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PRESENTACION

El presente Manual esta orientado al apoyo y guia de los contenidos
de los cursos de Geografia Fisica de la Carrera de Geégrafo en la Universidad
de Concepcion, incluidos en la linea de trabajo denominada “Sistemas
Naturales Integrados”, una de las areas que se desarrollan al interior de la
Carrera de Geografia de la Universidad de Concepcion.

El curso Los Medios Naturales: componentes y organizacion, es el
primero que se dicta a los alumnos de la Carrera de Geografia, por lo cual se
ha considerado relevante proporcionar al alumno a partir de este nivel, los
enfoques y orientaciones conceptuales que se aplicaran durante su formacion
profesional, de modo de facilitar la continuidad con las siguientes asignaturas
de Geografia Fisica.

Se asume que el enfoque sistémico es el que fundamenta la
explicacion sobre la estructura y funcionamiento de los sistemas naturales en
el planeta, independiente de su escala espacial o temporal. Como disciplina
cientifica, la Geografia se desarrolla en torno a sus tres paradigmas basicos:
la localizacion espacial; la distribucion espacial y la relacion hombre-medio. De
acuerdo con esto, todos los fendmenos naturales abordados por estos
paradigmas, pueden ser reducidos a sus partes componentes para conocer su
estructura y también pueden ser analizados en su globalidad, de acuerdo a las
respuestas o0 efectos derivados de las interrelaciones entre sus elementos
constituyentes (funcionamiento), lo cual se realiza mediante intercambios de
materia y energia.

El Manual se ha dividido en tres Unidades Tematicas principales, las
dos ultimas relacionadas con la génesis del relieve y su evolucién, aspectos
gue se consideran elementales para comprender como un tipo de relieve es
capaz de experimentar cambios de acuerdo a su localizacién en el planeta, en
funcién de su dominio morfoclimatico y su agente morfogenético.

A través de las referencias bibliograficas indicadas, se espera un
trabajo personal de profundizacion de contenidos que permitird a los futuros
geografos involucrarse mejor con el campo y objeto de estudio de la
Geografia. Finalmente, se espera que a través de los temas tratados, se
incorpore al estudiante de Geografia que se inicia, una visién sistémica e
integrada de los medios naturales, con el objetivo de responder a los
problemas de orden espacial que preocupa a la disciplina y como via hacia el
trabajo multi y transdisciplinario que caracteriza el mundo profesional y
cientifico en la actualidad.

Los Autores

MARZO, 2008
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Unidad |I. Teoria General de Sistemas

I. El concepto de sistema

La definicion mas simple de sistema es la de conjunto de partes que interaccionan
y que constituyen una unidad. Aunque el concepto es muy antiguo (del griego
sistema=union), describe un aspecto basico en todas las ciencias. El concepto fue
utilizado inicialmente en la Informatica a través de N. Weiner en su obra
Cibernética quien usé el término bucles de retroalimentacion pero luego se
extendié a la mayoria de las disciplinas cientificas. Posteriormente fue aplicado a
la biologia por Von Berthalanfy (1950, 1956) quien intenta generalizar su uso a
multiples campos a través de la Teoria General de Sistemas.

Al definir un SISTEMA no interesan los detalles de las partes sino sus relaciones a partir de
los cuales se obtendra su FUNCIONAMIENTO GLOBAL. Un sistema presenta
caracteristicas elementales (L6pez Bermudez et al., 1992):

- Tienen estructura u organizacién tanto en su conjunto como entre sus
unidades.

- Presentan algun grado de integracion.

- Presentan generalizaciones, abstracciones o idealizaciones del mundo
real.

- Funcionan.

- El funcionamiento implica flujos y transferencias de algun material.

- El funcionamiento requiere la presencia de alguna fuerza conductora o
fuente de energia.

A partir de estas caracteristicas elementales es posible indicar que un sistema
puede ser reducido a sus partes constituyentes a través de la identificacion de
variables emergentes (variables de forma) que dan cuenta de la estructura del
sistema. Sin embargo, el funcionamiento estara controlado por la disponibilidad de
flujos energéticos que permita la interaccion entre las partes. Todo sistema
dependera por lo tanto de un input o entrada de energia que sera “procesada” por
el sistema para conseguir su funcionamiento, la cual sera devuelta por el sistema
a través de output o salidas de energia. En el caso de los sistemas naturales, la
principal fuente de energia es la radiacion solar. En estos sistemas, la presencia
de ellos se rige por las leyes de la termodinamica.

Todo sistema presenta interaccibn de conjunto. Esto implica que su
funcionamiento es independiente del tiempo. De ahi que sea necesario “modelar”
la realidad, es decir, un sistema dado, mediante el analisis objetivo. En disciplinas
cientificas esto se realiza mediante el método cientifico. EI modelamiento de la
realidad se realiza mediante la generalizacién o abstraccion de ella, operativizada
a través del concepto de modelo.

Las interacciones en un sistema se realizan mediante relaciones causales que
pueden ser directas o indirectas; simples o complejas y también de caracter
positivo 0 hegativo.
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Los sistemas en la naturaleza se clasifican en tres tipos: abiertos, cerrados y
aislados (Figura 1):

a) Los sistemas abiertos intercambian materia y energia con su
entorno. Requiere de ella para su mantenimiento y
preservacion.

b) Los sistemas cerrados intercambian energia pero no materia.
Con una cantidad dada de energia libre o potencial en el
sistema, éste se desarrolla hacia estados de méxima
entropia’.

c) Los sistemas aislados estan cerrados a los intercambios de
materia y energia entre sus limites.

Figura 1. Tipos de sistemas en la naturaleza

=» Flujos de energia
=% Flujos de materia
ED sistema medioambiental

Cuidad Lago

Energia

Materia ="
—

Sistema abierto Sistema cerrado Sistema aislado

! Entropia es una de las leyes de la termodinamica. Expresa la disminucién de la energia en un
sistema, la cual no estara disponible para ejecutar un trabajo, lo cual implica una tendencia progresiva
a la destruccion del orden existente o su diferenciacion. Es una de las bases fisicas con las cuales
Morris Davis aplico a su ciclo geografico donde el relieve se degrada producto de la méxima entropia (o
entropia positiva).
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Il. Sistemas en Geografia

La aplicacién de la Teoria de Sistemas Dinamicos fue iniciada en Geografia por
Chorley (1962) y, Chorley y Kennedy (1971). Numerosos investigadores llevaron la
teoria a un campo especifico de la Geografia, entre los cuales destacan Strahler
(1950, 1952, 1989); Schumm (1977) en el caso de la geomorfologia fluvial y
Young (1972) en el caso de la dinamica de vertientes.

De acuerdo con Chorley y Kennedy (1971), se reconocen cuatro sistemas
principales en Geografia:

a) Sistemas morfolégicos: formados por asociaciones de formas que
presentan relaciones funcionales entre ellos y no consideran el factor
tiempo.

b) Sistemas en cascada: los elementos morfolégicos estan relacionados
con un flujo de materia y energia en forma de cascada que estan en
funcién del tiempo.

c) Sistemas proceso-respuesta: representan la unién de un sistema
morfoldgico con un sistema en cascada y son regulados generalmente por
bucles de retroalimentacion negativos capaces de mantener el sistema en
equilibrio.

d) Sistemas de control: son aquellos sistemas donde interviene una
inteligencia capaz de controlar el sistema.

lll. Principales lineas de trabajo en Geografia Fisica

En la evoluciéon de la Geografia, en especial de la Geografia Fisica y su rama
Geomorfologia, pueden distinguirse cuatro estadios principales, fuertemente
asociados al contexto histérico de las ciencias:

1. El enfoque sistemético (o deductivo)

Iniciado en Estados Unidos, fue sustentado por el paradigma del ciclo de erosién
de W.M. Davis que caracterizé el positivismo evolucionista decimondnico a partir
de las ideas de Darwin. De acuerdo con este enfoque, existen desde el punto de
vista genético suficientes similitudes u homologias entre las formas de relieve
como para enfocar el estudio de la Geomorfologia partiendo del postulado de que
todas y cada una de ellas no son sino configuraciones correspondientes o
derivadas de un proceso de erosion ciclico que en todas partes y tiempos es y
sera igual, al estar regido en ultimo término por leyes fisicas elementales de
caracter general y permanente (Mufioz Jiménez, 1995).
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2. El enfoque corolégico (comparado o inductivo)

Este enfoque fue iniciado por Richthofen, en Alemania, quien sobre la base de la
induccion postula una ciencia del relieve entendida como Morfologia General
Comparada. Posteriormente Penck y Passarge adaptaron las ideas originales de
Richthofen al enfoque regionalista de la Geografia (Mufioz Jiménez, 1995).

Segun Passarge, la inclusiébn de la Geomorfologia como herramienta para
entender el PAISAJE, permite considerar a las formas del relieve terrestre como
configuraciones externas de la litésfera, resultantes de los intercambios
funcionales entre la epigeosfera y las envolturas fluidas, cuya expresion espacial
tangible es el Paisaje. A partir de este estado, la Geomorfologia se separa en una
nueva rama independiente de la Geologia aunque complementaria a ésta, para
guedar asociada definitivamente a la Geografia Fisica.

3. El enfoque sistémico

Se encuentra muy ligado al enfoque corolégico ya que seran sus mismos
representantes los que defenderan la idea de que la superficie terrestre se explica
por la interaccion de tres esferas: atmosfera, litésfera e hidrésfera, de cuya
interaccién puede originarse una cuarta: la biosfera (Richthofen). Las teorias de
Smuts respecto al holismo integrado al relacionar la materia viva, la materia inerte
y la materia pensante, permitirdn elaborar un cuerpo tedérico de amplia repercusion
en la Ciencia Geogréfica que terminara individualizando a la Geomorfologia como
disciplina cientifica.

4. El Paisaje integrado

Puede decirse que el enfoque sistémico enlaza el enfoque corolégico con la idea
de paisaje integrado al aplicar la nocibn de GEOSISTEMA (Sochava, 1963;
Stoddart, 1967; Neef, 1969) a los estudios del paisaje. Tal concepto provenia de
los aportes de la Ecologia (Margalef, 1971; y Von Berthalanfy, 1950) sobre la base
de los trabajos de Weiner que permitid proyectar la Teoria General de Sistemas
(TGS) a la mayoria de las ciencias.

Un geosistema es el modelo conceptual basico de la Geografia, de la misma
forma que el ecosistema lo es para la Ecologia. Originalmente la idea fue
propuesta por la escuela rusa y ha ido presentando variaciones a través del
tiempo. La definicion mas simple de geosistema se refiere a la interrelacion entre
un complejo natural (ecosistema) y la acciébn humana, esta Ultima generalmente
definida a partir de estructuras socioeconémicas a manera de interfases con el
sistema natural (Figura 2). El geosistema genera efectos territoriales que son
definidos segun escalas espaciales y temporales.

La vision de la Geografia como una ciencia del Paisaje se debe a Maria de Bolos i
Capdevilla (1992) quien ha formalizado el geosistema como la base funcional del
Paisaje. A partir de entonces, los estudios de Paisaje han sido fuertemente
desarrollados en Espafa abarcando todas las areas de trabajo de la Geografia y
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también algunos estudios entramados en las ciencias sociales como la sociologia
y la antropologia.

Recientemente, Rubio (1995, 1996-97, 1998-99) enfatiza el regreso de los
estudios geograficos a las ideas originales de Berthalanfy quien indicaba que:
“solo una vez identificadas las propiedades de divisibilidad, control, estado,
complejidad, prediccion, regulacién, comportamiento y dependencia, podemos
decir que hemos singularizado una parte de la naturaleza, incluido el hombre”. De
esta forma, se argumenta que solo una vez reconocidas estas propiedades
elementales de todo sistema se podria plantear un modelo capaz de explicar un
geosistema y con ello un andlisis sistémico de paisaje. Se trata de las propiedades
significativas de un sistema que necesitamos abstraer para representarlo a través
de un modelo (Figura 3). Dichas propiedades han sido rescatadas a través de
nuestro conocimiento cientifico (objetivo) de dicha realidad y se hacen
significativas a través de las relaciones de dependencia entre sus elementos
(relaciones causales).

Figura 2. Modelos clasicos de geosistema (De Bolés, 1992)

Territorial

Geoma
\
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Figura 3. El geosistema (segun Rubio, 2004)
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IV. El enfoque sistémico en el estudio de los Medios Naturales

Los Medios Naturales pueden ser explicados mediante la aplicacion de la Teoria
General de Sistemas (TGS). De manera simplificada, es posible indicar que los
medios naturales responden a las interacciones entre tres componentes
principales a nivel planetario: Litésfera; Atmdsfera e Hidrésfera. El input de energia
proviene de la radiacion solar. Si desagregamos los componentes principales, se
observara que en cada uno de ellos hay “variables claves” que dan cuenta de su
estructura y de su funcionamiento. A su vez, este funcionamiento es controlado
por umbrales de decisién que generan que el sistema se adapte a nuevas
condiciones ambientales a través de un proceso llamado tiempo de relajacion del
sistema. Los acomodos del sistema a nuevas condiciones ambientales se estudian
en Geografia a través del concepto de equilibrio. Este concepto es fundamental
para entender los efectos territoriales que adquieren ciertos fenémenos naturales
cuando superan un cierto umbral, como por ejemplo en el caso de los desastres
naturales (teoria de catastrofes).

El concepto de equilibrio debe ser entendido siempre en funcion de escalas
espaciales y temporales especificas (Figuras 4 y 5). La escala no es facil de definir
en el trabajo del geodgrafo, su eleccion refleja el grado de profundizacion que éste
ha adquirido de su objeto de estudio. En general, las escalas temporales han sido
divididas en tres grandes grupos: de largo término (milenios); de mediano término
(decadales) y de corto término (instantaneas). Las escalas espaciales se
relacionan con macroescalas (estudios detallados); mesoescalas (trabajos
regionales) y microescala (estudios mundiales).

Se reconocen en Geografia tres tipos de equilibrio principales®: equilibrio estable o
estacionario; equilibrio dindmico; y equilibrio dindmico metaestable.

a) equilibrio estable: no presenta grandes variaciones en el
estado de las formas a través del tiempo debido a que los
flujos de materia y energia no varian de manera importantes.
El sistema estd balanceado ya que las entradas de energia
equivalen a las salidas, reconociéndose un valor medio
estable (umbral no superado) que hace que el sistema
permanezca sin variaciones violentas o catastréficas.

b) Equilibrio dinamico: el sistema oscila alrededor de un valor
medio que tiende a mantener una trayectoria continua en el
tiempo.

c) Equilibrio metaestable: el sistema se encuentra balanceado
pero tiende a oscilar en torno umbrales que cambian el estado
del sistema.

% Se recomienda Lépez Bermudez et al., (1992)
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Figura 4. Tipos de equilibrio en Geografia
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Figura 5. Tipos de equilibrio aplicados a la evolucién del relieve (Schumm, 1977)
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Figure Models of landscape evolution. (a) Model 1: equilibrium components of Davis

model of progressive denudation (Figure 1-2). (b) Model 2: equilibrium components of model
based on episodic erosion.
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Unidad Il. Tectdonica Global

l. La Teoria de la Tectonica de Placas y la Deriva Continental®

La Tectonica Global es un modelo tedrico general que permite agrupar en un solo
cuerpo los diferentes avances cientificos para explicar la dinamica interna de la
Tierra y sus efectos sobre el relieve. Esta integrada por dos teorias desarrolladas
en forma separada a través del tiempo: la Tectonica de Placas y la Deriva
Continental. Ambas fueron unidas por Harry Hess en los afios '60 cuando propuso
que la teoria de la expansién del piso oceanico sobre la base de una fuerza motriz
provocadas por las corrientes de convecciéon del manto, un modelo ya propuesto
anteriormente por Arthur Holmes y Holmes y que pudo ser comprobado con la
prospeccion geofisica de los fondos marinos durante el Afio Geofisico
Internacional.

Las ideas movilistas para explicar la evolucién geolégica de la Tierra se remontan
al sigo XIX, con los aportes de Snider (1858) al exponer la rotura y separacién de
los continentes con costa atlantica. En 1885, sobre la base de la distribucién de
floras fésiles y de sedimentos de origen glacial, el gedlogo suizo Suess, propuso
la existencia de un supercontinente que incluia India, Africa y Madagascar,
posteriormente afiadiendo a Australia y a Sudamérica. A este supercontinente le
denominé Gondwana. En estos tiempos, considerando las dificultades que
tendrian las plantas para poblar continentes separados por miles de kildbmetros de
mar abierto, los geologos creian que los continentes habrian estado unidos por
puentes terrestres hoy sumergidos.

El astronomo y meteordlogo aleman Alfred Wegener (1880-1930) fue quien
propuso la hipétesis de que los continentes en el pasado geol6gico estuvieron
unidos en un supercontinente llamado Pangea (del griego toda la tierra), que a
partir del Mesozoico se habria disgregado por deriva continental. Su libro
Entstehung der Kontinente und Ozeane (La Formacion de los Continentes y
Océanos, 1915) tuvo poco reconocimiento y fue criticado por falta de evidencia a
favor de la deriva, por la ausencia de un mecanismo que la causara y porque se
pensaba que tal deriva era fisicamente imposible. Wegener proponia que la fuerza
impulsora era causada por una parte debido a la fuerza centrifuga de rotacion
llamada “fuerza de fuga de los polos” que desviaria la fuerza de gravedad
gradualmente hacia el ecuador por lo cual los continentes tenderian a desviarse
también hacia el ecuador, mientras que los continentes que se desvian hacia el
oeste serian trasladados debido a la fuerza de las mareas. El gedlogo Jeffreys
(1926) seria una de sus principales retractores.

% Una completa revisién histérica sobre la tecténica global se puede encontrar en: Jesus Jorda Pardo.
1998. Tectoénica de Placas: evolucién de las ideas sobre la dindmica interna de la Tierra. Ed. Santillana,
112 pp.
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En 1937, el gedlogo sudafricano Alexander Du Toit desarroll6 los argumentos
propuestos por Wegener y publicéd una lista de diez lineas de evidencia a favor de
la existencia de dos supercontinentes, Laurasia y Gondwana, separados por un
océano de nombre Tethys (parte del actual Mediterraneo) el cual dificultaria la
migracién de floras entre los dos supercontinentes. Du Toit también propuso una
reconstruccion de Gondwana basada en el arreglo geométrico de las masas
continentales y en correlacién geoldgica.

La prospeccién de los fondos oceanicos después de la Il Guerra Mundial permitié
un mejor conocimiento de los fondos marinos, lo cual permiti6 comprobar gran
parte de las ideas relacionadas con la expansion del piso oceénico.

La idea de que las placas litosféricas se movilizan como verdaderas cintas
transportadoras a partir de las corrientes de conveccion del manto fue
formulada por Holmes y Holmes (1938); Dietz (1961) y Hess (1962) a través del
modelo conocido como “extensién del fondo oceanico”. Con las aplicaciones
derivadas del paleomagnetismo (Vine y Matthews, 1963) se pudo conocer las
edades relativas de las rocas del fondo marino, comprobandose la expansién del
piso océanico. Las corrientes de conveccion del manto tendrian el mismo principio
fisico de una célula térmica que en el caso del interior de la Tierra movilizaria
fluencias plasticas de material magmatico que constituyen el manto. Los modelos
desarrollados a la fecha solo son coincidentes al consignar el movimiento a la
zona comprendida por el manto, sin embargo difieren en el mecanismo especifico
que las generaria, es decir si estaria involucrado todo el manto, solo la
astenosfera o seria la friccion litésfera-astenésfera (tiro de la loza) la que
provocarfa la fuerza motriz*. En la Figura 6, se representa el modelo general.

Figura 6. Corrientes de conveccién del manto

Cuter core

e

Inner
core
/ \

* Los modelos se encuentran discutidos en Holmes y Holmes (1987); Strahler (1992).
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De este modo, se configuré un modelo de la Tierra formado por un conjunto de
placas litosféricas, que contienen a la corteza terrestre y que flotan sobre una capa
viscosa llamada Astenésfera entre unos 100 y 150 Km. de profundidad. Las placas
litésféricas son movilizadas por fuerzas endégenas (corrientes de conveccién del
manto) a través del mecanismo de la deriva continental y forman el mosaico de
placas del planeta (Figura 7).

Figura 7. Mosaico de placas en la Tierra

Placa
Euroasiatica

Placa Juan
de Fuca

Filipina >

ecuador

Una placa litosférica es un fragmento de una cascara esférica que se mueve
como un todo sobre una superficie esférica completa (Strahler, 1992). Dando
coordenadas geograficas al polo de rotacion de una placa y describiendo la
distancia angular (arco) recorrido en su giro por unidad de tiempo, se describe su
movimiento.

Tuzo Wilson (geofisico canadiense) fue el primero en utilizar el término placa al
describir las fallas transformantes®. Este investigador habia observado que los
movimientos de la corteza terrestre estaban concentrados en torno a tres areas
principales evidenciadas por la actividad sismica y volcénica: en las cordilleras y
arcos insulares; en las dorsales y en las fallas transformantes, proponiendo que
estas areas moviles estaban unidas a través de una red continua que divide la
Tierra en varios bloques rigidos que llamé placas (Bastida, 2005).

° Revisar: Scientific American. 1971. Deriva Continental y Tectonica de Placas. Selecciones. H. Blume
Ediciones, Madrid. 271 pp. (Tuzo Wilson coordinador de la obra). También en Holmes y Holmes (1987),
pag. 693.
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Posteriormente McKenzie y Parker (1967) propusieron la idea de “mosaico” de
placas donde la corteza oceanica se formaba en las dorsales mesoceanicas y se
destruia en las fosas ocednicas. Finalmente Morgan (1968) terminé por esbozar la
hipotesis de la tecténica de placas al dividir a la Tierra en 20 placas rigidas, de
tamafo desigual separadas por tres tipos de bordes: dorsales, fosas oceanicas y
fallas transformantes. Estas placas tendrian un espesor de unos 100 Km. que
alcanzarian hasta la capa de baja velocidad del manto, capa que denominé
“tectésfera”, hoy conocida como litdsfera. En general, se han reconocido seis
grandes placas litosféricas (Le Pichon, 1969) y seis mas pequefas, siendo la mas
grande la placa Pacifica (Figuras 8 y 9).

Figura 8. Placas litosféricas que contienen corteza oceanica y continental
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Las velocidades de expansion del piso oceanico se presentan en la Figura 10. Las
tasas de movimiento de las placas dependen de la dinamica de las fuerzas
enddgenas al interior del planeta y su actividad magmatica. La interaccién entre
los bordes de placa genera profundos efectos en la configuracion del relieve inicial
de la Tierra.

Figura 10. Tasas de movimiento (cm/afio) de las placas en el mundo
(Wicander y Monroe, 1999)
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Il. La fragmentacion del Pangea6

Suelen distinguirse cuatro etapas en la fragmentacion del Pangea (Tarbuck y
Lutgens, 1999: 455) (Figura 11):

e Formacion del rift entre Laurasia y Gondwana en el Tridsico Tardio. A
fines del Triasico, el océano Atlantico en expansion separa Norteamérica
de Africa. Luego sigue el rifting entre Norteamérica y Sudamérica durante
el Tridsico Tardio y el Jurasico temprano.

