunas, aunque por lo general destructivas y sin vegeta-
cién pueden ser los dYnicos depdsitos naturales de agua en regio-
nes 4ridas. TLa arena absorbe la poca cantidad de lluvia, la mesa
de agua sube y se ajusta a la forma de la superficie y en luga -

res favorables es posible en
contrar agua en pozos de po-
ca profundidad. Por eso hay
\\\\\\ﬁﬂmblén en log desiertos a
- _. veces lugares con vegetacidn
"los oasis", donde las raices
de las plantas pueden alcan-
zar la mesa de las aguas sub

terrdneas.

Las grandes cantidades de material fino o de polvo son trans
portadas por el viento a regiones a veces muy distantes y deposi-
tadas enforma de capas macizas de 5 hasta 15 ¥ 30 m. y més de es~
pesor. Lo tIpico de estos depésitos es que no muestran estrati -
ficacidn, pero tienen diaclasas verticales ¥ pueden former escar-
pados altos a pesar de su cardcter blande y terroso. Tienen un
color marrdn claro (amarillento) y estdn formados por particulas
muy pequefias de feldespatos, calcita, mica, poco cuarzo y otros
minerales, y se llaman "loes".

El ejemplo més grandioso de tales depbsitos existe en el Noxr
te de China, donde el loes ocurre en una regién sumamente extensa
en forma de capas de gran espesor (hasta 300 m) y forma un suelo
muy fértil. Algunos de los caminos en esta regién, que han sido
usados por mucho tiempo, se han transformado en cafiones a medida
gue el polvo formado por el paso de los carruajes ha sido removido
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por el viento y las lluvias. Los habitantes de esas regiones vi

ven en cuevas artificiales excavadas en el loes ¥ tienen encima,
casi en el techo de sus viviendas, sus campos de agricultura.