® ver: Strahler, 1992: 345-357 (Cép. 13)
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e Separacion de los continentes del Gondwana en el Tridsico Tardio y
Jurasico. Antartica y Australia estaban suturadas, se separan de
Sudameérica y Africa, Gondwana se mueve hacia el norte.

e En el Jurasico Tardio, Sudamérica y Africa se separan. El mar Tethys
comienza a cerrarse debido a la rotacién dextrogira de Laurasia y al
movimiento de Africa hacia el norte. Este angosto paso maritimo fue el
precursor del Mar Mediterraneo.

e A fines del Cretacico, Australia y Antartica ya se habia separado. India
llegaba casi a la mitad del Ecuador. Sudamérica y Africa se apartaron
ampliamente. Groenlandia se independizé de Europa y un rift la alejaba de
Norteameérica.

Las investigaciones sobre ajustes entre los bordes de los continentes para
comprobar la fragmentaciéon del Pangea han sido realizadas por Bullard (1965),
guien comprobé que éstos encajan alrededor de la isGbata de los 2000 m.

1. El tiempo geoldgico’

La edad de la Tierra recibe el nombre de Tiempo Geoldgico. Es una escala
temporal que se construye a partir de fechamiento relativo y absoluto, en funcién
de las técnicas que se empleen. A medida que las investigaciones permiten
reconstruir los acontecimientos geolégicos, la escala del tiempo se va reajustando
o modificando en sus subdivisiones. De este modo, la Figura 12 presenta la escala
propuesta por Holmes y Holmes (1987) y la Figura 13 representa la escala del
tiempo geoldgico moderna propuesta por Bastida (200).

El tiempo geoldgico se organiza en Eon; Era; Periodos y Epocas.

Eodn: es la mayor unidad de tiempo en la escala de tiempo geolégico
Era: division principal en la escala de tiempo geoldgica

Periodo: subdivision de una Era.

Epoca: subdivisién de un Periodo.

" Ver: Tarbuck y Lutgens, 1999: 173-195 (Cap. 8)
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Figura 11. Fragmentacion del Pangea y modelos de ajuste continental (Holmes y
Holmes, 1987)

del Carbonifero
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Figura 12. El Tiempo geolégico
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Figura 13. Escala del Tiempo Geolégico (segun Bastida, 2005)
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V. Tipos de bordes de placa

Las placas pueden presentar tres tipos de bordes: destructivos o de consumo
(zonas de colision); de acrecién (zonas de ascenso magmatico en dorsales); y
transformantes (donde no existe ni acrecion ni consumo)s, los cuales presentan
las siguientes caracteristicas:

1. Bordes de crecimiento o de acrecion

Son limites de placa donde se forma nueva corteza oceanica. Se forma un centro
de expansion llamado valle estructural o rift vaIIey9 (Figura 14) y las placas crecen
a medida que el magma asciende a la superficie movilizado por una célula
convectiva ascendente, el magma extruido se enfria (cristaliza) formando las
dorsales submarinas y creando con ello nuevo piso oceanico. Las dorsales son
cordilleras submarinas alineadas paralelamente a uno y otro lado del rift donde
sus alturas no sobrepasan los 200 m de altura debido a la continua expansion del
piso ocednico. Las edades de las rocas aqui son las mas recientes de la Tierra, no
superando los 1,8 millones de afios.

Un rasgo sobresaliente de un centro de expansion es la presencia de fallas
transformantes que conectan segmentos desencajados de bordes de placa y se
disponen perpendicularmente al eje de la dorsal (Figura 15). La morfologia del
centro de expansion depende de la velocidad de expansion del fondo oceanico.
Cuando esta es baja, se crean rift de varias decenas de Km. de ancho y hasta 2
Km. de profundidad (caso Atlantico) y cuando esta es alta no aparece rift en el
centro de la dorsal sino que una elevacion axial de unos 2 Km. de ancho y unos
200 m de altura (caso Pacifico).

El mecanismo de rifting aln es discutido, siendo uno de los primeros modelos para
su desarrollo el propuesto por Holmes y Holmes (1987) a través de las llamadas
lineas de debilidad de la litdsfera. Posteriormente los trabajos de Morgan en
relacion con la aplicacion del teorema de Euler al mecanismo de generacion de las
fallas transformantes ha apoyado la propuesta de Holmes y Holmes™(Figura 15).
Actualmente, se considera que la morfologia de un rift es el resultado de la
actividad volcanica modificada por efectos tecténicos (Bastida, 2005). Esto quiere
decir que un centro de expansion puede considerarse como parte de la actividad
ignea de caracter extrusiva o de vocanismo fisural. Se reconocen dos tipos de rift:
aquellos localizados en los fondos marinos llamados rift oceanicos (dorsales
meso-ocednicas) y aquellos localizados en los continentes, llamados rift
continentales (rift africanos). Ambos implican la apertura de cuencas oceanicas
aunque los continentales suelen derivar de los oceanicos.

8 Revisar mosaico de placas y tipos de bordes de placa en: Strahler (1992), Cap. 10 (pag. 250 a 267).

° Un rift valley es un relieve estructural generado por deformacion por rotura a través de fallas
normales, donde estan involucradas fuerzas de tension. El bloque hundido se llama graben y los
bloques solevantados se llaman pilares tecténicos o horst. Al generarse el rift el magma ascendente
aflora a la superficie formando las dorsales submarinas que se alinean a ambos lados del rift y se
desplazan a medida que el piso oceanico se expande.

% Revisar Holmes y Holmes (1987) y Bastida (2005: 367).
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Figura 14. Valle estructural oceanico o rift valley

Superior: dorsal mesoatlantica
Inferior: dorsal mesopacifica
Oceanic ridges
—

En un centro de expansion oceanico, las
fallas transformantes se localizan
perpendicularmente al eje de la dorsal. Su
actividad sismica es baja en magnitud
pero constante, con predominio de foco
superficial.




22 Sistemas Naturales Integrados / C. Martinez, E. Jaque y A. Fernandez

Los rifts en general representan depresiones de gran longitud limitadas por fallas y
generadas por adelgazamiento litosférico debido a la accion de esfuerzos
extensionales horizontales, desarrolladas sobre zonas de debilidad cortical
(Bastida, 2005). Cuando son continentales (Figura 16), se transforman en cuencas
receptoras de sedimentos que pueden estar asociadas a un vulcanismo alcalino.
Los rift continentales se localizan en Africa oriental; en el lago Baikal (Siberia); en
la fosa del Rin (Europa) y en el Rio Grande (Estados Unidos)™*.

Figura 16. Rift continental africano y rift protoceanico del Mar Rojo

11 . ) . . . .
Los rift continentales se clasifican segun Bastida (2005: 378) en aquellos activados en el manto o
activos y aquellos activados en la litdsfera o pasivos.
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2. Bordes de consumo, de subduccién o convergencia

Si la tierra mantiene sus dimensiones, entonces debe existir compensacion de
masa a través de un proceso de destruccién de litésfera. En estos bordes se
produce el choque entre dos placas de igual o diferentes naturaleza provocando
subduccién, la cual puede asociar actividad volcanica y orogenia. La litosfera que
subduce es transportada por una corriente de conveccion descendente (tiro de la
laja) donde estan involucradas fuerzas endégenas compresivas. En la Figura 17,
se observan tres tipos de convergencias donde las placas que colisionan son
continental-océanica (A); oceanica-oceanica (B) y continental-continental).

Los bordes de placa convergentes se caracterizan por la deformacion asociada a
las fuerzas endégenas compresivas y a la actividad ignea que resulta tanto de la
subduccién como de la fusién de las rocas trasladadas durante este proceso. De
ahi que la formacién de orogenia y arcos de islas volcanicas sean morfologias
tipicas, asi como los procesos de metamorfismo y formacion de yacimientos
minerales importantes.

Cuando uno de los bordes de placa que convergen es continental, es decir,
coincide con el borde de un continente, se habla de margen continental
convergente, como es el caso andino e himalayolz. La Figura 18 representa el
proceso de subduccion que afecta la placa de Nazca (oceanica de naturaleza
maéfica) y la placa Sudamericana (continental de naturaleza félsica), caracteristico
del caso chileno.

En un limite de placa convergente, se desarrollan rasgos comunes que han sido
descritos por Boillot (1984 en Bastida, 2005) y representados en la Figura 19:

12 . )
Ver cap. VIl de este Manual, sobre méargenes continentales.
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b)
c)
d)

e)
f)
9)

abombamiento externo: o elevacion amplia en la placa que
subduce como respuesta a la flexion. Las rocas son cataclasticas y
experimentan fallas de tension.

vertiente externa de la fosa oceanica: con depdsitos sedimentarios
pelagicos y generalmente afectada por fallas normales.

fosa oceanica: limite de las placas convergentes con ancho medio
de 100 Km.

vertiente interna de la fosa: contienen sedimentos oceanicos
transportados por la placa buzante y turbiditas que en conjunto
forman el prisma de acrecion tecténica o complejo de subduccién.
cuenca frontal de arco (forearc basin): de anchura media de 100
Km. localizada detras del prisma de acrecién.

Arco volcanico: que puede ser un arco insular interno o un arco
volcanico continental dependiendo del tipo de placas que convergen.
Cuenca retroarco o marginal: localizada detras de la cadena
volcanica donde se acumulan sedimentos de origen volcanico y
pelagico.

Figura 17. Tipos de convergencias entre bordes de placa
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arco volcanico
continental

. Corteza oceanica

Figura 18. Zona de subduccion (caso placa Nazca y placa Sudamericana)
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En un limite de placas convergente es relevante la zona de subduccién que se
forma producto de la colision entre las placas, especialmente cuando son de
naturaleza continental-oceénica u oceanica-oceanica.

La alta sismicidad es caracteristica de las zonas de convergencia de placas, en la
zona donde se produce la subduccion (fosa tecténica), conocida como Zona
Wadati-Benioff o Zona de Benioff. Esta zona permite analizar el peligro sismico a
través de dos variables estudiadas por Benioff: la localizacion de los focos de los
terremotos (hipocentros) y el angulo de subduccion de la placa convergente. De
este modo se reconocen tres tipos de sismos segun la profundidad de su
hipocentro: superficiales (< 70 Km.); intermedios (70 a 250 Km.) y profundos (>
250 Km.) segun se presenta en las Figura 20 y 21. El angulo de subduccién en el
plano de Benioff puede correlacionarse ademas con la capacidad de inyectar
material magmatico hacia la superficie a través de actividad volcanica.

La actividad sismica registrada a lo largo del plano de Benioff marcaria el limite
donde la placa presenta aiin un comportamiento de sélido rigido debido a que solo
en tales condiciones pueden generarse los procesos de deformacion y
acumulacion de energia elastica al interior de las rocas. La presencia de sismos
con profundidades superiores a 400 Km. son escasos y su generacion son objeto
de discusién entre sismélogos y geofisicos™.

Figura 20. Zona de subduccion en un borde de placa convergente

Zona de subduccion

13 . o L

Una discusion interesante sobre el tema puede encontrarse en Strahler (1992:316) en relacion con
los cambios de fase gabro-eclogita ocurridos en la discontinuidad de Mohorovicic y sus efectos sobre
los reajustes eustaticos.
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En las fosas oceanicas, se han generado los mayores terremotos conocidos en la
historia del planeta. Estas no pueden ser entendidas como unidades
independientes del sistema de balance de masa planetario debido a que estan
interconectadas con los grandes cinturones orégenos emergidos en los
continentes. Una fosa conecta arcos de islas volcanicas y arcos volcanicos
continentales adosados a las cordilleras, este conjunto forma para el caso de la
cuenca del océano Pacifico, el lamado Cinturén de Fuego del Pacifico (Figura 21).
La morfologia de las principales fosas del Pacifico se presenta en la Figura 22.

Figura 21. Morfologia del Cinturén de Fuego del Pacifico
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La morfologia de la fosa Chile-Perd ha sido inicialmente descrita por Morales
(1984)14 sobre la base de investigaciones geoldgicas y geofisicas internacionales y
cruceros oceanogréaficos.

14 |nstituto Geogréfico Militar. 1984. Geografia de los Fondos Marinos del Mar Chileno. Tomo IX. Ed.
Instituto Geogréfico Militar, Santiago- Chile. 206 pp.
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Figura 22. Morfologia de las principales fosas del océano Pacifico (Bastida, 2005)
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3. Bordes de cizalla o transformantes

En este tipo de bordes, las placas se deslizan una junto a otra a lo largo de fallas
transformantes, donde no existe ni acrecion ni consumo de litésfera debido a que
el movimiento de las placas ocurre solo en el plano horizontal.

Las fallas transformantes son aquellas en las que el desplazamiento desaparece o
cambia de forma y de direccion bruscamente, transforméandose, pudiendo
presentar un gran desplazamiento de caracter horizontal y en sentido opuesto.
Estas separan dos placas distintas, donde el segmento a lo largo del cual la placa
es activa termina bruscamente a cada lado en un borde constructivo o destructivo
(Bastida, 2005).

Las fallas transformantes mas comunes son aquellas que conectan sus extremos
con una dorsal, siendo transversales a ésta (Figura 23).

Figura 23. Falla transformante en una dorsal centro-oceanica (Bastida, 2005)
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Los limites de placas y su funcionamiento pueden observarse a través de las
Figuras 24 y 25. De este modo, una placa puede presentar varios de los tipos de
bordes e interactuar con otros para generar el balance de masa planetario (Figura
26). Esta dinamica de las placas a nivel planetario ya habia sido propuesta por
varios autores, entre los que destacan los modelos de Holmes y Holmes (1987) y
Strahler (1992) de acuerdo a la Figura 26.

Figura 24. Disposicién estructural de la Tierra
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Figura 26. La movilidad planetaria segun los modelos clasicos y modernos
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V. El interior de la Tierra™

La estructura interna de la Tierra no es homogénea, se compone de capas
“concéntricas” de acuerdo a su composicidon quimica (Figura 27). En general,
existe una gradacion respecto a la densidad de los materiales ya que a medida
gue aumenta la profundidad, también aumenta la densidad de éstos (Figura 28).

Se reconocen tres grandes capas en el interior de la Tierra, separadas por
cambios de fase en los materiales constituyentes llamad os “discontinuidades”. De
acuerdo con Tarbuck y Lutgens (1999), se reconocen capas composicionales y
capas mecanicas al interior de la Tierra, estas Ultimas debido a que factores
asociados a las altas temperaturas y presiones afectan a los materiales
constituyentes (Tabla 1):

- Capas composicionales: corteza (continental y oceanica); manto y ndcleo
- Capas mecanicas: litésfera; astendsfera; mesosfera; nicleo externo y nucleo
interno

Tabla 1. Principales propiedades del interior de la Tierra

CARACTERISTICAS
2.8a3.5¢r/cc

Densidad en océanos:

CORTEZA TERRESTRE Densidad en continentes: 2.5 a 2.7 gri/cc
Espesor variable: 50-75 Km en continentes y 10 Km bajo los
océanos.
Océanos: basalto  Continentes: granito
MANTO

(82% de la masa terrestre)
Rocas silicatadas
Se comporta como un soélido
elastico

Predomina el magma, formado por: O,, Fe, Mg y Si (silicatos
ferromagnesianos). La densidad aumenta en forma no
paulatina con la profundidad: 3.5 a 5.5 gr/cc

Rocas: olivino, piroxeno y peridotita (utltrabasicas)

MANTO
EXTERNO O SUPERIOR

Comprende la LITOSFERA y la ASTENOSFERA
Zona de baja velocidad posiblemente relacionada con material
en estado de fusion donde las velocidades son menores.

MANTO
INTERNO O INFERIOR

O MESOSFERA con una profundidad de 660 Km.

Se comporta como liquido. Tiene 2.270 Km de espesor

NUCLEO Densidad aumenta hacia el interno: 8 a 12.3 gr/cc

EXTERNO Es capaz de realizar un FLUJO CONVECTIVO asociado al
magnetismo terrestre y rodea al nlcleo interno.

NUCLEO Se comporta como soélido (90% Fe y 8 a 10% Ni).

INTERNO Tiene un radio de 1216 Km.

15 se recomiendan los siguientes textos para apoyar esta seccion: Strahler, 1992: 189-222 (Cap. 8);
Tarbuck y Lutgens, 1999: 385-400 (Cap. 17)
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Figura 27. Interior de la Tierra

CORTEZA TERRESTRE 17 KM D. de Conrad

LITOSFERA 50 KM D. de Mohorovicic

(variacion brusca)
ASTENOSFERA (entre 100 y 250 Km) Zona de baja velocidad

Cambio de fase (> velocidad
ondas sismicas)

MANTO SUPERIOR

660 Km D. de Repetti

MANTO INFERIOR

2900 KM D. de Gutenberg
(variacion brusca)

NUCLEO
EXTERNO

I 5000 KM D.de Lehman

NUCLEO Las capas en el interior de la Tierra estan
INTERNO separadas por cambios bruscos en las
propiedades fisicas cuando la profundidad
aumenta, llamados Discontinuidades. Una
discontinuidad sismica es aquella en la que
la velocidad de las ondas sismicas cambia,
cuando cruzan el limite de la discontinuidad.
Las discontinuidades sismicas mas
importantes son:

- Conrad: afecta a la corteza terrestre donde
la velocidad aumenta desde 6.1 a 6.7 Km/s.
Sefiala el limite entre una capa superior
granitca y una inferior baséltica a
profundidades variables. Solo se encuentra
bajo los continentes ya que la capa superior
se pierde bajo los océanos.

- Mohorovicic: se encuentra entre la corteza
terrestre y el manto, a una profundidad media
de 35 Km. bajo los continentes y a unos 10
Km. bajo los océanos.

- Repetti: se localiza a 660 Km. de
profundidad. Separa el manto superior del
manto inferior.

- Gutenberg: se localiza a unos 2900 Km de
profundidad y separa el manto del nucleo.

- Lehman: se localiza a 5000 Km. y separa el
nucleo externo del nicleo interno.

En la Astendsfera (100 y 200 Km. de
profundidad) o Zona de Baja Velocidad, la
roca tiene un comportamiento de soélido
plastico y sélido elastico. Si la materia tiene
ambas propiedades es una sustancia elastico-
viscosa y puede ser elastica y plastica al
mismo tiempo de acuerdo a una intensidad y
duracién de un campo de esfuerzos que
resulta en una deformacion (Strahler, 1992).
Astenos = sin fuerza, débil

6378 Km.
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Figura 28. Estructura interna de la Tierra

El interior de la Tierra ha sido estudiado mediante la propagacion de las ondas
sismicas. Una onda es una propagacion de una perturbacion o vibracion a través
de un medio o del vacio, describiendo movimientos alternativos de elevacion y
descenso siendo sus elementos de definicién la longitud de onda; el periodo de
onda; la frecuencia de onda y la velocidad de propagacion.

Una onda sismica es una perturbacion provocada por una dislocacién al interior de
la Tierra, que viaja a distintas velocidades de acuerdo al material por el cual se
desplaza. Se trata de ondas mecanicas que pueden ser longitudinales o
transversales que se propagan desde un punto del interior de la Tierra (foco o
hipocentro) a velocidades variables entre 200 a 6.000 m/s (Figura 29). Se
reconocen dos grupos de ondas sismicas™® que se representan en un sismograma
de acuerdo a la Figura 30:

a) ondas de cuerpo: son parecidas a las ondas del sonido. Se reconocen dos
tipos llamadas ondas P (primarias) y ondas S (secundarias).

b) ondas superficiales: son parecidas a las ondas ocednicas. Se reconocen
dos tipos llamadas ondas R (Rayleigh) y ondas L (Love).

16 revisar: Strahler, 1992: 193- 204 y Tarbuck y Lutgens, 1999: 357-369 (Cap. 16).
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Figura 29. Tipos de ondas sismicas
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Figura 30. Tipos de ondas sismicas representadas en un sismograma
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Las ondas sismicas a medida que atraviesan diferentes materiales al interior de la
Tierra experimentan desvios en su trayectoria que obedecen a procesos fisicos
conocidos como refraccion, difraccion y reflexion (Figura 31). La propagacion de la
onda sismica depende de la densidad del material por el cual atraviesan y de sus
propiedades elasticas. A través de la refraccion, las ondas sismicas se curvan y
cambian de direccion, mientras que a través de la reflexién las ondas sismicas se
devuelven o “rebotan” al tocar un material diferente. Este comportamiento permite
identificar discontinuidades al interior de la Tierra permitiendo inferir su
estructura. De este modo se conoce también la presencia de Zonas de Sombra
para las ondas P y S donde las ondas P son refractadas y reflejadas en un area
comprendida entre los 103° y 143° del foco del terremoto, mientras que las ondas
S son detenidas por el nicleo a localizaciones mayores de 103° a partir del foco
del terremoto™’.

Figura 31. Comportamiento de las ondas sismicas al interior de la Tierra
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Nucleo ———————— Manto —

7 Los aportes de Oldham (1906) y Jeffreys (1926) fueron muy destacados para el reconocimiento de
las discontinuidades en el nacleo.
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VL. Sismicidad en el planeta

La actividad sismica es uno de los fenbmenos mas comunes en el planeta ya que
es consecuencia de la geodinamica interna de la Tierra. Sus efectos sobre los
asentamientos humanos suelen ser negativos cuando la vulnerabilidad es alta. Sin
embargo, desde el punto de vista del fenébmeno son una respuesta al tectonismo
que caracteriza en especial a las zonas mas activas del planeta, llamadas
cinturones sismicos (Figura 32).

Un terremoto es una vibracién de la Tierra causada por la liberacion repentina de
energia bajo la superficie, generalmente en respuesta al desplazamiento de rocas
a lo largo de discontinuidades llamadas fallas (Wicander y Monroe, 1999).

Figura 32. Distribucion de la sismicidad mundial
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La generacion de los terremotos se explica actualmente a través de la teoria del
rebote elastico propuesto por H. Reid de la U. Johns Hopkins, a raiz del
terremoto de 1906 ocasionado por la falla de San Andrés y que afect6 a la ciudad
de San Francisco en Estados Unidos. A través de mediciones realizadas a uno y
otro lado de la falla, determin6 que durante los Ultimos 50 afios se habia
acumulado energia elastica al interior de las rocas, la cual fue liberada en forma
de ondas sismicas provocando un “rebote” de los bloques dislocados que
retornaron a su posicion indeformada (Figura 33).
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Figura 33. Teoria del rebote elastico

las rocas rebotan a su

rotura y liberacion de energia
forma indeformada original

Los principales terremotos de la historia han ocurrido en zonas de convergencia
entre placas. Los terremotos de Indonesia ocurridos el 26 de diciembre de 2004 en
Sumatra y el 28 de marzo de 2005 en las islas Nias (oeste de Sumatra) registraron
magnitud M= 9.0 y M= 8.7 respectivamente, provocando efectos devastadores en
la costa asiatica debido al tsunami generado con el primer terremoto. Aun asi, el
terremoto mas grande registrado continda siendo los ocurridos el 21 y 22 de mayo
de 1960 en la costa del sur de Chile. El terremoto de Valdivia tuvo una magnitud
de M= 9.5 saturando la escala Richter'®. Las investigaciones sobre sismologia
tuvieron que centrarse en buscar nuevas escalas de magnitud y revoluciond la
forma de aplicar el peligro sismico a los asentamientos humanos. Este terremoto
generé un tsunami que viajé por toda la cuenca del Pacifico desbastando el puerto
de Hilo en Jap6n.

Otros terremotos importantes son los ocurridos en Alaska en 1964 (M= 8.6),
México en 1985 (M= 8.1) y San Francisco en 1906 (M= 8.3).

18 | os efectos del terremoto y tsunami de 1960 en la costa de Chile ha sido analizado por el SHOA,
pub. www.shoa.cl


www.shoa.cl

40 Sistemas Naturales Integrados / C. Martinez, E. Jaque y A. Fernandez

Para el caso chileno, la situacion de bordes de placa convergente hace que la
sismicidad este en gran parte definida por el tectonismo de bloques. Las areas
dislocadas quedan expuestas por los eventos histdricos que han afectado el pais,
siendo relevantes los terremotos de 1868 y 1877 en el norte de Chile que
generaron tsunamis locales de hasta 12 m de altura®® (Figura 34). Algunos perfiles
transversales presentan la sismicidad asociada a Chile central (Figura 35).

Figura 34. Principales terremotos en Chile

19 se recomienda la revision de los trabajos de Lagos, M. (2000 y 2005) publicados en la Revista
Geografica Norte Grande N° 27 y N° 33, disponibles en http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/ Revisar
también las Cartas de Inundacién por Tsunami para los principales puertos de Chile, disponible en
www.shoa.cl.



http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/
www.shoa.cl

Sistemas Naturales Integrados / C. Martinez, E. Jaque y A. Fernandez 41

Figura 35. Perfil sismico de la V Regién (Servicio Sismoldgico, U. de Chile®®)
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VIL. Actividad ignea

Se denomina actividad ignea a toda movilidad del magma al interior de la Tierra
provocado por fuerzas endégenas y que termina formando cuerpos de rocas al
interior o exterior de la corteza terrestre. Bastida (2005:394) indica que la
movilidad ignea origina un “complejo igneo”, es decir areas constituidas por un
conjunto de rocas distintas, volcanicas y/o pluténicas, intimamente asociadas y
MAas 0 menos contemporaneas.

La actividad ignea se divide en dos tipos: intrusiva (0 no aflorada) y extrusiva (o
aflorada). Esta actividad origina las rocas igneas, como resultado del enfriamiento
y cristalizacion directa del magma padre. Debido a la presion de confinamiento
gue afecta a los materiales segun la profundidad, las rocas estan afectadas por
deformaciones que afectan la naturaleza de la roca original. De ahi que los
procesos de metamorfismo estén asociados al plutonismo asi como la actividad
hidrotermal y la formacién de importantes yacimientos minerales (Figura 36).

La actividad ignea intrusiva se agrupa bajo el nombre de Plutonismo o
Diapirismo. En este caso, el magma consolida estructuras geoldgicas o cuerpos
de roca al interior de la corteza terrestre, rocas que solo afloran a la superficie a
través de denudacion.

La actividad ignea extrusiva se agrupa bajo el nombre de Vulcanismo. En este
caso, el magma es extruido a la superficie provocando las erupciones volcanicas
gue pueden tener explosiones violentas o calmas, dependiendo de los factores
fisicos asociados a la actividad, tales como el tipo de magma, su temperatura y el
contenido de gases disueltos en el.

Figura 36. Plutonismo y procesos asociados
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1. Actividad ignea intrusiva: Plutonismo

Se forman cuerpos igneos intrusivos o plutones cuando el magma se enfria y
cristaliza dentro de la corteza terrestre. El mecanismo de intrusibn se conoce
como DIAPIRISMO o PLUTONISMO?# donde se encuentra involucrado el
metamorfismo. Los plutones, debido a su variedad de formas y medio geoldgico
asociado a la intrusién, son de dificil clasificacion.

El diapirismo se define como el desarrollo de una intrusién de magma a partir de
una formacién geolédgica de baja reidez (estado liquido), sometido a un esfuerzo
suficiente para deformarse, penetrar y atravesar rocas de reidez mayor (estado
sélido) (Holmes y Holmes, 1987). Es una intrusién de material rocoso méas o
menos liviano, en estado reido, a través de las rocas que lo recubren formando
estructuras como domos, batolitos y diques. Algunos autores llaman
Granitizacion al proceso de diapirismo que induce estructuras geologicas de tipo
batolitos debido a la naturaleza félsica del magma involucrado que consolida rocas
graniticas. Los diques, mantos y lacolitos generalmente estan asociados a la
actividad volcanica y se cree que las camaras magmaticas son inyecciones de
magma inicialmente bajo la forma de mantos.

Los criterios de clasificacion de los plutones incluyen: su morfologia, sus
mecanismos de emplazamiento y sus relaciones estructurales con las rocas
encajantes (Bastida, 2005). Segun su morfologia pueden ser: masivas, tabulares,
cilindricas y fungiformes. Segt’m su relacién con la roca intrusionada pueden ser
concordantes o discordantes™. Los tipos de plutones mas importantes son (Figura
37):

a) Diques: son intrusiones de magma mafico de geometria tubular
discordantes. Son de escasas dimensiones (1 a 2 m de ancho) y de
grosores mayores (cm a mas de 100 m). Requieren de fisuras para
emplazarse o cuando la presion del magma es importante, generan sus
propias fisuras a través de lineas de debilidad.

b) Mantos: son intrusiones de magma mafico de geometria en forma de hoja
sobre estratos concordantes. Son de dimensiones variables, desde menos
de 1 m hasta 300 m. de grosor. Son inyectados a presién generando el
combamiento de las capas de las rocas intrusionadas y adquiriendo la
tipica forma de hoja o estructura aplanada.

21 | a actividad ignea se denomina Diapirismo (Holmes y Holmes, 1987); Granitizacién (Strahler,

1992:169) o Plutonismo segln sean las condiciones de formacion (Tarbuck y Lutgens, 1999). Se
encuentra discusion de los mecanismos de formacién en Holmes y Holmes (1987); Tarbuck y Lutgens
51999: 97) y Bastida (2005: 394).

2 Las intrusiones concordantes tienen limites paralelos a la roca intrusionada, siguiendo la direccién
de los estratos que terminan generalmente combados. Las intrusiones discordantes cortan
perpendicularmente la roca intrusionada y en general el magma aprovecha las grietas o fisuras al
interior para inyectar el magma hacia la superficie.
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En Perd, el batolito costero se emplazé hace 70 millones de afios y esta formado
de unos 700 plutones individuales. En la costa de Chile central, el batolito costero
es un complejo pérmico-carbonifero definido por Mufioz Cristi (1971)23 como un
complejo granodioritico paleozoico que se extiende desde Quintero hasta el
extremo sur de la V Regidn. Gran parte de la cordillera de la costa se encuentra
conformada por este tipo de estructuras, con edades diferenciadas donde la
tecténica de bloques ha sido también relevante. En la Figura 38, se presenta la
geologia de la V Region donde queda expuesta la naturaleza de los cuerpos de

c)

d)

Sistemas Naturales Integrados / C. Martinez, E. Jaque y A. Fernandez

Localitos: son intrusiones de magma mafico de geometrias fungiformes y
concordantes. Son de escasas dimensiones, adquieren su forma tipica
debido a la presion del magma sobre las rocas suprayacentes provocando

gue las rocas se arqueen.

Batolitos: son intrusiones masivas de magma félsico generalmente
discordantes. Son de dimensiones mayores, superiores a 100 Km2. Han
sido intruidos mediante pulsos formando un cuerpo mayor. Se emplazan
en asociacién con margenes continentales convergentes. En la costa
sudamericana (Chile-Perd) representan gran parte de las rocas que

forman la costa, los llamados batolitos costeros.

Figura 37. Cuerpos igneos intrusivos o tipos de plutones
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roca como consecuencia de estos procesos.

Mufioz Cristi, J. 1971. Estudios petrograficos y petrologicos sobre el Batolito de la Costa de las

provincias de Santiago y Valparaiso. Pub. N°25 Ed. Universitaria, Santiago.
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Figura 38. Geologia de la costa de la V Region (segun
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Los tipos de rocas generadas por el plutonismo, reflejan las condiciones de
generacion: enfriamiento rapido para el caso de intrusiones maficas (diques,
mantos, lacolitos) y enfriamiento lento en el caso de las intrusiones félsicas
(batolitos). ElI emplazamiento de batolitos es aln discutido. Existen dos
mecanismos para explicar su formacién: la granitizacién y la minacién escalonada.

A través de la granitizacion mediante metasomatismo, un proceso de exportacion
de iones que se reconoce dentro del metamorfismo de contacto principalmente,
donde las rocas son recristalizadas y transformadas en granito a través del
mecanismo de fusion y asimilacion magmatica.

Corvalan, J. y L. Alvarez, 1966. Geomorfologia de Valparaiso y regiones adyacentes. Tercer
Encuentro Nacional de Geografia, U. Catdlica de Valparaiso.
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La critica hecha a este mecanismo radica en las cantidades de calor que se
requieren para asimilar las grandes cantidades de roca encajonante, sabiendo que
a medida que éstas son asimiladas, el magma se enfria. Un mecanismo similar
ocurre en la formacién de domos salinos, donde capas de sal de roca (rocas
sedimentarias del grupo de las evaporitas) se remontan a la superficie debido a su
menor densidad y alta ductibilidad, provocando un flujo de roca que aflora por
presion a la superficie, empujando y deformando la roca encajonante mas densa
(Figura 39).

Figura 39. Formacién de un domo salino (Wicander y Monroe, 1999)

A través del mecanismo de minacién escalonada, el magma separa y engulle
fragmentos de la roca encajonante, las que posteriormente se desprenden y se
incorporan al interior del magma. La diferencia con el mecanismo anterior es que
aqui no se crea nuevo espacio dentro de la roca encajonante sino que el magma
llena los espacios ocupados anteriormente por ella (Figura 40).

Figura 40. Formacién de un batolito por minacién escalonada
(Wicander y Monroe, 1999)

El proceso de metamorfismo esta ligado a la actividad ignea, especialmente en
presencia de margenes continentales convergentes. El metamorfismo representa
transformaciones que le ocurren a una roca preexistente, por lo tanto, en fase
sélida, debido a factores del metamorfismo tales como temperatura, presion y la
actividad de fluidos®.

25 . . -
Estos factores son analizados en el Cap. XIV de este Manual, sobre rocas metamorficas.
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Se reconocen tres tipos de metamorfismo: de contacto, regional y dinamico. Los
dos primeros tipos son especialmente relevantes en el plutonismo de margenes
continentales convergentes, asociados a la zona de subduccién donde se forman
grandes emplazamientos de batolitos.

El metamorfismo de contacto se origina cuando un magma altera la roca original
circundante. A profundidades superficiales, un magma intrusivo® eleva la
temperatura de la roca circundante causando alteracion térmica. La emision de
fluidos calientes dentro de la roca original por la intrusiéon que se enfria contribuye
a la formacion de nuevos minerales (Wicander y Monroe, 1999). En este tipo de
metamorfismo se desarrolla una interfase entre el magma intrusivo y la roca
encajonante llamada aureola de metamorfismo que puede tener anchos variables
y presentar una gradaciéon en los tipos de rocas generadas por la asimilacion
(Figura 41).

El metamorfismo regional ocurre en las zonas de margenes convergentes
principalmente, desarrollando diferentes tipos de metamorfismo como resultado de
la colision de las placas que influencian los factores del metamorfismo, donde las
relaciones temperatura-presion (T/P) pueden ser directas o inversas en funcion de
la profundidad y los mecanismos de deformaciéon asociados a la subduccion
(Figura 42).

Figura 41. Metamorfismo de contacto

2% Los magmas intrusivos pueden alcanzar temperaturas de 900°C y el resultado depende del tamafio
de la intrusién asi como del tipo de magma.
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Figura 42. Condiciones T/P del metamorfismo en limites de placa
continental-océanica

Zona de alta temperatura
y alta presion

Zona de alta temperatura
y baja presion

y alta presion

2. Actividad ignea extrusiva: Volcanismo

Se forman cuerpos igneos extrusivos cuando el magma aflora a la superficie
terrestre y a la atmésfera mediante extrusién o expulsion. El mecanismo de
extrusién estd controlado por las propiedades fisico-quimicas del magma y
puede ser violento o calma.

Existen cerca de 500 volcanes activos en el mundo, gran parte asociados a
las zonas activas de las placas tectonicas (limites divergentes vy
convergentes), reconociéndose tres zonas principales (Figuras 43 y 44):

a)

b)

c)

Cinturén Circunpacifico (Cinturén de Fuego del Pacifico): donde se
concentra el 60% de los volcanes activos del mundo. Incluye aquellos
localizados en Sudamérica, Centroamérica, México, Las Cascades, la fosa
de las Aleutinas y la zona entre Japon, Filipinas, Indonesia y Nueva
Zelanda. Estos volcanes se asocian a zonas de subduccién
(estratovolcanes) y a hot spots (volcanes de escudo o de tipo hawaianos).

Cinturén del Mediterraneo: donde se concentra el 20% de los volcanes
activos del mundo. Comprende los volcanes localizados en la peninsula
itlica y en las islas del Mediterraneo.

Volcanismo de fisura: asociados a centros de expansion oceanicos y
continentales, tales como el caso de Islandia y los rift africanos.
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Figura 43. Distribucién de los volcanes del mundo segln la tecténica de placas
(Wicander y Monroe, 1999)
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La actividad ignea extrusiva depende de la interaccién entre tres tipos de variables
fisico-quimicas asociadas al magma y a su tipo de emplazamiento: la composicion
guimica del magma (viscosidad), la temperatura y el contenido de gases disueltos
(Tabla 2):

Tabla 2. Variables fisico-quimicas de un magma (Tarbuck y Lutgens, 1999)

Composicién | Contenido | Viscosidad | Contenido de Piroclastos Forma
de silice gas

Mafico < 50% Menor Menor 1-2% Poca Escudo

Basaltico Llanuras
basalticas
Conos de ceniza

Intermedio 60% Intermedia Intermedio Intermedia Conos

Andesitico 3-4% compuestos

Félsico > 70% Mayor Mayor 4-6% Grande Domos volcénicos

Granitico Coladas
piroclasticas

Dado que el silice es el elemento mas abundante en la corteza terrestre, las rocas
se clasifican de acuerdo a su contenido. De ahi que las rocas cuando vuelven al
estado de fusion suelen formar magmas ricos en silice o félsicos pero aquellos
gue provienen del manto contienen silicatos ferromagnesianos donde las
proporciones de silice son menores, aumentando la cantidad de minerales
pesados como hierro y magnesio, generando los magmas maficos, mucho mas
densos Y fluidos que los félsicos.

De este modo, los magmas méficos son pobres en silice y contienen mas calcio,
hierro y magnesio que los magmas félsicos que son abundantes en silice asi como
sodio, potgsio y aluminio pero contienen cantidades menores de calcio, hierro y
magnesio”’.

Las temperaturas se asocian al tipo de erupcion de un volcan. Estas suelen
alcanzar valores entre 1.000 y 1350°C en volcanes de lava fluida como los
hawaianos, sin embargo en volcanes de lava félsica debido a lo violenta de sus
erupciones, no se tiene registros, pero éstas deberian ser mucho mas altas.

La composicion quimica del magma y la temperatura determina su viscosidad o su
resistencia a fluir. Una lava félsica forma tetaedros de silice tendiendo a cristalizar
rocas por lo cual la fluidez es menor que en una lava méfica, de flujo delgados que
es capaz de recorrer grandes distancias.

El magma es capaz de ascender desde las cAmaras magmaticas someras que lo
contienen o desde profundidades mayores de hasta 300 Km. El origen del magma
no es un problema resuelto. Se sabe que su origen se relaciona con el gradiente

27 . . ) .
Los magmas generan rocas igneas de acuerdo a un modelo conocido como Serie de Reacciones de
Bowen (ver capitulo XIV de este Manual, sobre Minerales y Rocas).
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geotérmico de 25°C/Km. Bajo las dorsales de un centro de expansion se producen
brotes del manto donde se generan magmas méaficos que proviene de magmas
ultraméaficos a través del mecanismo de la fusién parcial®. Por otro lado, los
magmas intermedios y félsicos estarian relacionados con las zonas de subduccion
donde a través de fusion parcial de rocas maficas se generaria magma intermedio,
mas ricos en silice que la roca original.

Los cambios en la composicidon quimica de un magma, suelen explicarse a través
de tres mecanismos, representados en la Figura 45%: el asentamiento del cristal o
diferenciacion magmatica, la asimilacion magmatica y la mezcla magmatica
(Wicander y Monroe, 1999; Tarbuck y Lutgens, 1999; Bastida, 2005).

Mediante diferenciacién magmatica, los minerales formados en el magma
pueden ir separandose (gravedad, movimiento de fluidos) de la parte fundida.
Consiste en una separacién fisica de los minerales por cristalizaciéon y
asentamiento gravitacional. El magma residual se empobrece en los elementos
quimicos ya utilizados para formar minerales. Este mecanismo requiere que para
generar un volumen de roca félsica, la cantidad de magma maéfico original debe
ser diez veces menor a la del magma félsico. Segin Bastida (2005), ocurre una
separacion del magma padre inicialmente homogéneo en dos tipos de magmas
hijos de composiciones diferentes.

Mediante asimilacion magmatica el magma en su ascenso integra en su interior
rocas de las paredes de la camara magmatica y al fundirlas incorpora sus
elementos. Es un proceso mediante el cual, el magma reacciona con la roca
preexistente (roca madre o encajonante), cambiando la composicion quimica del
magma original. La presencia de xenolitos desencajados de la roca madre cuando
el magma se abre paso a través de las fisuras, demuestra la eficacia de este
mecanismo. Bastida (2005) define la asimilacidn magmatica y contaminacion
como la “incorporacién al magma por fusién inducida de materiales de las paredes
de la camara magmatica o la reaccién del magma con dichos materiales. La
solidificacion dara una roca hibrida cuya composicion participara de la del magma
padre y de la roca incorporada al magma”.

A través de la mezcla de magmas, la sucesiva generacion de magmas puede
hacer que se mezclen magmas de diferentes composiciones, generando tipos
intermedios.

Si se analiza la estabilidad de una roca, se observa que dos variables se
relacionan con los cambios de fase solido-liquido: presion y temperatura.
Representando en la Figura 46 la linea que marca el cambio de fase, es posible
comprobar que se puede producir la fusibn de una roca por aumento de la
temperatura (1) o de la disminucién de la presién (2). Los cambios en composicion
asociados a la entrada de agua y volatiles en la roca, pueden producir la fusion
puesto que la linea de fusion se desplaza a temperaturas inferiores.

2 g magma proviene de la roca madre, la cual solo se derrite parcialmente (Wicander y Monroe,
1999)

9 Figuras 45 y 46 extraidas de la web: http://recursos.cnice.mec.es/biosfera
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En esta situacién también se puede producir la fusién por un aumento en la

En todos los casos, la fusidén se inicia a partir de alguno de los

presion.

| o interfase sélido-

componentes minerales coexistiendo una zona de fusién parcia

liquido.

Figura 45. Tipos de magmas segun su mecanismo de generacion
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El volcanismo puede tener diferentes origenes, reconociéndose tres tipos
principales:

a) Volcanismo de hot spot o de puntos calientes (o intraplaca)

Los hot spots han sido definidos como una regiébn con material a muy alta
temperatura, fundido, ubicado en el manto y por debajo de la base de la litdsfera,
con un tamafio de unos pocos cientos de Km. de diametro y persistentes por lo
menos 10 millones de afios y cuya existencia puede ser inferida por la actividad
sobre el (Morales, 1984: 77).

Al respecto, Morales (1984) indica que algunas investigaciones proponen la
existencia de un punto caliente bajo la Isla de Pascua®, por lo tanto la zona de
fractura localizada en las cercanias a ella podria ser una respuesta a la movilidad
de las placa de Nazca y Pacifica sobre este punto caliente.

Son brotes de manto (sélidos pero méviles) que crea un punto caliente, el cual
extruye magma a la superficie. La profundidad en la cual se originan estaria en la
interfase ndcleo-manto. Se localizan tanto en fondos marinos como en continentes
y se han identificado a la fecha unos cuarenta (Figura 47).

Cuando los puntos calientes se localizan al interior de un continente toman el
nombre de actividad ignea intraplaca o volcanismo intraplaca31 y suelen
generar coladas de basaltos como los que se encuentran en la region del rio
Columbia (Las Cascades), en la meseta de Deccan, India y Java (Figura 48).
Cuando se localizan en placas oceénicas, forman una isla que termina siendo
afectada por la expansion de la placa que la contiene. Como los hot spots son
permanentes durante largo tiempo a escala geologica, las islas se construyen de
la acrecién del magma pero cuando alcanzan una determinada altitud, son
desplazadas progresivamente de su lugar de origen alineandose luego con las
nuevas islas creadas, donde se repite el ciclo de formacion. Las islas de Hawai se
han formado a través de este mecanismo y constan de cinco volcanes de escudo.

30 Ver: 1.G.M. 1984 Geografia de los fondos marinos. Tomo VI, Instituto Geogréafico Militar, p.77-95
3 Que significa “dentro de la placa” (Tarbuck y Lutgens, 2005: 166).
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Figura 47. Localizacion de los hot spot (segin Morales, 1984)
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La formacion de los puntos calientes es objeto de debate cientifico pero se
considera el siguiente modelo de formacién (Figura 49):

A. una pluma de manto asciende en forma de cabeza y tallo.

B. La cabeza al ascender produce fusion por descompresion
emitiendo coladas de basalto.

C. El tallo genera la actividad volcanica y formando alineamiento de
islas.

Figura 49. Modelo de formacién de un punto caliente (Tarbuck y Lutgens, 2005)
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El volcan Loihi, de las islas Hawaii (Figura 50), se localiza 32 Km. al sur de la isla
de Hawaii (que contiene los volcanes Mauna Loa y Kilawea), representa una isla
en formacién a partir de puntos calientes. Mientras el volcadn Mauna Loa tiene una
altitud de 9,5 Km. sobre el piso marino, este volcan se eleva a 3.000 m sobre el
piso oceanico pero su cima se encuentra aun a 940 m bajo el nivel del mar. Las
edades de las rocas en las islas hawaianas aumenta hacia el noroeste: la isla de
Kauai se formé entre 3,8 a 5,5 millones de afios, Hawai hace un millén de afios y
Loihi es aln mas reciente (Figura 51). Actualmente se discute su rol en la
generacion de los rifting que dieron lugar a la fragmentacién del Pangea, como el
caso de la actividad del punto caliente localizado en la isla Tristan de Cunha en la
dorsal mesoatlantica®.

32 \/er Tarbuck y Lutgens (2005: 383-384).
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Figura 50. Alineamiento de islas generadas por hot spots (caso Hawaii)
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b) Volcanismo de fisura o de centros de expansién

El volcanismo de fisura ocurre en los centros de expansion donde la magma se
extruye como lava fluida formando basaltos. Son pocos los casos conocidos en la
actualidad, siendo Islandia el mas representativo en el presente (Figura 52). Los
basaltos del rio Columbia en sectores de Washington y Oregon se formaron por
este mecanismo hace unos 17 a 5 millones de afios y ocupan un area de 164.000
Km?. Mas de la mitad de la superficie de Islandia se ha formado por volcanismo de
fisura. Se conocen dos grandes erupciones, una en 930 D.C. y la otra en 1783 que
brot6 de la fisura Laki de unos 30 Km. de largo, ocupando un area de 560 Km?®. La
nube téxica emanada de la fisura afect6 el clima global. En noviembre de 1963, la
isla Surtsey se forma al sur de Islandia, como se observa en la Figura 52
(izquierda).

Otros lugares de volcanismo de fisura son la elevacion del Pacifico Este y la dorsal
Indica. En los centros de expansidn continental, se localizan también en el rift del
Este de Africa.

Figura 52. Volcanismo de fisura en Islandia
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c) Volcanismo de zonas de subduccion

En este tipo de volcanismo, se desarrollan las erupciones mas violentas que se
conocen debido al emplazamiento de magma intermedio y félsico, los cuales
tienden a atrapar los gases generando piroclastos y nubes ardientes, que se
alternan con coladas de lava. Este tipo de volcanismo generalmente crea
estratovolcanes como los que se encuentran en el Cinturén de Fuego del Pacifico.
Un ejemplo es el arco de Borneo (Figura 53), donde se han registrado algunos de
las erupciones mas violentas de la historia, como el caso del Tambora en 1815,
del Krakatoa en 1883, del Awu en 1856 y 1892, del Kelut en 1919, del Agung en
1963, del Pinatubo en 1991, del Mayon en 1993 y el Morapis en 1994. Luego del
terremoto de Indonesia de 26 de diciembre de 2004 en Sumatra, el volcan Merapi
volvié a hacer erupcion en la isla de Java, contando ya 68 erupciones desde 1548.

Los volcanes representativos de este tipo de volcanismo son el Fujiyama en
Japon; el Monte Vesubio en ltalia; los volcanes de la Sierra Cascade en la costa
pacifica de Estados Unidos (Montes Santa Elena y Rainier); el Pinatubo y el
Mayon en Filipinas; el Merapi en Indonesia, el Nevado del Ruiz en Colombia y el
volcan Hudson en Chile.

Figura 53. Volcanes de Indonesia
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Los volcanes se clasifican de acuerdo a dos criterios principales: segin la
morfologia del crater y segun su fase eruptiva. La morfologia tipica de un volcan
presenta una depresion circular o crater en su cima la cual esta conectada con la
camara magmatica a través de un ducto (Figura 54). Pueden presentar también
una caldera en lugar de créter, variando sus dimensiones desde un Km. a varios
Km. de largo (Figura 54 izquierda).

Figura 54. Formacién de una caldera y formacién de un volcan
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Segun su morfologfa, los volcanes se clasifican en®®:
a) Volcanes de escudo (o de tipo hawaiano)
Se forman como resultado de la lava fluida que es extrudida a través de una

camara magmatica amplia que se asemeja a la forma de un escudo de guerrero,
de ahi su nombre.

33 Revisar: Tarbuck y Lutgens (2005), cap. 5; Holmes y Holmes (1987), cap. 11 y 12; Bastida (2005:
393-404); Wicander y Monroe (1999), cap. 5.
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Los productos generados son coladas de lava baséltica con escasos piroclastos,
muchas veces son laterales cercanas al crater. Mediante este mecanismo, se
consolida materia nueva que aumenta la superficie de la isla. Son representativos
de este tipo los volcanes activos de la isla de Hawai, el Mauna Loa y el Kilawea.

b) Volcanes compuestos o estratovolcanes
La mayoria de los volcanes chilenos son representativos de este tip034.
c) Conos de cenizas
Segun su fase eruptiva, los volcanes se clasifican como tipo*”:
a) Peleano
b) Vesubiano
¢) Vulcaniano

d) Estromboliano
e) Hawaiano

34 S - .
Una completa descripcion sobre volcanes en el mundo puede encontrarse en la siguiente pagina
web:  www.volcano.si.edu

35 - . .
Ordenados segun su mayor a menor peligrosidad
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VIII. Margen continental

Un margen continental es una unidad fisiografica correspondiente a la zona
marginal de la corteza terrestre. Une corteza oceanica y continental con o sin
limite tectonicamente activo (Figura 55). Se compone de tres elementos: la
plataforma continental; el talud continental y la emersién continental. Se estima
que la longitud de los margenes continentales en el mundo es de unos 175.000
Km, donde el 49% del total esta ocupado por el MARGEN DE DIVERGENCIA y el
33% del total esta ocupado por el MARGEN DE TRASLACION (Morales, 1984).

Figura 55. El margen continental
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Los margenes continentales son una unidad tectonica y fisiografica muy relevante
ya que definen la naturaleza del relieve asociado, el tipo de costa y sus procesos;
se relacionan con actividad sismica tsunamigénica y con fuentes energéticas
(presencia de hidrocarburos). No deben ser confundidos con los limites o bordes
de placa ya que una placa puede tener tipos de bordes diferentes sin
necesariamente presentar un margen continental. La Figura 56 presenta la
morfologia tipica de un margen. Se reconocen tres tipos de margenes
continentales (Figura 57):

a) Margen de divergencia®

Se forman cuando dos fragmentos de la litésfera se separan y contindan
moviéndose a partir de un lugar comun. El punto de separacion es una dorsal
mesoceanica y a ambos lados se genera nueva corteza a través del proceso de
expansion del suelo oceanico. Presentan una amplia plataforma continental.
Ejemplo: Mar Rojo (representa la etapa mas avanzada del desarrollo de un limite
de placas divergente, que divide a un continente en dos).

b) Margen de traslaciéon o de expansion®’

Se forma cuando el margen coincide con el limite de placas litosféricas, separadas
por una falla de transformacion. Es un limite paralelo al borde de las placas y esta
definido ahi donde dos placas adyacentes se mueven, borde junto a borde, a lo
largo de su lado coman.

c) Margen de convergencia o de subduccion®

Se forma en lugares donde el piso oceanico penetra por debajo de la corteza
continental. Caracteristicas:

1. Presencia de una fosa oceanica con intensa actividad sismica y anomalias
importantes de la gravedad.
2. Volcanes activos y epicentros de sismos profundos e intermedios

Importancia econémica: yacimiento de sulfuros metalicos y depdsitos de origen
hidrotermal.

Existen tres tipos de convergencia cuyos efectos son relevantes en la formacion
de cadenas montafiosas (orogenias) y en la clasificacion de geosinclinales:
convergencia oceanica- continental (subduccion); convergencia ocednica-oceanica
(cuencas trasarco) y convergencia continental-continental (arco montafioso por
cabalgamiento).

® revisar: Strahler, 1992: 228 y 359 a 369 (Céap. 13)

7 revisar: Strahler, 1992: 265 (Cap. 265)
% revisar: Tarbuck y Lutgens, 1999: 442 (Cap. 19); Strahler, 1992: 293 (Cap. 11)
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Figura 56. Morfologia de un margen continental (Tarbuck y Lutgens, 2005)
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IX. La formacion del relieve

En la configuracién de las formas del relieve terrestre, objeto de estudio de la
Geomorfologia, actian dos tipos de fuerzas: las que se originan al interior de la
Tierra (fuerzas internas) y las proceden del exterior de la Tierra (fuerzas externas).

Las fuerzas internas se derivan de reacciones de varios tipos como el
caldeamiento por radiactividad o reacciones quimicas, dilataciéon, contraccion y
movimiento de liquidos. Estas son las fuerzas tectonicas que surgen de procesos
de diastrofismo y vulcanismo. En el diastrofismo estdn comprendidos los procesos
de plegamiento, torcion y fractura de la corteza terrestre y los de elevacion,
depresion y desplazamiento de una parte con respecto a otra. En el vulcanismo se
incluyen los procesos de transporte de materiales fundidos de un sitio a otro, en el
interior de la Tierra o su expulsion a la superficie (Finch y Trewartha, 1954; Mufioz
Jiménez, 1995).

Las fuerzas tectonicas tienden a producir diferencias en la elevacion de la Tierra,
levantando la corteza, hundiéndola o vertiendo en la superficie grandes volimenes
de lava para formar elevaciones. Sin embargo, en la configuracion del relieve no
sélo intervienen los procesos de la litésfera movil sino que adquieren importancia
aquellos procesos derivados de fuerzas externas a ésta que actlan sobre los
afloramientos rocosos emplazados sobre las directrices tectdnicas, cuyo efecto es
modelar el relieve mediante el desplazamiento de particulas del exterior de las
estructuras geoldgicas recibiendo el nombre de EROSION* (Mufioz Jiménez,
1995).

Las fuerzas externas nacen principalmente de la energia solar y la gravedad. Son
llamadas fuerzas de gradaci6on y actian por medio de agentes tales como el
viento, el agua de escurrimiento, movimiento del hielo y organismos vivientes. Las
fuerzas de gradacion y sus procesos tienden a uniformar los desniveles de la
superficie, transformandolos en pendientes suaves, denudando las elevaciones
producidas por las fuerzas tecténicas (procesos de degradacion) y rellenando las
depresiones (procesos de agradacion).

Las fuerzas externas que llevan a acciones geomorfolégicas externas se les llama
en la actualidad procesos morfogenéticos o procesos del modelado los cuales
actian en forma interconectada segin distintos niveles de complejidad que
reflejan las condiciones ambientales de cada region. Un agente externo del
modelado (hielo, viento, agua), puede transformarse en un agente morfogenético,
capaz de esculpir o modelar el relieve de acuerdo a la intensidad que desarrolle
como respuesta a la interaccion clima-tipo de relieve.

3 Este concepto ha sido ampliamente discutido en Geologia Fisica y en Geomorfologia. Para su
revisién se recomiendan los textos de Holmes y Holmes (1987: 28-31); Christofoletti (1980: 26-38);
Derruau (1983: 28-34); Whittow (1984: 134 y 177-180); Wicander y Monroe (1999: 115-121); Mufioz
Jiménez (1995: 23-25 y 153-183).
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X. Deformaciones

Una deformacion es una alteracién en la forma o volumen de una roca, producto
de un esfuerzo o cambios en las condiciones ambientales de ella (presion y
temperatura). Son tipos de deformaciones la dilatacion, la contraccion y las roturas
(fracturas y fallas). Los tipos de deformaciones generalmente se asocian a las
fluencias, en funcion de las propiedades del material y de la intensidad de los
esfuerzos, las fluencias pueden ser plasticas o elasticas. La propiedad de fluencia
del hielo (solido) frente a la compactacion al interior de un glaciar, se denomina
REIDEZ® e indica la capacidad de “fluir" de un sélido debido a un rango de
temperatura, presion de confinamiento y duracion de un esfuerzo deformante. La
mayoria de las rocas al interior de la Tierra estdn sometidas a estos factores, por
lo cual se dice que las propiedades quimicas de éstas pasan a tener importancia
secundaria cuando son afectadas por fuerzas enddgenas capaces de alterar sus
propiedades (Figura 58 Ay B).

Figura 58. Tipos de Deformacion y sus efectos (Strahler, 1992)

A. Antes de fallarse

A. Cambio de volumen Labio
» levantado

Labio
hundido

C. Falla normal D. Falla inversa
(de salto segun (de salto segin buzamiento)
buzamiento)

B. Cambio de forma

C. Fractura (ruptura)

E. Falla transcurrente F. Falla oblicua
(de salto segdn direccion)

A) Tipos de deformacién B) Tipos de deformacion por rotura

40 Discutido en: Holmes y Holmes (1987: 42-45) y Strahler (1992: 139-143)
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XI. Geomorfologia Estructural

La Geomorfologia Estructural es la encargada del estudio de las estructuras
geoldgicas y los procesos que los han generado como efecto de las fuerzas
internas de la Tierra. De acuerdo con Holmes y Holmes (1987), los procesos
internos comprenden los procesos que actiian al interior de la corteza o a través
de ella, como resultado de las actividades fisicas y quimicas de los materiales de
la corteza y el manto. Estos pueden agruparse en movimientos terrestres;
actividad ignea y metamorfismo.

Segun Lo6pez Bermudez (1992), los procesos diastréficos son la consecuencia
principal de los procesos enddgenos originados al interior de la Tierra y son los
responsables de la elaboracion de las formas primarias. Segun el autor, éstos se
clasifican en cinco y actidan en forma interrelacionada: orogénicos;
epirogénicos; isostaticos; igneos y eustaticos:

a) Movimientos  orogénicos: involucran  intensos  plegamientos,
cabalgamientos, fallamientos, empujes y levantamiento de cinturones
montafiosos sujetos a esfuerzos laterales muy severos.

b) Movimientos epirogénicos: incluyen vastas y suaves combaduras o
inflexiones a amplias areas de la corteza terrestre, que pueden estar
asociados a fallas o a grandes hundimientos y levantamientos de la
corteza terrestre. El conjunto de éstos mas los movimientos orogénicos
son llamados movimientos tecténicos.

c) Movimientos isostaticos: son movimientos verticales bajo la accion de
masas corticales flotantes y en estado de equilibrio sobre la astenosfera
subyacente, basados en el principio de flotacion. La litésfera continental
flota hidrostaticamente a causa de la menor densidad de su gruesa
corteza. El proceso ocasiona compensaciones topogréaficas elevando o
hundiendo las masas rocosas en funcion de grosor y densidad. A este
estado de equilibrio que la corteza terrestre tiende a mantener o recuperar
se le llama COMPENSACION ISOSTATICA.

d) Movimientos igneos: representan el movimiento y recristalizacion de
roca fundida entre varios niveles de otras. Pueden aparecer en superficie
como rocas volcanicas 0 como masas encajadas en otras rocas que
pueden ocasionar deformaciones.

e) Movimientos eustaticos: cambios del nivel del mar de caracter planetario
debidos a modificaciones del volumen total de agua contenido en los
océanos 0 a cambios de capacidad de las cuencas oceanicas.

De acuerdo con Mufioz Jiménez (1995), la estructura del relieve esta
determinadas por un conjunto de procesos geodinamicos internos de la tierra
llamados diastroficos o tecténicos, los cuales afectan los niveles externos de la
corteza terrestre, es decir corresponden a movimientos de la corteza terrestre
como consecuencia de los que la disposicion original de las rocas aflorantes
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resulta mas o menos intensamente alterada. Segun la intensidad y la amplitud de
los procesos diastréficos, pueden existir dos tipos: la epirogénesis y la
orogénesis, los cuales originan disposiciones estructurales distintas:

a) Epirogénesis. (del griego epeiros = continente)

Proceso propio de las areas interiores de las placas continentales (de las
plataformas o cratones'). Consiste en movimientos de ascenso o descenso lentos
y sostenidos que originan leves basculamientos u ondulaciones de gran radio.
Tiene un cardcter esencialmente vertical, afecta a sectores corticales extensos y
genera las llamadas “estructuras calmas” debido a que no produce cambios
marcados en la disposicién de los materiales.

La Epirogénesis positiva (movimiento ascendente) genera anteclises
(abombamientos emergidos que son erosionados luego por los agentes externos),
mientras que la Epirogénesis negativa (movimiento descendente) genera
sineclises (o cuencas de sedimentacién).

b) Orogénesis. (del griego oros = monte)

A veces llamado tectogénesis, consiste en movimientos especialmente
horizontales, afecta a franjas estrechas (orégenos o geosinclinales) y genera
grandes cambios en la disposicion de los materiales (“estructuras atormentadas”).
Se define por su intensidad y concentracion afectando a las areas marginales de
las placas continentales (bordes constructivos) o a las situadas entre dos placas
préximas.

Dichas areas alargadas y relativamente estrechas llamadas orogenos o
geosinclinales, se ven sometidas a esfuerzos tangenciales compresivos por lo cual
experimentan grandes cambios en su disposicion (deformaciones o pliegues,
dislocaciones o fracturas y desplazamientos o unidades desplazadas como
cabalgamientos y mantos de corrimiento).

De acuerdo a la naturaleza del diastrofismo o de las fuerzas enddgenas, se
reconocen los siguientes tipos de relieves: plegados, fallados y desplazados:

1. Relieves plegados

Se dice que las rocas fracturadas o arquedas estan deformadas; esto es que su
forma o volumen originales han sido alterados por el ESFUERZO, que es la fuerza
aplicada a una determinada area de roca. Si la intensidad de la fuerza es mayor
que la fuerza interna de la roca ésta se distendera, es decir que se deformara por
plegamiento o por fracturamiento (Wicander y Monroe, 1999). De acuerdo con los
autores, se reconocen tres tipos de fuerzas de deformacion: comprension;
tension y cizalla.

4 Se llama cratén a un bloque relativamente estable, formado por sial. También se dice que es un
bloque continental aunque esté cubierto por el mar, ya que en tal caso el mar es poco profundo y el
fondo no tiende a hundirse rapidamente (M. Derruau, 1983 pag. 45).
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La COMPRESION resulta cuando las rocas son empujadas o comprimidas por
fuerzas externas dirigidas una hacia la otra. Se presenta por lo tanto acortamiento
en la direccion del esfuerzo por plegamiento o falla. La TENSION es producto de
las fuerzas que actlan en direcciones opuestas a lo largo de la misma linea y
tiende a alargar las rocas o desgarrarlas.

En la CIZALLA, las fuerzas actlan paralelamente una contra otra pero en
direcciones opuestas, lo que resulta en deformacion por desplazamiento de capas
adyacentes a lo largo de planos espaciados estrechamente. En cualquier caso, la
deformacion depende de la fuerza aplicada, temperatura, tipo de roca y duracion
del tiempo que la roca se somete a la tensién.

Los PLIEGUES (Figura 59), son definidos como ondulaciones desarrolladas sobre
materiales estratificados dotados de suficiente flexibilidad y plasticidad como
consecuencia de la accién de esfuerzos tecténicos genéricamente compresivos
(Mufioz Jiménez, 1995):

a) Condiciones de generacion:

- forma de yacimiento estratificado.

- Capacidad de responder por deformacion a los empujes orogénicos, por lo
cual solo se presenta en rocas sedimentarias 0 en materiales
metamorficos antes del metamorfismo.

- latectdnica responsable es COMPRESIVA.

b) Forma:

La serie de estratos afectada se divide en franjas perpendiculares al sentido de los
empujes, alternativamente comprimidas (sinclinales) y distendidas (anticlinales).
Un pliegue ANTICLINAL se encuentra arqueado hacia arriba, mientras que un
SINCLINAL esta arqueado hacia abajo.

Los anticlinales pueden distinguirse uno del otro por el rumbo y el echado, asi
como por las edades relativas de las rocas plegadas. En un anticlinal erosionado
cada flanco se inclina al exterior o apartandose del centro del pliegue, donde estan
las rocas mas antiguas (Figuras 59 y 60). En los sinclinales erosionados, cada
flanco se inclina hacia dentro en direccion el eje del pliegue y las rocas mas
jévenes coinciden con el centro del pliegue (Wicander y Monroe, 1999).
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Figura 59. Tipos basicos de pliegues (segun Summerfield, 1990
en Mufoz Jiménez, 1995)

SINCLINAL FORMA ANTICLINAL
i Monoclinal .
- buzamiento - buzamiento
convergente hacia contrario
el interior de la - ondas convexas
deformacion. (hacia arriba)
- ondas céncavas (hacia - mayor erosioén
abajo). . - fuerzas distensivas
., Anticlinal
- menor erosion Sinciinal
- fuerzas compresivas
Pliegue tumbado Cabalgamiento
Falla
inversa

(Fuente: M. A, Summerfield, 1990)

ig. 3.1 Tipos bésicos de deformacién en material sedimentario
estratifrcado.

C) Elementos.

Todos pliegue se compone de una charnela o linea formada por los puntos del
pliegue (plano estratigrafico de referencia) en los que cambia el sentido del
buzamiento de las capas rocosas; y por dos flancos es decir, los dos lados de un
pliegue o los dos sectores de la estructura separados de la charnela, donde el
buzamiento es constante. Los elementos de definicion de los pliegues son:

1.

Plano axial: plano formado por las lineas de la charnela de todos los
elementos estratigraficos del pliegue, o el plano teérico bisectriz del
angulo formado por los flancos. Puede ser vertical o algo inclinado.

Vergencia: valor de la inclinacién del plano axial con respecto a un plano
horizontal de referencia. Se expresa igual que el buzamiento (Figura 61)
por un valor angular del grado y un punto cardinal indicativo del sentido,
definiendo el nivel de simetria del pliegue.

Eje: se define a través del pliegue que es la linea resultante de la
interseccién del plano axial con un plano horizontal de referencia. La linea
extendida entre las dos terminaciones de la deformacion indica la
orientacion de ella y deduce el sentido de los empujes tectonicos
responsables de la génesis.
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4. Longitud de onda: distancia planimétrica entre los limites externos de sus
flancos y se mide entre los puntos de inflexion de las capas (limite entre
sinclinal y anticlinal). Expresa la anchura de la estructura y la intensidad
del plegamiento.

5. Elevacién estructural: diferencia de altura de un elemento estratigrafico
de referencia dentro de un pliegue (entre la charnela y los puntos de
inflexion). Expresa el componente vertical (ascendente o descendente) de
cada deformacion individual.

Figura 60. Pliegues simétricos y pliegues inclinados (segun Holmes y Holmes,
1987)

Sinclinal ‘Anticlinal Sinclinal Anticlinal
Figura = Plicgues simétricos verticales y representa- Figura Pliegues inclinados, de los que se han
cién del S|g.mﬁcado de los términos plano axial y eje. eliminado los estratos que los recubren para mostrar
La 5“Pel'fi°_1= superior no es la del suelo sino la de una ] S“Perﬁcle de una capa individual. La traza de un
capa individual en una serie de estratos Plegados. plano axial estd marcada con linea discontinua,

D) Clasificacién de los pliegues.

Los pliegues se clasifican de acuerdo a los siguientes criterios (Mufioz Jiménez,
1995):

1. Configuracion planimétrica. Relacion longitud del eje / longitud de
onda.

2. Vergencia. Relacion entre el buzamiento de los flancos.

3. Modo de relacién. Forma de asociacion segun la elevacion estructural
y la vergencia.

4. Estilo. Forma de asociacién segun la longitud de onda y la intensidad
de los buzamientos.
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La importancia que tiene la clasificacion de los pliegues radica en:

- Utilidad descriptiva.

- Informacién sobre génesis tecténica.

- Informacion sobre potencialidades geomorfolégicas.

- Fundamento metodologico del andlisis geomorfolégico para el estudio
de estructuras afectadas por la orogénesis.

- Deduce la significativa relacién entre la mecanica del plegamiento y

las caracteristicas de

los materiales afectados (tectogénesis-

litoestratigrafia-forma).

Figura 61. Terminologia buzamiento y direccién de capa (segin Holmes y

Holmes, 1987)

Buzamiento: se mide sobre los planos de estratificacion.

Angulo que forma con la horizontal la linea de mayor inclinacidon de un estrato.
Incluye la direccién de maxima pendiente, hacia abajo, del plano de estratificacion y el
angulo entre la pendiente maxima y la horizontal.

La direccion de
buzamiento se mide por su
orientacion (grados E u W
respecto al N),
considerando la correccién
magnética.

La direccion de un estrato
inclinado es la direccion de
cualquier linea horizontal
del plano de estratificacién
(por ejemplo con la
superficie del agua o del

suelo). La direccion de
buzamiento es
perpendicular a la
direccién de capa
(opuesta).

El angulo de buzamiento
se mide con clinémetro.

&
-2

&
_ 'y Direccion
'/ & de capa

/- superficie horizontal del agua_

Figura Diagrama para ilustrar el significado de
los términos buzamiento y direccién de capa.

2. Relieves fallados

Una FALLA es una discontinuidad a lo largo de la cual bloques en lados opuestos
de la fractura se mueven paralelamente a la superficie, que es un PLANO DE
FALLA. Ocurren cuando el roquedo que es sometido a fuerzas tectonicas es de
gran rigidez o la plasticidad de éste es superada por la intensidad de las fuerzas,
produciéndose dislocaciones llamadas genéricamente FRACTURAS.
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Los procesos litogenéticos (consolidacion magmatica, diagénesis y metamorfismo)
y acciones de carga-descarga producidas por agentes externos son capaces de
producir sistemas de planos de ruptura. Las fracturas pueden consistir solo en
ruptura o combinar ruptura y desplazamiento, recibiendo en este ultimo caso el
nombre de FALLAS y DESGARRES, segun el salto vertical u horizontal
involucrado. Como relieves fallados se entiende el conjunto de los fendbmenos de
fracturacion tecténica y a todas las formas de relieve estructurales desarrollados
sobre ellos (Mufioz Jiménez, 1995).

Elementos.
Toda fractura consta de los siguientes elementos:

e Un plano de falla: superficie seguin se produce la fractura o
falla y se deslizan los bloques. Se define por su direccion y
buzamiento.

e dos labios o blogues de falla: cada uno de los bloques
fracturados.

e Salto de falla: o desnivel entre los bloques. Valor o dimension
del desplazamiento de los labios sobre el plano de falla. Es
nulo en las fracturas. El salto puede ser vertical, lateral y
transversal.

Tipos de Fracturas:

Para distinguir los diversos tipos de movimientos de fracturas se debe identificar
los bloques de techo y de piso y entender el concepto de movimiento relativo
(Wicander y Monroe, 1999). El bloque de techo es la masa de roca que yace sobre
la falla, mientras que el bloque de piso yace debajo del plano de falla. Estos
bloques pueden reconocerse en cualquier falla, excepto en una vertical.

Como las capas de roca inclinadas, los planos de falla son asimismo, planos
inclinados y pueden caracterizarse por su rumbo y echado. Se reconocen dos
tipos basicos de falla segun que los bloques en lados opuestos del plano de falla
se hayan movido paralelamente a la direccidon del echado o a lo largo de la
direccion del rumbo (Figura 62).

1. Fallas de desplazamiento en direccién del echado:

En este tipo de falla, todo movimiento es paralelo al echado del plano de falla, es
decir que un bloque se mueve hacia arriba o hacia abajo en relacién con el bloque
en el lado opuesto del plano de falla. Segun el movimiento relativo de los bloques
de techo y piso se reconocen dos tipos (Figura 62):
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e Normales.

Plano mas o menos inclinado y salto transversal positivo. Los labios alejados
indican tectodinamica distensiva que estira el area afectada. Las rocas del bloque
superior o techo, suelen estar desplazadas hacia abajo en relacion con las del
bloque inferior o piso. El esfuerzo vertical es el mayor de los tres esfuerzos
principales.

e |nversas.

Plano mas menos vergente pero salto transversal negativo. Superposicién de un
labio a otro indicando tectodinamica compresiva que al estirar acorta area
afectada. Puede generar falla cabalgante si la tecténica es compresiva intensa. El
techo asciende respecto al piso.

Figura 62. Clasificaciéon de tipos de falla de desplazamiento en direccién
del echado.

FALLA NORMAL FALLA INVERSA

2. Fallas de desplazamiento en direccion del rumbo:

Son causadas por las fuerzas de cizalla, que implica movimiento horizontal donde
los bloques en lados opuestos de un plano de falla se deslizan lateralmente uno al
costado del otro. Es decir, todo movimiento va en direccién del rumbo del plano de
falla. Pueden dividirse en laterales derechas o laterales izquierdas segin la
direccion aparente del desplazamiento. Son llamadas también fallas
transformantes (Figura 63).

3. Fallas de desplazamiento oblicuo:

Puede ser que el desplazamiento sobre una falla muestre ambos tipos de
movimiento, el de desplazamiento en direccion del echado y en direccion del
rumbo, combinandose los movimientos lateral derecho y normal y lateral izquierdo
e inverso. Cuando las fallas presentan ambos movimientos son fallas de
desplazamiento oblicuo.
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Figura 63. Falla de desplazamiento en direccién del rumbo.

Son descritas como
fallas de DESGARRE,
de RUMBO o
TRANSCURRENTES

Generalmente las fallas se asocian en sistemas conjugados formando dovelas y
fosas tecténicas conocidas como GRABEN. En el caso que las fallas limiten una
zona levantada forman un HORTS o pilar tecténico (Figura 64).

Figura 64. Falla de desplazamiento en direccién del rumbo.

3. Desplazamientos

Cuando el caracter compresivo propio de la tectonica orogénica alcanza una
intensidad tal que el estrechamiento de la franja geosinclinal derivado de ella no
puede se compensado mediante la simple dislocacion o deformacién de los
materiales, se generan disposiciones estructurales en las que el desplazamiento y
la superposicén de grandes complejos rocosos tiene un papel fundamental.
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Estas son llamadas unidades desplazadas y se definen como superposiciones a
gran escala de conjuntos litolégicos que han sido sacadas por la orogénesis de su
lugar originario y emplazadas sobre otra area del or6geno mas o menos alejada
de él (Mufioz Jiménez, 1995). Estas unidades se desarrollan principalmente sobre
roquedo estratificado y pueden tener el caracter de cabalgamientos o mantos de
corrimiento (Figura 65) segin sean sus dimensiones y segun la intensidad de la
tectogénesis. Son unidades desplazadas los cabalgamientos y los mantos de
corrimiento:

a) Cabalgamientos

Son unidades aléctonas de dimensiones modestas que no muestran diferencias
estratigraficas y litolégicas significativas con las autéctonas sobre las que montan.
Esta organizacion y facies pone de manifiesto que la amplitud del desplazamiento
ha sido limitada. Se componen de un frente (linea o franja de contacto y
superposicion con la unidad autdctona) y una raiz (o area posterior de enlace con
el lugar de procedencia), presentando en conjunto el aspecto de estructuras
monoclinales mas o menos deformadas. Suelen estar asociadas a la formacion de
cadenas montafiosas (Ej. Los Himalayas).

b) Mantos de corrimiento

Son unidades tecténicas de dimensiones mucho mayores que los cabalgamientos
y cuyo desplazamiento ha sido también de mayor envergadura paleogeografica.
Son conjuntos litolégicos aléctonos que habiéndose generado originariamente en
un sector del orégeno, han sido corridos por los empujes tecténicos hasta
emplazarse sobre un sector diferente del geosinclinal (Figura 65).

Comprenden un éarea frontal (o parte delantera donde se registra la mayor
elevacion estructural) y un area radial (o dorso) correspondiente a la parte trasera
donde disminuye la elevacion estructural.

Figura 65.
Cabalgamientos:

Unidades aloctonas de
dimesiones modestas.

Mantos de corrimiento:
El desplazamiento es de
mayor envergadura.
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XII. Orogénesis

El término MONTANA se refiere a cualquier area de tierra que se levanta
considerablemente a mayor altura que el territorio circundante (Wicander y
Monroe, 1999). Las zonas de la corteza terrestre en las que las estructuras
tecténicas indican la existencia de montafias plegadas en épocas geoldgicas
antiguas se llaman SISTEMAS OROGENICOS, término introducido por Gilbert en
1890 (Holmes y Holmes, 1987).

La topografia de las montafias puede generarse de diversas formas, alguna de las
cuales implica escasa o nula deformacion, como en el caso de una montafia
volcanica individual sobre un punto caliente o donde ha habido intrusiéon de
batolitos en la corteza o también la falla de bloques. Durante una etapa de
formacién de montafias llamada OROGENIA, tiene lugar una intensa deformacion
generalmente acompafada de metamorfismo y del emplazamiento de plutones,
especialmente batolitos. Los procesos orogénicos no se han entendido
completamente pero se relacionan con la tecténica de placas (Wicander y Monroe,
1999). La mayoria de las orogenias ocurre en respuesta a fuerzas compresivas en
limites de placa convergentes, a partir de las cuales actlan fuertemente los
procesos erosivos modelando accidentadas topografias. Se reconocen tres
variedades de limites de placas convergentes: oceanica-ocedanica; oceanica-
continental y continental-continental cuyos efectos orogénicos son los siguientes
(Wicander y Monroe, 1999):

e Orogenias en limites de placas oceanica-oceéanica:

Aqui la litésfera oceanica se subduce debajo de otra litésfera oceanica formando
una isla volcanica asi como actividad ignea y metamorfismo. La placa subducida
forma la pared externa de una fosa ocedanica y la pared interna de ésta consiste en
un complejo de subduccién o CUNA DE ACRECION, compuesta de laminas de
rocas sedimentarias marinas con pliegues y fallas. Esta cufia de acrecién se eleva
producto del levantamiento a lo largo de fallas conforme la subduccién continGa.
La convergencia de placa da como resultado metamorfismo de baja temperatura y
alta presion.

El efecto de conjunto de una orogenia de arco insular es el origen de dos
cinturones orogénicos mas o menos paralelos compuestos de un arco insular
volcanico deformado bajo el cual yacen batolitos y un cinturén cara al mar, de
rocas de cuenca deformadas (ejemplo, islas Aleutianas, de Alaska).

e Orogenias en limites de placas oceanica-continental:

Esta representada por la orogenia de Los Andes. Hace mas de 200 millones de
afios, el margen occidental de Sudamérica era un margen continental pasivo,
donde los sedimentos se acumulaban en la plataforma continental. Cuando
Pangea se fragmento, la placa sudamericana se movi6 al oeste, al tiempo que una
placa oceanica en movimiento hacia el este comenzdé a subducirse bajo el
continente, activandose el margen.
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Conforme procede la subduccién, las rocas del margen continental y la fosa se
plegaron, desarrollaron fallas y hoy son una cufia de acrecion a lo largo de costa
oeste de Sudamérica. De esta forma, Los Andes constan de un nucleo central de
rocas graniticas coronadas por volcanes andesiticos. Al oeste de este nucleo
central estan las rocas deformadas de la cufia de acrecion y al este, las rocas
sedimentarias que han sido intensamente plegadas y desplazadas al este sobre el
continente. La subduccion, el vulcanismo y la sismicidad del presente indican que
Los Andes sigue en formacion.

e Orogenias en limites de placas continental-continental:

Este tipo de orogenia esta representada por Los Himalayas de Asia. Estos
comenzaron a formarse cuando la India chocé con Asia hace unos 40 a 50
millones de afios. Antes, la India se encontraba al sur de Asia y estaba separada
de ésta por una cuenca oceanica. Al moverse la placa de la India hacia el norte, se
formd una zona de subduccidn a lo largo del margen sur de Asia, donde la litdsfera
oceanica fue consumida. La fusidn parcial gener6 magma el cual ascendié para
formar un arco volcanico y se emplazaron grandes plutones graniticos en la regién
del Tibet.

El océano que separaba India de Asia se sigui6é cerrando y la India terminé por
chocar con Asia. Las dos placas continentales se soldaron o suturaron, de modo
gue Los Himalayas se hayan dentro de un continente en lugar de estar en un
margen continental. El proceso de subduccién generado empujé al margen de
avanzada de la India debajo de Asia, causando el engrosamiento de la corteza, el
corrimiento y la elevacion. Las rocas sedimentarias que se habian depositado en
el mar al sur de Asia fueron empujadas al norte y dos grandes fallas inversas
acarrearon rocas de origen asiatico sobre la plataforma india. Las rocas
depositadas en los mares superficiales a lo largo del margen norte de India forman
hoy las partes mas altas de Los Himalayas. Desde su colisién con Asia, la India ha
sido subcorrida unos 2000 Km debajo de Asia y aun se sigue moviendo hacia el
norte a una razén de 5 cm por afio.

Algunas de las estructuras caracteristicas de las montafias plegadas son la
alternancia de anticlinales y sinclinales mas o menos abiertos; pliegues isoclinales
muy apretados; pliegues tumbados y cabalgamientos. El bloque cortical hacia el
cual o sobre el cual se aplanan las estructuras se llama ANTEPAIS y el
movimiento es tipicamente de alejamiento de un océano adyacente (Holmes y
Holmes, 1987).

El estilo de las cordilleras recientes parece indicar segun Fouet y Pomerol (1985),
gue las partes de sial no definitivamente consolidadas reaccionan cada vez con
mas dificultad a los impulsos orogénicos. Se deriva de ello una disarmonia entre
los accidentes del zécalo y los de cobertura, al mismo tiempo que el vulcanismo, el
metamorfismo y la granitizacién parecen menos acentuados, como la nivelacion
inacabada de las construcciones recientes permite apreciar. Si las causas
césmicas y tellricas de la orogénesis son permanentes, el material sobre el que
se ejercen ha perdido algo de plasticidad y el progresivo endurecimiento de los
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z6calos continentales o cratones, agitados por orogénesis sucesivas, aparece
como una tendencia principal de la evolucion de la corteza terrestre.

De acuerdo con Fouet y Pomerol (1985), se pueden distinguir cuatro tipos
principales de cordilleras, cuyo origen e instauracion derivan de procesos distintos:

1. Dorsales medio-oceanicas:

Presentan una provincia de “cresta” de mas o menos 10 Km de ancho. El gje es
una fosa o rift de 3 Km de profundidad. Son resultado de la consolidacion del
basalto sub-oceanico y estan en el origen de la expansion del fondo oceénico.

2. Cordilleras intracontinentales o intracraténicas:

Se encuentran en areas ya consolidadas de la superficie terrestre (areas
continentales o cratones). Presentan tecténica de fondo y de recubrimiento que
afecta a una cobertura poco diferente de la de las cuencas sedimentarias vecinas.
Ej. Pirineos, Urales. Las cordilleras formadas en los cratones se agrupan en dos
tipos:

a) Pliegues de fondo:

Vasto abombamiento del zécalo cristalino generalmente acompafado de fracturas.
La cobertera sedimentaria se pliega como respuesta a estos movimientos.

b) Plieqgues de cobertera:

El zdcalo no se levanta sensiblemente pero puede romperse en detalle. Las capas
sedimentarias se amoldan a la fractura o se deslizan independientemente del
zOcalo. Ej. Jura (plegado dos veces: fase oligocénica y fase helvética del
Mioceno).

3. Cordilleras geosinclinales o intercraténicas (tipo alpino):

Formadas por el emplazamiento de un geosinclinal. Se designa a una fosa
localizada en el borde de un craton o entre dos cratones pero no sobre un
cratén. La fosa tiene un fondo mévil que primero se hunde y acoge gran cantidad
de sedimentos (con espesor de varios Km) antes de que éstos se plieguen. Se
localiza en el limite de ambas placas. Poseen un flysch, ofiolitos y mantos de
corrimiento. Ej. arcos insulares (Japon) entre un cratén y una placa litosférica.

4. Cordilleras liminares o pericraténicas (tipo andino):
Se desarrollan en una zona de subduccion presentando por lo tanto un volcanismo

activo. Estan desprovistas de flysch, ofiolitos y mantos de corrimiento. La unién de
dos cordilleras liminares no puede en ningun caso dar una cordillera geosinclinal.
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XII. Geosinclinales

En 1873 Dana dio el nombre de GEOSINCLINAL a las fajas alargadas de
subsidencia y sedimentacion existentes durante largo tiempo. Los geosinclinales
son grandes pliegues estructurales a escala subcontinental. Comprenden una
cuenca o surco que sirve de receptaculo de sedimentos procedentes de la erosion
de las tierras proximas (Lopez Bermudez, 1992).

Un geosinclinal puede definirse como un largo prisma de rocas sedimentarias que
se van depositando sobre una region subsidente de la corteza terrestre. El
depésito y posterior plegamiento de los sedimentos constituye un ciclo geolégico
basico que requiere varios millones de afios.

Formacion:

e Los geosinclinales se estan formando a lo largo de muchos margenes
continentales.

e Lo tipico de los sistemas orogénicos terciarios es que estan situados a lo
largo de margenes continentales que constituyen los bordes de avance
de placas y suelen atribuirse a compresién lateral debido al choque de
placas.

Division:

De acuerdo con Fouet y Pomerol (1985), un geosinclinal se compone de pliegues
(cordilleras o geoanticlinales) y de surcos desarrollados entre un area continental
(zona externa) y un area oceanica (zona interna). Surcos y pliegues se reparten
entre (Figuras 66 y 67):

1. Eugeosinclinal (verdadero geosinclinal eugeoclinal o DOMINIO
INTERNO).

El material constituyente de los Eugeoclinales que han sido deformados
corresponden a secuencias de turbiditas (ripple marks o figuras de Flysch) o
estratos conocidos como Flysch o Grauvacas ademas de material calcareo y
fésiles marinos. Se caracterizan por actividad volcanica intermitente
contemporanea al tiempo de relleno sedimentario.

2. Miogeosinclinal (o geosinclinal mas pequefio Miogeoclinal o DOMINIO
EXTERNO).

Se compone de un pliegue externo carente de ofiolitos con orogénesis tardia y un
surco externo sin ofiolitos que puede contener un Flysch tardio. Estan
desprovistos de productos volcanicos.
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e El Eugeoclinal se sitta en la base del talud continental y el Miogeoclinal
en la parte superior de las plataformas continentales.

e Los prefijos griegos “Eu y Mio”, indican un estado relativo alto o bajo
desde el punto de vista igneo de movilidad

Figura 66. Reinterpretacion de Dietz (1963) del miogeosinclinal de los Viejos
Apalaches de Nueva Inglaterra (segin Holmes y Holmes, 1987)
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Figura 67. Blogue diagrama de geosinclinales en un margen continental estable
(segun Strahler, 1992)
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Actualmente, el concepto de geosinclinal “clasico”, se encuentra en desuso debido
a que las investigaciones han descubierto que no todas las cordilleras se han
formado por simple plegamiento (fuerzas compresivas) y que las caracteristicas de
sedimentacion que requiere un geosinclinal pueden incluso estar presentes sobre
los continentes y no Unicamente en un margen continental sobre un medio
acuatico (Ej. Geosinclinales de tipo africano). Strahler (1992) discute la nocion
clasica y moderna del concepto y propone una clasificacion de geosinclinales en
cuatro tipos (Figura 68): tipo atlantico; tipo indonesio; tipo euroasiatico y tipo
africano. De los cuatro, el Unico que es pasivo es el de tipo atlantico.

Figura 68. Clasificacion de geosinclinales (Strahler, 1992)
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Destaca que en esta clasificacidn, no solo se considera la sedimentacioén activa a
escala geoldgica sobre un margen continental, sino que se considera cualquier
ambiente sedimentario (incluso continental como el caso del tipo africano) de alta
potencia que tenga la capacidad de generar deformacién por subsidencia.

XIV. Minerales y Rocas
Las rocas son compuestos minerales que derivan de la cristalizacion de un
magma padre, de acuerdo a la serie de reacciones de Bowen** (Figura 69). El
magma padre esta constituido por los elementos quimicos indicados en la Tabla 3.
La cristalizacién se realiza mediante enlaces quimicos llamados enlaces idnicos.

Tabla 3. Composicién del manto (%) o magma padre

Elemento Cantidad (%) | Compuesto | Cantidad (%)

o] 44,8 SiO» 46
Si 21,5 MgO 37,8
Mg 22,8 FeO 7,5
Fe 58 Al,O3 4,2
Al 2,2 CaO 3,2
Ca 2,3 Na,O 0,4
Na 0,3 K20 0,04
K 0,03

Total 99,7 Total 99,1

Un mineral es un solido homogéneo que se presenta de manera natural, que es
sustancia inorganica y que posee una estructura atémica ordenada y una
composicién quimica definida, o bien alguna que varia entre limites establecidos
(Strahler, 1999:46).

De acuerdo con la velocidad del enfriamiento (extrusién rapida o lenta) se
constituyen diferentes tipos de rocas que suelen agruparse en familias de acuerdo
a la composicion quimica (abundancia del contenido de silice) y a la geometria del
emplazamiento™®. Las rocas pueden solidificarse de acuerdo a un sistema amorfo
o cristalino. EI mecanismo de cristalizacién hace que los 4&tomos se ordenen de
manera regular formando cristales, siendo representados por sistemas
geomeétricos.

Cuando los minerales presentan formas diferentes pero tienen la misma
composicién quimica se llaman polimorfos. El proceso que hace que un mineral
polimorfo cambie su forma cristalina se llama cambio de fase (Tarbuck y Lutgens,
2005: 87).

“2 Strahler (1992: 70); Tarbuck y Lutgens (1999: 63).

3 Se recomienda Strahler (1992), cap. 3. Los cap. 4, 5y 7 se recomiendan para profundizar en los
tipos de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias.
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Figura 69. Serie de reacciones de Bowen (Strahler, 1992)
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Desde el punto de vista quimico, las rocas se clasifican en (Wicander y Monroe,
1999):

a) Maficas : 45 a 52% de Si
b) Intermedias : 53 a 65% de Si
c) Félsicas: > 65% de Si

De acuerdo a la forma del emplazamiento y la relacion con grupos litolégicos
(familias de rocas™), las rocas se clasifican en®:

a) rocas igneas (intrusivas y extrusivas)
b) rocas metamorficas (metamorfismo regional, de contacto y dinémic046)
c) rocas sedimentarias (organicas, detriticas y quimicas)

* Una excelente sintesis de las propiedades fisicas y quimicas de las rocas se puede encontrar en: A.
Cailleux (1962). Las rocas. EUDEBA, 72 pp.

Pettijhon, F. J. 1963. Las rocas sedimentarias. Editorial Universitaria de Buenos Aires, Argentina.
Pomerol, Ch. y R. Fouet. 1963. Las rocas metamorficas. Editorial Universitaria de Buenos Aires,
Argentina.

Pogmerol, Ch. y R. Fouet. 1963. Las rocas eruptivas. Editorial Universitaria de Buenos Aires, Argentina.

Los tipos de metamorfismo se encuentran detallados en Strahler (1992: 163)
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Si todas las rocas derivan de un magma padre, todas las rocas provienen de una
roca ignea. El ciclo que describe los sucesivos estados de transformacién de las
rocas se conoce como ciclo de las rocas, el cual incluye todos los procesos de
cristalizaciéon inicial y alteracion posterior a través de agentes externos del
modelado. Este no debe confundirse con el llamado ciclo de Wilson en donde
estan incluidas las fuerzas enddgenas en la formacion del relieve inicial y las
fuerzas exdgenas descritas en el modelo de denudacién.

Las rocas estan sometidas a diferentes agentes o fuerzas que pueden ser
enddgenas o exodgenas. En el caso de las primeras, las rocas son influenciadas
por tres factores principales: la temperatura; la presiéon de confinamiento y los
esfuerzos deformantes. Uno de los fendmenos mas importantes asociados a la
materia sélida del interior de la Tierra, es su comportamiento mecanico descrito
como Reidez (Holmes y Holmes, 1987), el cual permite explicar cémo un sélido es
capaz de fluir como si fuera un liquido viscoso. La reidez (Figura 70), ha sido
definida por Holmes y Holmes (1987) como la capacidad que tiene un sélido para
generar fluencia plastica y ha sido ampliamente aplicado al movimiento de los
glaciares. La reidez explica ademas los procesos de diapirismo como el
“desarrollo de una intrusion a partir de una formacion geolégica de baja reidez,
sometido a una esfuerzo suficiente para deformarse, penetrar y atravesar rocas de
reidez mayor” (Holmes y Holmes, 1987).

Figura 70. La Reidez ¢ por qué fluyen las rocas? (Holmes y Holmes, 1987)
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XV. Estructuras geologicas

La estructura geoldgica es el conjunto de materiales del exterior de la corteza
terrestre sobre el que se modela el relieve e influye sobre los caracteres y en la
génesis de éste por medio de su litologia y de su disposicion estructural o
tectonica (Mufioz Jiménez, 1995).

Se asocia a la relacién entre tipos de roca y su forma de emplazamiento. Indica un
tipo de organizacion de las rocas diferenciandose entre estructuras macizas y
sedimentarias. La forma de emplazamiento refleja los esfuerzos que incidieron
sobre la estructura, que puede ser plegada o fallada si el material afectado es
plastico o rigido.

Una formacion geoldgica es también una unidad litoestratigrafica. Esta formada
por un miembro de rocas (varios estratos) y forma parte de un grupo litolégico.
Puede estar formada por uno o mas estratos cuyas caracteristicas litolégicas las
diferencian de las rocas adyacentes. Generalmente esta limitada por un cambios
de las propiedades litolégicas de las rocas (Whittow, 1988).

XVI. Discontinuidades estratigréaficas

Se aplica a ambientes sedimentarios y a roquedos que han sido originados por
procesos sedimentarios. Corresponden a periodos de tiempo no registrados en un
estrato (hiato o ruptura de una secuencia). Se asocian a cambios en el
diastrofismo de la Tierra 0 a cambios climaticos globales que influyen las tasas de
denudacidn de los continentes.

Un estrato es una unidad de sedimentacién originalmente horizontal que sigue el
principio de superposicion, por lo cual permite la datacién absoluta y relativa. Es
uno de los principales elementos de analisis de la geocronologia y de la
determinacion de cronosecuencias para establecer alteraciones en el proceso de
sedimentacion. Cada estrato presenta un techo (plano superior) y un muro (plano
inferior) donde se reconocen facies sedimentarias que de acuerdo a su origen
pueden ser biofacies o litofacies. Los estratos se agrupan en series estratigraficas
(o estratos concordantes que expresan periodos de sedimentacion e inmersién)
cuyo techo o muro estan limitadas por discordancias que expresan periodos de
erosion y emersion.

La disposicion que presenta un estrato se expresa mediante el buzamiento. Se
reconocen tres tipos de discordancias (Strahler, 1992)47:

a) Disconformidad: falta un estrato debido a procesos erosivos. Es la
discontinuidad estratigrafica en la que los materiales inferiores y superiores
mantienen su paralelismo (son concordantes, igual buzamiento), pero la superficie
de interrupcién no es una superficie plana, sino que presenta un relieve debido a
la erosion.

*" Revisar: Strahler (1992; 133-137)
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b) No conformidad (o inconformidad): expone procesos erosion, dejando
expuestos rocas de diferente naturaleza. Representa una interrupcion en la
sedimentacion durante la cual tiene lugar un proceso orogénico que induce
deformacion en los estratos. Los estratos que se originen posteriormente formaran
un cierto angulo con la serie deformada. Cuando el criterio de buzamiento no es
suficiente y existe un deposito de sedimentos sobre materiales igneos o
metamorficos de alto grado, se habla de Inconformidad.

c) Discordancia angular: las capas superiores e inferiores de la secuencia tienen

buzamientos diferentes. Evidencian procesos erosivos y orogenia.

En general, el término discordante se usa para describir una intrusion ignea que
corta la estratificacién o foliacién de la roca encajante (Whittow, 1988) (Figura 71):

Figura 71. Tipos de Discordancias
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nuidad. A.- Continuidad (con concordancia). B.- Paraconformidad. C.- Dis-
conformidad. D.- Discordanci lares (o plani lares). E.- Discordan-
cia angular erosiva. F.- Discordancia sintecténica (discordancia progresiva).
G.- Inconformidad. En todas las figuras los nimeros indican unidades de
tiempo geoldgico relativo r ibl
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Unidad II. El relieve terrestre

l. Las fuerzas externas e internas del modelado

El modelado de la superficie terrestre esta sujeto a interacciones entre procesos
naturales y a acciones transformadoras por parte del hombre. Las primeras actian
a través de dos elementos:

a) las fuerzas internas o enddgenas que se expresan en algun tipo de
diastrofismo  (movimientos orograficos, epirogénicos, volcanismo,
formacién de rocas o intrusiones igneas), que originan las caracteristicas
iniciales de los relieves (tiempo cero o inicial). De acuerdo con su génesis,
el relieve es objeto de estudio de la Geomorfologia Estructural, donde
se reconoce el relieve fallado, plegado y desplazado®™. A su vez, de
acuerdo a la naturaleza de las rocas constituyentes (velocidad de
cristalizacién por enfriamiento magmatico), se reconoce un relieve
constituido por rocas basicas (litésfera oceanica o asociada al
volcanismo, es decir formado por extrusiones rapidas) y por rocas félsicas
(procesos de diapirismo o intrusiones lentas que caracterizan la
naturaleza de la corteza terrestre formada por silicatos ferromagnesianos
importantes para el desarrollo del suelo).

b) las fuerzas externas o exégenas, relacionadas especialmente con el
clima, el cual por desgaste, provocan transformaciones en esos paisajes.
Estas fuerzas se manifiestan en la disgregacion de las rocas, transporte y
depositacion de materiales. La disgregacién y el transporte de los
materiales ocurren en lugares de preferencia inclinados, mientras que la
depositacion en los lugares depresionales. EI modelo que sintetiza la
relacién entre tipo de relieve y su clima es el de DENUDACION. El campo
de estudio de las formas del relieve creadas por agentes externos del
modelado es objeto de estudio de la Geomorfologia Climética y de la
Geomorfologia Dindmica.

De este modo, cualquier punto de la superficie terrestre no es otra que el trabajo
continuo de estas dos fuerzas naturales que surgen de la interaccién entre
LITOSFERA-ATMOSFERA-HIDROSFERA, donde las primeras tienden a
aumentar las diferencias de elevacién y las segundas a reducirlas a una llanura
baja y uniforme (penillanura), concordante con el modelo davisiano de erosiéon
conocido como ciclo geografico. Asi, las fuerzas internas actiian en la formacion
del relieve inicial por medio del diastrofismo y las fuerzas externas actdan a través
de los agentes del clima comUnmente llamados agentes erosivos. De acuerdo a su
intensidad, los agentes externos del modelado se constituyen en agentes
morfogenéticos (hielo, agua, viento) ya que tienen la capacidad de esculpir o
modelar el relieve borrando muchas veces los rasgos iniciales de este (Figura 72).

48 Revisar Parte | de este Apunte.
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Las fuerzas externas nacen principalmente de la energia solar y la gravedad.
Clasicamente han sido llamadas fuerzas de gradacion (Finch y Trewartha, 1954)
y actlan por medio de agentes tales como el viento, el agua de escurrimiento, el
movimiento del hielo y los organismos vivos. Las fuerzas de gradacién y sus
procesos tienden a uniformar los desniveles de la superficie, transformandolos en
pendientes suaves, denudando las elevaciones producidas por las fuerzas
tectonicas (procesos de degradacién o erosién) y rellenando las depresiones
(procesos de agradacién o depositacion). Las fuerzas externas que llevan a
acciones geomorfolégicas externas se les llama en la actualidad procesos
morfogenéticos o procesos del modelado los cuales actian en forma
interconectada segun distintos niveles de complejidad que reflejan las condiciones
ambientales de cada region de acuerdo a su localizacién en el planeta (Figura 73).

Figura 72. El Proceso de denudacion
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Figura 73. Todas las formas del relieve son resultado de la interaccion entre
Litésfera, Atmdsfera e Hidrosfera
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Il. Conceptos basicos

Para comprender los ambientes morfogenéticos del planeta se deben tener en
cuenta los siguientes conceptos:

a) Geomorfologia (ge=tierra; morfé=forma; logos= estudio)

La Geomorfologia es una disciplina cientifica ligada tanto a la Geologia como a la
Geografia Fisica. De acuerdo con Derruau (1983) representa el estudio de las
formas del relieve terrestre y pretende el conocimiento racional de las formas de la
Tierra. De acuerdo con Mufioz Jiménez (1995), designa una disciplina cientifica
que tiene por objeto el reconocimiento, la clasificacion y la explicacion de las
diferentes configuraciones que presenta la superficie externa de la litésfera, de
cuya combinacion resulta el relieve terrestre. La constitucién de la Geomorfologia
como verdadera ciencia coincide con la propuesta y desarrollo de un paradigma (o
modelo general) de evolucion del relieve propuesto por W. Morris Davis,
considerado el padre de la Geomorfologia moderna, quien con su modelo
evolutivo logré resolver en parte el problema de la clasificacién de las formas,
debido a que la reflexiéon realizada por Max Derruau aun persiste al interior de la
disciplina: “Aln cuando sea necesario colocar el origen de una forma en un
esquema general abstracto, la morfogénesis se desarrolla en un medio
concreto, donde todas las causas se interfieren”.

b) Tipo de relieve

Son morfologias cuya configuracion y desarrollo territorial las hace equiparables a
“regiones naturales”, “regiones fisiograficas” o “megaformas”. Son unidades de 12
magnitud. Pueden estructurarse segun:

1. su geometria

2. su genética

Los tipos de relieve presentan singularidad espacial, ligados a un contexto
geogréfico y dependen de la historia evolutiva del area: cambios climaticos y
tectonicos, asociacién entre agentes dinamicos. Para clasificar el tipo de
relieve se recurre al “factor dominante” segin la Geomorfologia Climatica,
Estructural y Litoldgica.

c) Sistemade erosién (Cholley, 1950):

Se refiere a cada agente morfogenético individualizado y sus acciones resultantes.
El sistema esta definido por una serie de procesos que forman un conjunto
estructurado. Entre los procesos que configuran cada sistema, hay uno o unos
agentes predominantes que son esenciales para definirlo (hielo en sistema glaciar;
viento en el sistema edlico). Cada sistema genera una morfologia propia que sera
degradada al producirse un cambio que es controlado por el clima (De Pedraza,
2003).
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d) Proceso geodinamico

Conjunto o sistema de relaciones que se establecen entre las acciones
desarrolladas por agentes de la dinamica terrestre y sus productos o resultados.
Los agentes son medios para transferir energia y derivan de fuentes endégenas y
exogenas (De Pedraza, 2003). Las expresiones morfologicas de un proceso
geodinamicos suelen comprenderse en el concepto de dinamica de vertientes
(remociones en masa).

1. El modelado terrestre

El modelado terrestre se realiza a partir de los efectos de fuerzas externas sobre
el relieve, que a su vez provienen de la radiacién solar (principal fuente de energia
de los sistemas naturales) y en conjunto constituyen tipos de clima. En sentido
estricto, todos los climas se derivan del balance térmico planetario (balance neto
de energia49). Las componentes astronomicas del planeta (movimientos de
rotacion y traslacion) crean bandas latitudinales de insolacion donde la radiacion
solar filtrada por la atmésfera se distribuye, sin embargo la circulacion general de
la atmdsfera hace que exista un equilibrio térmico planetario mediante la accién de
factores no radiativos (conduccién, conveccion y adveccion) donde son
fundamentales el calor latente y el calor sensible, para equilibrar los intercambios
energéticos entre la atmésfera (en déficit) y la superficie terrestre (en superavit) a
través de los procesos de evaporacién y condensacion. A una escala local, la
intensidad de un agente morfogenético dependera de su dominio morfocliméatico y
de las condiciones asociadas al relieve local (tectonica, estructura geolégica y tipo
de roca).

De acuerdo con De Pedraza (2003), un Tipo de Relieve constituye morfologias
cuya configuracién y desarrollo territorial las hace equiparables a “regiones
naturales”, “regiones fisiograficas” o “megaformas”. Son unidades de primera
magnitud (o relieves iniciales segun Johnson, 1919) y pueden estructurarse segun
sus contrastes geométricos en jerarquias de formas y categorias de procesos. Lo
anterior conlleva a diferenciar dos tipos de enfoques en la identificacion y
reconocimiento de las formas: uno geométrico o morfoldgico (disposicion
estructural) y uno genético (dinamico/climatico o relacién roca-clima). Cuando se
combinan ambos enfoques, el criterio de identificacién se llama morfogenético.

Los tipos de relieve presentan singularidad espacial, ligados a un contexto
geogréfico (dependen de la historia evolutiva del area). Para clasificar un tipo de
relieve se recurre al factor o factores dominantes que suelen agruparse en una
Geomorfologia Climatica, Estructural y Litologica (De Pedraza, 2003) o una
Geomorfologia Estructural, Dinamica y Climatica (Mufioz Jiménez, 1995).

49 Strahler y Strahler, 2000 (cap. 4: 53-78); Martin Vide, 2003 (pp. 27-38). Para una revisién ampliada
del tema se recomienda el manual de Climatologia de los autores Cuadrat y Pita (1997: 41-73).
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Una Zona Morfoclimética (término propuesto por Sauer, 1925), es una zona o
regiébn con clima homogéneo que ha desarrollado un paisaje caracteristico,
anulando los rasgos primarios o geoldgicos impuestos por la litologia y su
estructura tectonica (De Pedraza, 2003). En general, las diferentes perspectivas
para clasificar el relieve terrestre apuntan a establecer las relaciones dinamicas
entre formas y procesos sobre un enfoque integrado u holistico, a partir de los
principios de que la litdsfera es movil y que todos los procesos naturales se
realizan a partir de transferencias de masa y energia mediante relaciones
causales jerarquizadas segun orden y magnitud (Teoria General de Sistemas).

V. La evoluciéon del relieve

Para entender la evolucién del relieve son fundamentales los siguientes
conceptos™:

a) Geomorfologia

b) Denudacién

c) meteorizacion (fisica, quimica y biol6gica)
d) erosién

e) termoclastia

f)  crioclastia

g) diagénesis

h)  mitificacion

i) alteracion

j)  sedimentacion

k) deflacién

I)  transporte sedimentario

m) ciclo geografico (ciclo davisiano de erosion)
n) ciclo de las rocas

0) ciclo de Wilson

p) tipo de relieve

g) morfogénesis

La evolucion de todo relieve en la superficie terrestre es resultado de la interaccion
entre litésfera, hidrésfera y atmaosfera, en la cual se pueden reconocer tres etapas
sucesivas:

r) Masaimpuesta o Tiempo inicial (T=0)

el roquedo se impone mediante cualquier tipo de diastrofismo o fuerza endégena
que permita que el magma se enfrie y cristalice con un determinado tipo litologico.
Este roquedo inicial lleva implicito una forma de emplazamiento llamado estructura
geoldgica (maciza o sedimentaria) que puede ser analizada en funcién de los
esfuerzos actuantes (pliegue, fractura o falla) y segin la naturaleza de las rocas.

50 se recomienda para su discusion, el uso del diccionario de Geografia Fisica de Whittow (1988) y de
los siguientes textos: Strahler (1992); Strahler y Strahler (2000); Tarbuck y Lutgens (1999); Derruau
(1983); Holmes y Holmes y Holmes y Holmes (1987); L6pez Bermidez (1992); Mufioz Jiménez (1995);
Coque (1987); Sandoval (1991); Christofoletti (1980) y De Pedraza (2003).
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En sintesis, las fuerzas endégenas imponen una estructura geoldgica en funcién
de la actividad tecténica del lugar (localizacién dentro del mosaico de placas del
planeta) formando un relieve inicial el cual se modificara en funcién de las fuerzas
externas derivadas del clima.

s) Interaccion Tipo de Relieve y Clima (T=1)

Una vez impuesta la masa o roquedo, esta sera afectada por unas condiciones
ambientales de orden climatico. Segun la localizacion geografica, la intensidad de
las fuerzas externas se modifica de acuerdo a la distribucion zonal del clima y de
los patrones climaticos regionales o locales (microclimas), de acuerdo a la escala
de andlisis. Con esta interaccion se inicia el modelamiento o cincelado del relieve.

t) Relieve evolucionado con formas representativas
del agente morfogenético

Cuando se incorpora el factor tiempo a la interaccion entre tipo de relieve y tipo de
clima sobre una localizacion geografica, se configura la dimension evolutiva del
relieve. Este solo puede explicarse mediante la adopcion de escalas espaciales y
temporales preestablecidas. Generalmente las escalas espaciales se describen
como macro (planetarias), meso (regionales) y micro escalas (locales), mientras
gue las escalas temporales se describen como seculares (millones de afios), de
largo (centurias), mediano (afios a décadas) y corto término (dias, meses).

Cuando el relieve experimenta evolucién, imprime sobre su masa todos los efectos
de los agentes externos del modelado y configura las formas tipicas del agente
morfogenético que lo esculpié. De este modo, la zona fria (climas de latitudes altas
o de altura) impondra al hielo como principal agente morfogenético, configurando
el relieve glaciar; mientras que la zona templada (climas templados con
variabilidad estacional) impondra como principal agente externo del modelado, a
los cursos fluviales como respuesta a la escorrentia superficial, configurando un
relieve fluvial.

Sin embargo, el proceso evolutivo del relieve no siempre queda guardado en su
masa debido a la movilidad planetaria (diastrofismo, isostasia y cambios climaticos
globales). De ahi que los modelos propuestos para explicar la evolucién del relieve
difieren de acuerdo al enfoque de cada disciplina cientifica. Para la
Geomorfologia, uno de los modelos mas importantes para entender la evolucion
del relieve es el llamado Ciclo Geogréafico o ciclo davisiano de erosién, propuesto
por W. M. Davis en 1889 (Figura 74).
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Figura 74. Ciclo davisiano de erosion
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V. Clasificaciones morfogenéticas y morfoclimaticas

A partir de Davis (1899), toda forma del terreno comenz6 a ser analizada con el
método geomorfolégico, es decir su geometria o forma; sus factores
condicionantes sobre las acciones modeladoras (estructura, litologia, tectonica);
sus procesos dinamicos y su factor evolutivo o escala temporal. Si embargo,
fuertes criticas surgieron al modelo davisiano que obligaron a establecer nuevos
criterios en la clasificacion de las formas del relieve, principalmente porque
naturalistas germanos comenzaron a divulgar la diversidad de paisajes en el
mundo Yy la influencia que el clima puede tener en un relieve al borrar sus rasgos
iniciales. La zonalidad climatica de Kdeppen (1901) y la zonalidad edafoldgica
de Dokuchaev (1883) se contrastaron con el modelo de Davis. De ahi surgen dos
tendencias precursoras al concepto de morfogénesis y zona morfoclimatica (De
Pedraza, 2003):

a) las formas se clasifican segin su génesis
b) cada proceso genético se clasifica segun un agente (agua, hielo, viento) o
un contexto climético.

De ahi que el estudio de procesos morfogenéticos demuestra la importancia que el
factor climatico asume en el modelado de las formas del relieve. Dos conceptos
basicos estan estrechamente relacionados (Christofoletti, 1980):

e Procesos morfogenéticos diferentes producen formas de relieve
diferentes.
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e Las caracteristicas del modelado deben reflejar hasta cierto punto las
condiciones climaticas sobre las cuales se desarrolla la topografia. Por lo
tanto, las oscilaciones climaticas pueden ser reconocidas a través de
elementos especificos de la topografia.

Desde entonces, se asume que los procesos morfogenéticos poseen una
dinamica propia y son los elementos componentes de un conjunto mayor, que
refleja la influencia del clima regional. Ese conjunto se denomina sistema
morfogenético, formando una estructura perfectamente caracterizada porque:

e La estructura no se reduce a la suma de sus partes. Cada proceso se
puede integrar y ser encontrado en diversos sistemas morfogenéticos,
pero su papel se maodificara en funcion de las condiciones generales y de
los demas procesos a los cuales esta asociado.

e La estructura es un sistema de relaciones, los procesos se interrelacionan
a través de un verdadero conjunto.

e La estructura es ordenada y jerarquizada. Los procesos pueden ser
comunes pero no todos tienen la misma importancia, presentandose cierta
jerarquia entre ellos.

De acuerdo con Bidel (1944), sobre un conjunto determinado de condiciones
climéaticas, predominaran procesos geomorficos particulares, que a su vez,
imprimiran al paisaje de la region, caracteristicas que seran distintas a otras areas
desarrolladas sobre condiciones climaticas diferentes (Figura 75). Las Tablas 4 y 5
presentan los esquemas de clasificacién climatogenética de Peltier (1950) y de
Wilson (1968). Por lo tanto, la regién _morfogenética no es mas que la
expresion areal y morfolégica del sistema morfoclimatico.

Para que se forme un relieve influido o modelado por el clima, se requieren una
serie de condicionantes no faciimente concurrentes: permanencia, estabilidad,
uniformidad y preponderancia en una zona de un clima, presencia de procesos
ambientales definidos. De ahi que las zonas de clima frio (glaciares y
periglaciares) son mas cercanas a este contexto (De Pedraza, 2003).

Teniendo en cuenta la influencia del clima en la morfogénesis podemos
establecer 8 grandes dominios morfoclimaticos, donde cada uno de ellos
traduce un sistema morfogenético, que es responsable de las formas del
paisaje natural (Tablas 3y 4).
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1. enlazona fria el dominio glaciar y el periglaciar

2. enlazona xérica el dominio arido y el semiarido

3. enlazonatemplada el dominio templado himedo y el continental
seco

4. en la zona tropical hiumeda el dominio de la selva y el de la

sabana.

Actividad: Se recomienda desarrollar la siguiente Tabla para ordenar cada zona con sus dominios y
aisajes (formas y biomas) caracteristicos:

Zona Causas | Localizacion | dominio Clima Formas Bioma
climatica geogréfica (temper. y Procesos asociado
O dominio pp.) dominantes
morfoclim
Polos Glaciar -18°C/-7°C Glaciares, Tundra
ZONA FRIA Altitud Altas 0-114 cm morrenas, Forestal y
Latitud cumbres kames, suprafores
nivacion, tal
solifluxion
ZONA
ARIDA

Figura 75. Zonas climatogenéticas de Biidel (1944 en Gregory, 1973)
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Figure Climato-genstic zones

Based upon Budel (1963. 1969). A = Glaciated areas, B = Zone of pronounced valley formation,
C = Extra-tropical zone of valley formation, D = Subtropical zone. E = Arid zone, F = Circum-
tropical zone of excessive plain formation, G = Intertropical zone of partial plain formation. The
upper diagram indicates the way in which the pattern of zones may have changed over time.
Three horizontal scales are used to represent the duration of the Holocene (Ho). the Pleistocene and
the Tertiary respectively.
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Tabla 3. Clasificacion climatogenética (Peltier, 1950 en De Pedraza, 2003: 307)

Regioén T° media Precipitacion Caracteristicas morfoldgicas
morfogenética anual (°C) anual (mm)
Glaciar -18/-7 0/114 Erosioén glaciar, nivacién, accién del viento
Periglaciar -15/-1 13/140 Movimientos en masa, accion moderada del viento,
efecto desigual de las aguas liquidas
Boreal -9/3 25/152 Heladas y aguas liquidas, acciones moderadas del
viento
Maritimo 2/21 127 /190 Movimientos en masa frecuentes, accién moderada
de aguas superficiales
Selva 16 /29 140/ 229 Movimientos en masa frecuentes, lavado de
vertientes. Sin accién del viento.
Moderado 3/29 89 /152 Efecto méaximo de las aguas de circulacién
superficial. Efecto moderado de movimientos en
masa y las heladas (en zonas frias); sin accion del
viento salvo en costas
Sabana -12/29 64 /127 Accion fuerte a media de las aguas superficiales,
accion moderada del viento
Semiérido 2/29 25/64 Accion fuerte del viento, accion moderada de las
aguas superficiales
Arido 13/29 0/38 Accion fuerte del viento, débil accion de las aguas
superficiales y los movimientos en masa

Tabla 4. Clasificacion climatogenética (Wilson, 1968 en De Pedraza, 2003: 307)

Proceso dominante

Formas del paisaje caracteristicas

Nombres Clima (Képpen)
Glaciar EF, casquetes de Glaciacion, nivacién Erosion glaciar
hielo Accion del viento Topografia alpina
Hielo-deshielo Morrenas, kames, eskers, otros
Periglaciar ET de tundra Accion del hielo Suelos estructurados
EM Solifluxion Pendientes de solifluxién con
Dc hdimedo Corrientes fluviales I6bulos y terrazas. Llanuras
Microtermal aluviales proglaciares
Arido BW desértico Desecacion Dunas, fondos salinos, cubetas de
Accion del viento deflacion, pendientes angulosas
Corrientes fluviales
Semiérido BS estepa Corrientes fluviales Pediments, conos aluviales,
(subhimedo) Cwa sabana Meteorizacion carcavas, badlands, pendientes
tropical movimientos en masa angulosas con derrubios gruesos
rapidos
Templado Cf himedo Corrientes fluviales Pendientes suaves, suelos
himedo mesotermal Alteracién quimica cubiertos. Aristas y valles, depositos
Da Reptacion y otros fluviales
Movimientos en masa
Tropical Af tropical Alteracién quimica Pendientes fuertes, crestas y
hamedo Am monzoén Movimientos en masa laderas escarpadas, suelos
Corrientes fluviales profundos con alteritas. Arrecifes
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VL. Dominios Morfogenéticos

A) Morfogénesis Glacial®

La Glaciologia es una disciplina cientifica inserta en la Geofisica, que se preocupa
de los fendmenos de extension, distribucién, génesis y procesos de los cuerpos de
hielo que se encuentran en la superficie terrestre (Rivera, 1990).

Al igual que las aguas de escorrentia, el hielo es un agente importante del
modelado terrestre y que en una gran parte del planeta ha definido su
configuracién actual. Los glaciares en la actualidad ocupan unos 15 millones de
kilbmetros cuadrados, superficie muy inferior a la ocupada durante el Cuaternario.
La mayor parte de esta superficie la componen los dos inlandsis que audn
perduran: Antartica y Groenlandia. El resto comprende glaciares de montafa, de
valle y I6bulos colgados de piedmont, los cuales representan cerca del 3% de la
superficie total helada (Derruau, 1983).

Desde el punto de vista morfoclimatico, se debe diferenciar entre el dominio
GLACIAL y el dominio PERIGLACIAL. El primero ocupa actualmente cerca del
10% del total de las tierras emergidas y coincide con el area en que la
combinacion de una pluviosidad casi exclusivamente en forma de nieve y un nivel
térmico persistente bajo, posibilitan la permanencia y la acumulaciéon de nieve
sobre el suelo; mientras que el dominio periglacial comprende todas las areas de
clima frio en las que el régimen térmico se caracteriza por ocurrencias reiteradas
de la temperatura critica en torno a los 0° donde se produce congelacién del agua
o la fusién del hielo y el régimen pluviométrico asegura reservas hidricas
suficientes para que éstos cambios de estado puedan realizarse (Mufioz Jiménez,
1995).

Ademas, también se han definido algunos otros dominios transicionales entre los
ambientes antes mencionados. De ellos, el mas importante corresponde al
PARAGLACIAL (Benn y Evans, 1998), que corresponde al zona de predominio de
los procesos no glaciales que estan condicionados por la existencia de una
glaciacién, muy caracteristicos de lugares recientemente deglaciados, donde se
produce una alta tasa de liberacion de sedimentos desde las vertientes dentro de
sistemas fluviales y edlicos, detonado por la inestabilidad de los sedimentos
glacigénicos, mayormente no consolidados, y la sobreprofundizacién de las
vertientes rocosas, una vez que su apoyo glacial ha desaparecido (Ryder, 1971).

Las variaciones climaticas tienen un impacto sustancial sobre la criosfera, la cual
puede ser definida como el conjunto de las superficies de hielo en el planeta. El
hielo marino es un elemento interactivo critico del sistema climatico, recibiendo
influencia y respondiendo a sus variaciones. El aumento de gases con efecto
invernadero induce el calentamiento de las capas superficiales del océano,
retrasando la formacién de hielo y reduciendo su extension debido a la

*1 Son fundamentales para comprender este dominio las siguientes lecturas: Tarbuck (1999: 267-294,
cap. 12); Holmes y Holmes (1987: 447-519, cap. 20 y 21); Strahler (1992: 466-497, cap. 18).
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disminucién del albedo bajo el comportamiento de retroalimentacion negativa. El
hielo marino por lo tanto, puede ser considerado como un indicador de los
cambios climaticos. Modelamientos de las variaciones de extension del hielo
marino en la Antartica, como una funcién de la temperatura, sugieren un cambio
en la extension del hielo de 1.4° lat / temperatura del aire Kelvin (Hempel, 1994).
Mientras la mayoria de las plataformas de hielo estan asentadas sobre roca, en
algunas areas costeras existen extensas plataformas de hielo flotantes,
localizadas principalmente en la peninsula Antartica, las cuales han sido afectadas
por las variaciones de temperatura experimentadas principalmente durante los
ultimos 50 afios.

Se estima que los procesos de cambio climatico detectados, estan generando en
la peninsula Antartica el derretimiento de grandes plataformas de hielo.
Aproximadamente 13.000 km? de hielo que conformaban plataformas marinas se
han desprendido debido al incremento de 2,5° C de temperatura, ocurrido en los
ultimos 50 afios. El British Antarctic Survey (BAS), ha registrado en la estacion
Faraday, un aumento de 2,5° C de la temperatura promedio a partir de 1947
previendo el colapso de la plataforma de hielo de Larsen B (Morrison, 1990). Mas
al sur, la plataforma llamada de Wordie se desintegro a fines de los '80. En 1995 le
siguieron Larsen A y la relativamente pequefia Prince Gustav (Doake y Vaugham,
1991) (Figura 34). En efecto, el reciente analisis de datos de radar y altimetria
laser, revelaron que el glaciar Fleming, sustentado por la plataforma Wordie,
aumenté su flujo a un 50% mas que antes de la ruptura, planteando que este
aumento se deberia a la desaparicion de la plataforma (Rignot et al.,2005).

Una importante linea de investigacién ha sido desarrollada por el grupo de
glaciologia y cambio climatico de la Universidad de Chile y el Centro de Estudios
Cientificos de Valdivia (CEC), en relacion con inventarios y balance de masa, lo
cual ha sido fundamental para el conocimiento de la glaciologia y su relaciéon con
los cambios climaticos en Chile®.

En Chile, donde més del 40% del territorio esta ocupado por la cordillera de los
Andes, espacio casi deshabitado y de gran potencial econdémico y turistico, el
estudio de alta montafia ha estado desplazado por otras prioridades de
investigacion, lo que se explica por la falta de especialistas, proyectos especificos,
financiamiento o simplemente porque no se ha previsto la importancia del estudio
de este amplio territorio (Rivera, 1990). Meier (1984), refiriéndose a la superficie
de pequefios glaciares (es decir, excluyendo Antéartica y Groenlandia) estimé6 que
la superficie de glaciares en los Andes alcanzaria a 31.000 Km?, equivalente al
5,7% del total mundial (Rivera et al., 2000).

Mediciones frontales histéricas realizadas en 100 glaciares de Chile (5,6% del total
de glaciares inventariados hasta el momento en el pais) indican que de ellos, el
6% ha presentado un estado neto de avance en los periodos estudiados; un 7%
no ha experimentado un cambio significativo, mientras que un 87% ha
experimentado retroceso con tasas variables pero significativas, lo cual deberia

%2 Los trabajos realizados por el investigador Andrés Rivera (CEC) pueden ser bajados directamente
desde www.glaciologia.cl
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ser explicado por el factor climético, proceso de deglaciacion que estaria
afectando desde los glaciares tropicales del norte hasta la peninsula Antartica por
el sur (Rivera et al., 2000). En efecto, recientes trabajos, han mostrado que existe
un aumento de la ablacion de glaciares de valle y montafia en Patagonia Norte
(Fernandez, 2006; Fernandez et al, 2005 y 2006) y un aporte
desproporcionadamente alto de los glaciares efluentes de los Campos de Hielo
Patagdnico al cambio eustatico (Rignot et al., 2003) aunque con una alta
incertidumbre de los cambios en las zonas de acumulacion.

Este proceso de deglaciacion (retroceso, adelgazamiento y pérdida de superficie
en los glaciares), ha tenido efectos negativos en términos de volimenes de
reservas sélidas de agua en la cordillera andina, ya que en Chile central se ha
detectado pérdidas de hasta un 50% de la masa de algunos glaciares en los
Ultimos 50 afios, lo cual repercute en los caudales de estiaje de las cuencas
hidrograficas con régimen glacial (Rivera et al., 2001).

A mediados de octubre de 1998, las
agencias cablegraficas informaron
sobre un iceberg de 150 Km de ancho
que se desprendié del glaciar Ronne,
en el mar de Weddel. Una
caracteristica comun de los retrocesos
de las plataformas de hielo es la
marcada aceleracion de este proceso
en las dltimas fases de sus colapsos.
Uno de los casos mas dramaticos fue
la fase final del colapso de Larsen A,
una pérdida de 1.300 Km? en 50 dias
en donde la plataforma fue convertida
en pequefios icebergs produciendo
una pluma de 200 Km en el Mar de
Weddell (King, 1994).
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El calentamiento ha llevado a una
contraccion del limite climético de las
plataformas de hielo alrededor de la
peninsula Antartica, de hecho cinco
han sido desintegradas durante los
Gltimos 100 afios.
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Figura 76. Extension de la plataforma de
hielo Prince Gustav en 1843 (a) y 1995 (b)
(British Antarctic Survey, Cambridge, United
Kingdom).
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1. Caracteristicas de un glaciar

Segun Flint (1947) se puede definir un glaciar como una masa de hielo formada
principalmente por compactacion y recristalizacion de la nieve que yace sobre
tierra enteramente o en su mayor parte y que fluye en la actualidad o ha fluido en
algun tiempo. Segun Mufioz Jiménez (1995), en las regiones de alta latitud o
elevada altura, donde existe déficit de radiacion que permita la fusion completa de
los aportes pluviométricos recibidos en forma de nieve, la evacuacién de los
excedentes hidricos y de las particulas solidas producidas y movilizadas por los
procesos del modelado corre a cargo de corrientes de hielo mas o menos
canalizadas llamadas GLACIARES, que estdn dotados de una capacidad
morfogenética importante y dificil de evaluar. De acuerdo con el autor, la
existencia de glaciares precisa unas condiciones térmicas caracterizadas por la
intensidad y duracién del frio, una alimentacién nival suficiente y una topografia
favorable a la acumulacién de la nieve y su posterior transformacién en hielo.

De acuerdo con Lliboutry (1956:115) un glaciar es toda masa de hielo perenne,
formada por acumulacion de nieve, cualquiera sean sus dimensiones y formas.
Este fluye lentamente por reptacion debido a su propio peso hacia alturas
inferiores. Esta definicibn se complica porque (Post, en Maragunic, 1979 en
Rivera, 1990):

- incluso la nieve invernal o estacional muestra propiedades de flujo.

- pueden existir masas de hielo perenne de dimensiones importantes pero
gue no evidencian propiedades de flujo.

- glaciares anteriormente activos pueden estancarse y cesan de mostrar
evidencias de flujo.

- acumulaciones de hielo perenne alimentado por avalanchas desde
glaciares activos colgantes, frecuentemente muestran poco movimiento.

Se concluye por lo tanto, que lo importante es discriminar los glaciares de acuerdo
a su composicién y evidencias de flujo en superficie (Rivera, 1990).

Desde el punto de vista de la morfogénesis asociada al movimiento de estos
cuerpos, los conceptos presentados por Lliboutry (1956) y las consecuentes
observaciones realizadas a éste por Marangunic (1979) y Rivera (1989), en cuanto
a considerar las propiedades de flujo, corresponden una definicion fisica que no
localiza el rol de un glaciar dentro del sistema natural y, especificamente, dentro
del ciclo hidrologico.

Sin embargo, si se entiende un glaciar como un sistema, este puede describirse
segln balances de masa y energia, de cuyos flujos se desprenden los rasgos
morfoldgicos que estos cuerpos imprimen en el terreno.
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a) Balance de masa

La idea de balance en un glaciar se entiende como la diferencia entre ganancias y
pérdidas de masa (expresada en mm equivalentes en agua) medido en un periodo
de tiempo especifico, generalmente un afio calendario (Paterson, 1994; Benn y
Evans, 1998). En general, asumiendo un glaciar que no presenta pérdida de masa
por Calving, o desprendimiento de bloques de hielo al mar (Tidewater) o a lagunas
proglaciales (Freshwater), el balance de masa para un periodo anual se define en
base a la siguiente expresion (Paterson, 1994):

Bm= Ac+ Ab

Donde,

Bm = Balance de masa en el periodo de un afio (mm equivalentes en agua).
AC = Acumulacion de masa en el periodo de un afio (mm equivalentes en agua).
Ab = Ablacién de masa en el periodo de un afio (mm equivalentes en agua).

La acumulacién de masa en un glaciar, que preferentemente se produce en la
porcién del cuerpo localizada sobre la linea de firn o la linea de Equilibrio (Post y
LaChapelle, 2000), se conforma como un input del sistema, que ingresa
principalmente en forma de precipitacién sélida (Benn y Evans, 1998), aunque
transferencias de nieve debido a la accién del viento y a las avalanchas, son muy
comunes (Benn y Lehmkuhl, 2000).

La ablacion es el output, en que la masa sale en forma de vapor de agua, agua y
hielo, como consecuencia de la interaccidon con otros componentes del sistema
natural como la atmdsfera, los océanos, rios y paisaje (Benn y Evans, 1998).

Como ya probablemente se ha podido inferir de los parrafos anteriores, el
concepto de linea de equilibrio en un glaciar, equivale a la linea en la cual la
ablacion es igual a la acumulacion (Kuhn, 1989). La altura de esta linea se
conoce como ELA (Paterson, 1994), que corresponde a la sigla en inglés de
equilibrium line altitude. Sin embargo, es importante destacar que la ELA
corresponde a un valor de altitud media de la condicién de balance 0, ya que una
aproximacién mas realista da cuenta de una cierta dispersion de este balance.

b) Balance de Energia

El balance de energia de un glaciar (medido generalmente en joules por gramo de
hielo 0 J g™ es la relacion entre la energia saliente y la entrante en un periodo de
tiempo (Benn y Evans, 1998). El déficit, la suficiencia y el superavit de energia en
la superficie de un glaciar es un importante factor que determina las tasas de
ablacion. En su expresiéon mas simple, y especificamente para glaciares de
latitudes medias, tal como los localizados en Chile central, centro sur y Patagonia,
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gue tedricamente corresponden a glaciares temperados, la expresién cominmente
usada para definir el balance de energia considera la relacién entre los siguientes
componentes individuales, a saber (Paterson, 1994; Benn y Evans, 1998):

Be=Q,, +Q, +Q.+Q

donde,
Be = Balance de energia en un periodo de tiempo (J g™).

Q,,, =Flujo de radiacién de onda corta en un periodo de tiempo (J g'l).
Q,, =Flujo de radiacién de onda larga en un periodo de tiempo (J g'l).
Q, = Transferencia de calor sensible en un periodo de tiempo (J g'l).

Q, =Transferencia de calor latente en un periodo de tiempo (J g'l).

La radiacion solar es el principal proveedor de energia en el sistema climatico,
donde la gran mayoria que ingresa a la baja atmdsfera se localiza en el espectro
de la onda corta, en el rango 0.2 a 0.4 um (Barry y Chorley, 1992). Aunque parte
de esta energia se refleja en la superficie, en la relacién que se conoce como
albedo, otra parte provee de energia para calor, fusién, evaporacion y sublimacion
(Paterson, 1994). La recepcion de onda corta es particularmente alta en zonas de
baja latitud y de altas altitudes, como en los Andes centrales y los Himalayas
(Benn y Evans, 1998).

La radiacion de onda larga que entra a un glaciar, proviene de la atmosfera, rocas
u otras superficies previamente radiadas comunmente por las emisiones de onda
corta (Barry y Chorley, 1992). Este tipo de radiacién puede ser mayor en lugares
de condiciones humedas y adyacentes a superficies rocosas y flancos de valle
(Benn y Evans, 1998).

El calor sensible, que es la variacion de energia manifestada en las variaciones de
temperatura (Alonso y Fin, 2000), se intercambia en la interfase entre la atmésfera
y la superficie de un glaciar, transportada por masas de aire caliente (Benn y
Evans, 1998). Esta circulacién de aire se puede asociar con la presencia de
vientos de valle, y es mayormente eficiente cuando la atmosfera presenta una
temperatura mas alta que la superficie del hielo (Barry y Chorley, 1992; Paterson,
1994; Benn y Evans, 1998).

La energia liberada por los cambios de estado del agua entre hielo, agua y vapor,
constituyen el calor latente de un glaciar (Barry y Chorley, 1992). Los procesos
gue involucran la generacion de calor latente en los cambios de estado se
conocen como cambios de fase y son: la fusion (transformacion de sélido a liquido
por absorcion de calor), congelacion o solidificacion (transformacion de liquido a
sélido por liberacion de calor), evaporacién (transformacion lenta, sin turbulencias,
de estado liquido a gaseoso por absorcion de calor) y sublimacién o punto triple
(transformacion de solido a vapor por combinaciones de temperatura y presion)
(Balocchi et al., 1998; Alonso y Fin, 2000).
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En la Figura 76 se muestran, de manera conceptual, algunas caracteristicas del
balance de masa y energia de un glaciar de valle. Se observa como la
precipitacion sélida se constituye en una de los principales aportes de masa en el
glaciar, concentrandose en la zona de acumulacion. La incorporacion de detritos
de roca desde el sustrato se debe principalmente a la erosion basal y lateral del
glaciar, el cual incorpora gran parte de los materiales arrancados, lo cuales en
ocasiones, ascienden a la superficie como consecuencia de movimientos internos
del hielo (Benn y Evans, 1998).

Figura 76. Principales caracteristicas de un glaciar como sistema (modificado de
Benn y Evans, 1998).
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2. Componentes fisicas de los glaciares
a) Hielo

El hielo se define por una densidad superior a 0,8 gr/cc lo cual puede variar por las
impurezas existentes, la caracteristica de la diagénesis sufrida y el tiempo
transcurrido desde la depositacion. La densidad del hielo puro es de 0,9 gr/cc lo
qgue implica el bloque de hielo sin impurezas, azul cristalino. Todo hielo,
independiente de su origen y su aspecto fisico, tiene la misma estructura
cristalografica, es decir la misma configuracién geométrica de los atomos de
oxigeno y de hidrégeno que los forman. Lo que varia es el tamafio del cristal que
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puede ir de microscOpico a métrico en el hielo puro (Lliboutry, 1956 en Rivera,
1990). Se han observado nueve clases de hielo, algunos de caracteristicas
amorfas y otros cristalinos o de comportamiento cristalino. El hielo amorfo sélo se
produce en laboratorio, al condensar vapor de agua a una temperatura de —120°
C. Por otra parte, de las clases de hielo cristalino, sélo dos polimorfos se observan
en la superficie de la tierra (Martini et al. 2001):

- Polimorfo de alta temperatura: existe entre 0 y —70° C.
- Polimorfo de baja temperatura: existe a temperaturas por debajo de —70°
C, en condiciones cercanas al vacio.

El hielo comun es un mineral, por lo cual mantiene una estructura estable en
ciertas condiciones de temperatura y presion.

b) Nieve

Forma de precipitacién sélida formada por copos de nieve y diminutas espiculas
de hielo. Estd formada por un conjunto de cristales de hielo visibles en el
microscopio con diametros superiores a 5 mm, normalmente tienen apariencia de
estrellas hexagonales en forma de copo, descienden pausadamente y estan
originadas por similar tipo de nubes que las lluvias (nubes medias situadas entre
los 2000 y 6000 m de altura como nimbostratos y altostratos). Para que se
produzcan, es preciso que la temperatura de la nube y de la zona recorrida por los
copos antes de tocar el suelo sea inferior a 0°C; si fuera superior los copos de
nieve se fundirian y se convertirian en lluvia normal. Sin embargo, también puede
nevar con temperatura sobre 0°C cuando estas capas son de escaso espesor y la
nieve no tiene tiempo de fundirse. Por lo tanto, la nieve se forma cuando la
temperatura es tan baja que el agua pasa al estado soélido. Al igual que la lluvia, la
nieve también se puede formar por coalescencia, es decir cuando los cristales que
caen van chocando con otros cristales o gotas que encuentran por el camino,
uniéndose y aumentando de tamafio (Pejenaute, 1997).

c) Nevé, neviza o firn

Nevé o neviza es el nombre que los glaciélogos designan a la nieve cuyos
cristales han perdido su forma y diferenciacion originales y que tiene ya una
porosidad apreciablemente reducida (Mufioz Jiménez, 1995). Se caracteriza por
un estado superior en la transformacion de la nieve a hielo. Se constituye por los
granos agrupados con densidad cercana a 0,6 gr/cc, de textura granular, ain con
burbujas de aire y color mas traslicido que la nieve. La neviza se diferencia del
hielo cuando el paso del aire entre los granos queda completamente interrumpido,
asi en el hielo glacial, el aire se presenta a modo de vesiculas y todo incremento
en la densidad resulta de la compresién de éstas (Rivera, 1990).
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d) Diagénesis

Es el proceso de transformacion de la nieve depositada e implica los cambios
producidos por apisonamiento de la misma, por sucesivos estratos de
acumulacion, que por mayor peso, favorecen las modificaciones fisicas de los
cristales de nieve, agrupandolos, aumentando la densidad de los granos
constituyentes y traspasando de una textura suave, esponjosa, propia de la nieve
fresca, a una granular y cada vez mas dura. Este apisonamiento importa por la
pérdida de burbujas de aire insertas en la nieve, lo que favorece su compactacion
y transformacion en neviza (Baulig, 1956, en Rivera, 1990).

e) Recongelacion

Este proceso acelera el proceso de diagénesis. Se define como la nieve o hielo
gue funde durante el dia percolando en los estratos subyacentes, infiltrandose en
los poros, expulsando el aire intercalado y volviendo a congelar por descenso de
la temperatura en la noche. Esta recongelacion forma lentes de hielo intercalados
en la neviza de las temporadas anteriores, favoreciendo y acelerando el proceso
de transformacion de la nieve en hielo. Para que la recongelacion pueda actuar, el
glaciar debe ser temperado es decir, que su temperatura debe estar a punto de
fusién en toda su masa, segun la presion a que esté sometido (Rivera, 1990).

f) Transformacion de la nieve en hielo

Solo si de forma permanente el balance de innivacion y fusién es favorable a la
primera puede desarrollarse el proceso de diagénesis que convierte la masa nival,
ligera y porosa en hielo compacto y pesado susceptible de fluir bajo la accién de la
gravedad. Este proceso tiene dos fases (Mufioz Jiménez, 1995):

- La primera consiste en la soldadura de los cristales de nieve y el cierre
progresivo de los huecos existentes entre ellos, es decir la conversion bajo su
propio peso del excedente nival en nevé o neviza.

- La segunda fase consiste en la compactacion de la neviza bajo el peso de
nuevas capas nivales hasta alcanzar la contextura de una masa de hielo.

Cuando esta diagénesis se ha desarrollado hasta el final sobre un caudal
suficientemente voluminoso de agua en estado sélido comienza a pesar de su
bésica rigidez, la lenta escorrentia del hielo, cuyo mantenimiento depende de la
persistencia del balance nival excedente, ya sea en la totalidad de su recorrido o
en una parte de él capaz de captar una alimentacion suficiente (Mufioz Jiménez,
1995). De este modo, el balance favorable para la actividad glacial puede resultar
de las siguientes combinaciones que originan dos tipos de glaciares segun su
génesis:

- régimen térmico muy frio e innivacién reducida en donde dicha actividad resulta
mas de la ausencia de pérdidas por fusion que de la importancia de las entradas
nivométricas (glaciarismo de origen térmico), comuln en las areas continentales de
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alta latitud de ambos hemisferios. Este tipo de glaciarismo caracteriza los
glaciares regionales o inlandsis.

- Termometria no demasiado baja (incluso estacionalmente templada) y una
voluminosa innivacién en donde el glaciarismo deriva ante todo de la abundancia
de la alimentacion capaz de sobrepasar las pérdidas también abundantes
producidas por la fusion (glaciarismo de origen nivométrico), caracteristico de las
regiones de alta montafia y que tipifica los glaciares locales 0 de montafia.

3. Morfologia de un glaciar

a) Zonas en un glaciar

Todos los fendbmenos de transformacion de la nieve a hielo, tiene velocidades
diferenciales y comportamientos caracteristicos, segin su posicién dentro del
glaciar y su tipo. La zona del glaciar debajo de la linea de equilibrio, en donde el
balance de masa es mayormente negativo, se llama zona de ablaciéon. La
antitesis, la zona donde fundamentalmente se produce balance de masa negativo
se llama zona de acumulacién o alimentacién (Figura 77).

Figura 77. Zonas de un glaciar (Strahler, 1992)
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Las zonas o facies de un glaciar dentro de la zona de acumulacién, son las
siguientes (Paterson, 1983 en Rivera, 1990):

- Zona de nieve seca: en la cual no hay fusién ni siquiera en verano. El
limite entre esta zona y la siguiente se denomina LINEA DE NIEVE SECA.
Esta es muy dificil de encontrar en los glaciares de Chile Centro Sur, no
asi en los del Norte de Chile.



108

Sistemas Naturales Integrados / C. Martinez, E. Jaque y A. Fernandez

Zona de percolacion: en ella ocurre cierta fusion de superficie. El agua
puede percolar en la nieve hasta alguna profundidad a temperaturas bajo
0°C antes de recongelan. Si el agua encuentra una capa relativamente
impermeable, puede esparcirse lateralmente en alguna distancia. Al
recongelan se forma una capa de hielo o una lente de hielo. Los
conductos verticales de agua también recongelan cuando el suministro de
agua es cortado, formandose estructuras tabulares llamadas glandulas de
hielo.

Zona de nieve humeda: en esta zona, hacia fines del verano, toda la
nieve depositada desde el término del verano anterior ha sido llevada a
0°C. Algo de agua de fusién percola también en las capas mas profundas
depositadas en afios anteriores, aunque no necesariamente en cantidad
tal como para elevar la temperatura de esas capas a 0°C.

Zona de hielo sobreimpuesto: en las zonas de percolaciéon y de nieve
himeda el material consiste en capas de hielo, lentes y glandulas,
separadas por capas y masas de nieve y nevé. A menores altitudes, sin
embargo, se produce tal cantidad de agua de fusion que las capas de
hielo se unen en una masa de hielo continua. Este es el hielo
sobreimpuesto. El término “zona de hielos sobreimpuesto” se restringe a
la region donde hay un incremento anual de hielo sobreimpuesto aflorando
en la superficie. Hielo sobreimpuesto se forma asimismo en la parte baja
de la zona humedecida; aunque ahi se halla sepultado bajo el nevé. El
limite entre la zona de nieve humeda y de hielo sobreimpuesto se
denomina linea de nieve. Su ubicacion se determina facilmente: es limite
entre el nevé y hielo en la superficie del glaciar a fines de la estacién de
fusién. El limite inferior de la zona de hielo sobreimpuesto se define como
linea de equilibrio. Es importante esta linea en el estudio del balance
glaciar. Sobre ella, el glaciar mantiene una neta ganancia de masa
durante el afio. Bajo ella hay una clara pérdida. Bajo esta linea se
encuentra la zona de ablacion que da inicio al proceso generalizado de
fusion, constituyendo las lenguas glaciares, con grietas y otras
manifestaciones tipicas facilmente distinguibles.

b) Rasgos superficiales

Las grietas, son fracturas tensionales en el hielo. Estas siempre comienzan por
una pequefa fisura, que crece en largo y profundidad, al par que se ensancha con
el movimiento del glaciar. Se distinguen:

Grietas transversales; se dan en las zonas de acumulacion o en las regiones
donde el lecho es convexo. La presencia de las margenes curva estas grietas,
dandoles una concavidad hacia abajo. En la zona de alimentacion, céncava, las
grietas suelen dibujar mas o menos curvas de nivel. En los glaciares de valles
rapidos, el movimiento del glaciar consigue luego enderezarlas y hasta darles una
concavidad hacia arriba (Lliboutry, 1965).
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Grietas Longitudinales. Se observan en el centro del glaciar. Se producen por la
llegada del glaciar a un terreno mas plano o convexo en el sentido transversal,
generandose tensiones superficiales por retencién de las margenes (Lliboutry,
1956:161).

Grietas marginales y radiales. Cuando el movimiento es compresivo en el
centro, la resistencia de las margenes puede producir un estado de traccion en los
lados del glaciar. Se producen grietas marginales, que parten de las margenes y
se internan hacia el centro y hacia arriba, con un angulo de menos de 45 ° con las
margenes. Cuando el frente se establece en un lugar plano y ancho, suelen existir
a la vez grietas marginales y longitudinales. Las grietas irradian del centro del
frente en todas las direcciones (grietas radiales).

Formas tipicas y mecanismos de transporte, pueden observarse en la Figura 78.
Nétese que se diferencian procesos glaciares en ambientes endoglaciales,
supraglaciales y subglaciales (De Pedraza, 2003).

Figura 78. Grietas y morfologias creadas por el hielo

Rimaya. Se localiza en la cabecera
del glaciar, en el contacto de este con
el filo rocoso con pendiente muy

C s
CIAR Parte” 3
: -amerioj///z” —

,.J@M;/v//(/ﬁ o~ fuerte, dejando libre un espacio a
~o YR aml O ' veces de varios metros de ancho
SiiFEos B v Esta separacion se explica también
dia | AGiatlco ~ .
fg%”%\\q o por el fuerte caudal y apreciable
RS - = velocidad, debido a la fuerte

Rugosidades o - _
. “westrias curvas

alimentacién en este sector, tanto por
las continuas avalanchas como por la

c%\:‘\ NS gran precipitaciéon nivosa. La Rimaya
e puede tener hasta 50 metros de
N\ ¥ profundidad y es visible en casi todos

Glaciar

Decantacion de
& = lossedimentos
por fusion

los glaciares, especialmente en
verano cuando la cornisa de nieve
que la puede cubrir desaparece
(Lliboutry, 1956).

Seracs. Son un conjunto de
numerosas y complejas grietas, de
diversos tamafios y  formas,
producidas por abruptos cambios de
pendiente, formas muy irregulares del
fondo, movimiento acelerado del
glaciar o frente del mismo, con
rompientes y fuerte ablacion.



110 Sistemas Naturales Integrados / C. Martinez, E. Jaque y A. Fernandez

4. Tipos de glaciares

Los glaciares se clasifican segun criterios fisicos, dinamicos y geomorfol6gicos; de

su combinacion resultan los principales tipos (Lopez Bermudez, 1992; Holmes y
Holmes, 1987):

- Casquetes Glaciares, Mantos de Hielo o Inlandsis (Glaciares
Continentales): ocupan areas de al menos 50.000 Km2 y son el mas
importante tipo del sistema glacial. Estas masas de hielo deslizan su masa
hacia las margenes en forma muy lenta entre 20 y 100 m/afio (Antartica y
Groenlandia) (Figura 79).

Figura 79. Inlandis de Antartica, los Ice Sheets del Oeste (WAIS)
y del Este (EAIS)

- Glaciares de Valle o de Montafia: ocupan depresiones concavas o valles
en tierras altas. Estan influenciados por el relieve; estan confinados en
largos y estrechos valles como rios de hielo originados en los campos de
hielo de alta montafia. Una variante de este tipo es el GLACIAR DE
CIRCO formado en las depresiones topograficas o circos localizados en la
cabecera de los valles. En este tipo la forma de retroceso es neta por una
alimentacion nival débil que produce una reduccién de la masa y lengua
glaciares. Mas alla del circo sigue un valle que presenta la morfologia de
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las glaciaciones cuaternarias y con frecuencia se les llama glaciares TIPO
PIRENAICO o GLACIARES COLGADOS. Donde un glaciar pasa de un
cauce estrecho a una tierra baja mas abierta se dice que tiene su pié
ensanchado y donde varios glaciares vecinos emergen de este modo,
resulta un GLACIAR DE PIEDEMONTE.

Segun el estado fisico del glaciar (temperatura, cristalizacion), se distinguen tres
tipos, siendo esencial la temperatura de la masa que contribuye a controlar la
evolucién cristalografica de la nieve en nevé y en hielo de glaciar (Rivera, 1990):

- Glaciares frios (polares): que poseen una temperatura inferior a 0°C en
la zona de alimentacion. La ablacién es extremadamente escasa y sélo
por sublimacion. Al no existir fusion superficial, la diagénesis es lenta. Por
lo general una ola fria congela el total de la masa durante invierno,
impidiendo el aumento de temperatura en el verano por sobre 0°C. En un
glaciar polar no hay fusion superficial, debido a que toda su masa esta
afectada por una ola fria que mantiene su temperatura muy por debajo de
0°C (Paterson, 1994).

- Glaciares temperados: la temperatura promedio de la masa se
corresponde con el punto de fusién, 0°C en superficie y fluctuante en
profundidad, segln la presién a que esté sometida el hielo, como producto
de su propio peso. Un glaciar temperado estd en todos sus puntos a la
temperatura de fusién segun la presiéon del punto. La presion varia en
forma directa con el aumento del espesor de hielo. Asi en superficie, el
hielo puede estar sometido sélo a una presion de 1 atmoésfera (presion
ejercida sobre 1 cm? por una columna de 760 mm Hg, a 0°C y aceleracion
de gravedad de 980,006 cm?® /segz; la aceleracion de gravedad aumenta
del Ecuador a Los Polos y se reduce por la altura).

- Glaciares politermales (intermedios): tienen temperaturas bajas en
profundidad, pero el calor estival permite solo la fusion parcial del hielo,
pues no logra subir la temperatura hasta 0°C, desarticulando los efectos
de la onda fria que afecta al glaciar en invierno.

De acuerdo con su dinamica, los glaciares se pueden clasificar en (Rivera, 1990):

- Glaciares activos: con movimiento rapido, asegurandose la evacuacion
de rocas, la alimentacion es buena y se da en una fase de progresién. Su
balance de masa es positivo.

- Glaciares pasivos: son aquellos que escurren lentamente. La evacuacion
de rocas y generacion de morrenas es dificultosa. Por lo general estan en
retrocesos y tienen importancia morfolégica, por formas de recesion y la
construccion de formas donde el agua de fusion es el principal
reordenador.
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Glaciares muertos: Son los que no tiene alimentacion y sé6lo persisten
por la lenta fusion del hielo. Son relictos y no tienen movimiento.

De acuerdo con su morfologia, los glaciares se clasifican en:

- Islandis: es una gran masa de hielo que cubre un continente, como
Antartida, o grandes extensiones como Groenlandia e Islandia. Este tipo
se caracteriza por ser activo en sus bordes pero pasivo en el centro. Son
glaciares frios y con escasa alimentacion. En términos genéticos
obedecen al fenbmeno de autocatalisis, que implica la generacién de
condiciones climéticas, centro de altas presiones Yy bajisimas
temperaturas, que permitié su formacién y actual mantencion.

- Glaciares de Piedmont: nombre que se da a la union de varios glaciares
de valle en la base de una cordillera montafiosa (Whittow, 1984). Se
distinguen tres partes:

e Superior constituida por un laberinto de canales y valles, a veces
anastomosados que desembocan en una cuenca o circo.

e Lengua encauzada en un valle.

e Lobulo (pie expandido) que es su elemento caracteristico, el cual sale de
la montafia y forma un semi circo a manera de un gran cono de deyeccioén
(Lliboutry, 1956).

- Glaciares de valle: tipicos de las regiones templadas del globo con
importantes masas montafiosas por encima del nivel de las nieves. Estos
glaciares se originan en circos montafiosos (Bueno et al.,, 1983). Se
caracterizan por tener una 0 mas zonas de acumulacion, ubicadas en
subcuencas o circos, las cuales confluyen en un valle preglaciar, mas
largo que ancho el cual desagua el caudal. No posee I6bulo de derrame,
su frente queda circunscrito al valle. La alimentacion es mas reducida que
en el caso anterior. A mayor alimentacion mayor complejidad de su forma.
Recibe el nombre de glaciar Alpino, por ser la forma tipica de Los Alpes a
partir de los cuales se conceptualizé. En Chile, un caso tipico es el glaciar
Juncal (Norte y Sur) (Lliboutry, 1956).

- Glaciares en calota: ocupan la cispide de un centro montafioso. Estos
glaciares tienen un abombamiento en la parte central, fruto de la
acumulacion y topografia subyacente. La ablacién se produce por los
bordes, ya sea por el contorno en su conjunto o por medio de lenguas que
penetran en valles. En este Ultimo caso se habla de glaciares compuestos.
Estas lenguas divergentes por lo general obedecen a un flujo radial con
eje en la cuspide de la topografia dominante. En Chile, los mas
caracteristicos son los del volcan Osorno, cresta del Puntiagudo, volcan
Lanin, volcan Callaqui y Nevados de Sollipulli.
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- Glaciares de entorno convergente: son aquellos que ocupan una
depresion topogréfica, rodeada de un cordén montafioso, que impide la
evacuacion superficial del hielo acumulado, el cual fluye hacia el centro de
la depresién y pierde masa, en el caso de los glaciares detectados, por
medio de calor interno de los conos que lo contienen. En Chile, caso
tipicos son los glaciares de crater del volcan Lonquimay y Puyehue.

- Glaciares de montafia: definidos como glaciares localizados en las
partes altas de la cordillera, con formas variables, asimilables en la
mayoria de los casos a Glaciares de circo: pequefio glaciar que ocupa una
depresion de erosion glacial de forma de butacén o circo (Whittow, 1984).
Originalmente eran glaciares alpinos, pero al subir las temperaturas
medias debido a cambios climaticos, quedaron reducidos Unicamente al
circo glaciar, es decir, a la zona de acumulacion de las nieves, faltandoles,
por tanto, la lengua glaciar (Bueno et al., 1983).

5. Movimiento de un glaciar

Clasicamente, se han definido dos tipos de componentes del movimiento de un
glaciar, relacionado con el propio peso que ejerce sobre si mismo y sobre el
sustrato que los soporta.

- Deformacion pléastica: La hipotesis del flujo plastico, asume que el hielo
se deforma como resultado de la tensidn que produce por su propio peso.
Se considera que, tal como otros cuerpos soélidos policristalinos, se
deforma de manera diferente a un fluido (Paterson, 1994), por lo tanto
alejandose de la idea de flujo semejante a un rio congelado.

De esta forma, el cuerpo de hielo se deforma plasticamente por
deslizamiento de un cristal sobre otro, en forma paralela al plano basal
(Paterson, 1994). Consecuentemente, si el plano basal tiene cierta
pendiente, el cuerpo tiende a mostrar un flujo descendente por ésta, para
lo cual necesita un cierto espesor para alcanzar y no sobrepasar el limite
plastico (1 a 1.5 kg/cm?) al punto de fusién a un nivel de presion dado
(Martini et al., 2001). En general, de la manera mas simple, se asume un
flujo en cizalla paralelo a la base, con una plasticidad perfecta, con lo cual
es posible realizar una primera aproximaciéon al espesor del hielo
(Paterson, 1994):

h = to=pg sené

Donde,

h = Espesor.

to = Tensién de cizalla.

P = Densidad del hielo.

0 = Aceleracién de gravedad.
€= Pendiente superficial.
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Basicamente, esta relacién significa que un glaciar sera relativamente
delgado donde la pendiente superficial se presente abrupta, y grueso en la
situacion inversa.

El diferencial de velocidad de flujo por deformacion se produce por la
busqueda del equilibrio plastico, lo que implica que sera mas veloz en
zonas de pendientes mas abruptas, creando tension en las zonas
adyacentes mas altas y planas, de mas lento flujo, asi como compresién
en zonas mas bajas y planas de flujo mas lento (Martini et al., 2001), que
corresponde al mecanismo fundamental en la generacion de grietas y
ojivas.

- Deslizamiento basal: Corresponde a la suposicion de que la existencia
de agua en el dominio subglacial, actuaria como un lubricante del
movimiento hacia abajo del cuerpo. En el caso del hielo temperado, puede
ser la causa mas importante del movimiento, ya que usualmente se
presenta una seccién a lo menos capilar de agua en la interfase sustrato-
hielo (Paterson, 1994). En efecto, una explicacion plausible del
movimiento relativamente mas rapido en la estacién cdlida, estaria
explicado por un aumento del agua que escurre basalmente. Sin embargo,
y reconociendo la existencia estocastica de obstaculos en el sustrato, se
han propuesto dos formas, que combinadas, explicarian el movimiento del
glaciar por deslizamiento basal: (a) el ejercicio de mayor presién aguas
arriba del obstaculo, produce que el hielo que lo alcanza sea llevado a la
presion que supere el punto de fusién, por lo tanto liberando agua, la cual
fluiria rodeando al obstaculo, recongelandose aguas abajo de éste debido
al descenso de la presion, lo que permite una reduccion de la friccion
sobre la base; (b) un aumento de la deformacion plastica, ya que cerca del
obstaculo la tensién, y por lo tanto la deformacion, estaran por sobre el
promedio (Paterson, 1994). Se considera que (a) es explicativo ante la
presencia de obstaculos de reducidas dimensiones, mientras que el
protagonismo de (b) seria cuasi-directamente proporcional a obstaculos
mas grandes.

6. Formas derivadas de la accién glacial

El establecimiento de masas de hielo relativamente perennes se debe a dos
factores principales: la latitud y la altura. La mayoria de los glaciares del mundo se
localizan en las zonas polares y en las grandes cadenas montafiosas. Sin
embargo, se sabe de otras partes de las tierras emergidas estuvieron cubiertas
por el hielo durante el Cuaternario y que durante los interglaciales, se borré parte
importante de las huellas de las glaciares precedentes, en especial pleistocénicas.

Debido a la importancia del hielo como agente morfogenético, es que se reconoce
que las areas afectadas por las glaciaciones durante los Ultimos dos millones de
afios, tiene un origen Cuaternario. Dado que existe una retroalimentacion entre
clima y relieve, es que ademas, las glaciaciones afectaron la masa planetaria
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generando ajustes isostaticos y glacioeustaticos. De ahi que todas las costas en el
mundo tengan un origen Cuaternario.

Las glaciaciones pleistocénicas afectaron de manera desigual el planeta, de ahi
que la reconstruccion de su desarrollo ha sido muy discutida, elaborandose varios
modelos de glaciaciones: el modelo de Europa del Norte (Keilhach, 1926); el
modelo alpino (Penck, 1885) y el modelo norteamericano (Chamberlin, 1884-95;
Leverett, 1896-99 y Shimek, 1909).

Con el avance de las modernas técnicas de datacion, se han efectuado
importantes modificaciones a éstos modelos, sin embargo representan el marco
fundamental a partir del cual se ha incrementado el conocimiento sobre las
glaciaciones pleistocénicas en el mundo®. Sin embargo, la cronologia méas precisa
s6lo ha podido determinar el retroceso y pulsos menores desde el evento
denominado Ultimo Maximo Glacial (UMG o LGM), derivado de los pioneros
trabajos de correlacion de cronologias de Varves realizada por De Geer (1884, en
Caldenius, 1932), quien pudo aplicar la escala geocronoldgica sueca, previamente
validada con otras observaciones, a los depositos de Noruega y Finlandia.

En América del Sur, dos importantes centros de investigacién han sido instalados
en Patagonia argentina y chilena para el estudio del Cuaternario: el Centro Austral
de Investigaciones Cientificas (CADIC-Ushuaia®) y el Centro de Estudios del
Cuaternario, Fuego, Patagonia y Antartica (CEQUA-Punta Arenas).

En el caso de Chile, las evidencias de las glaciaciones de grandes dimensiones
han sido identificadas desde la latitud de los 40°S hasta Tierra del Fuego,
aproximadamente; y fueron estudiadas por primera vez por Caldenius (1932)>,
Briiggen (1950) y de manera mas moderna por Harrison (2004)56.

Los efectos del avance del hielo se observan en la morfologia de canales y fiordos
del sur de Chile (Figura 39) y en el relieve de Patagonia Argentina y chilena, en
donde es posible encontrar depésitos morrénicos, terrazas de kame, drumlins y
paisajes de turberas ombrotréficas y mineratréficas. En el siguiente acapite, se
trata en mayor profundidad las formas deposicionales y erosionales derivadas de
la morfogénesis glacial y su importancia en la interpretaciéon paleogeografica.

3 Una interesante discusion y revision bibliografica sobre el Cuaternario y sus modelos, ha sido
realizada por Vivas, L. 1984. El Cuaternario. Ed. La Imprenta, Mérida.

Web: www.cadicush.org.ar y www.cequa.cl
s Revisar: Caldenius, C. 1932. Las glaciaciones cuaternarias en la Patagonia y Tierra del Fuego.
Geografiska Annaler, 14: 1-164. Stockolm.
Harrison, S. 2004. The Pleistocene glaciations of Chile. Quaternary Glaciations-Extend and
Chronology, Part lll. Ed. J. Ehlers and P. Gibbard. 89- 103 pp.
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Figura 80. Costa lobulada del sur de Chile debido al avance glacial
(Harrison, 2004)
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a) Formas deposicionales

Las formas derivadas del depdsito de los glaciares han sido intensivamente
estudiadas como indicadores de dindmicas asociadas a fluctuaciones del clima
(Paterson, 1994). Para la clasificacién de estos rasgos de la accion morfogenética,
se sigue la linea de separacion por ambientes de sedimentacion (Benn y Evans,

1998).

Formas subglaciales: Corresponden a formas desarrolladas bajo la capa
de hielo activo, tanto en orientacién paralela como transversal al flujo de
hielo principal. Las formas longitudinales se pueden dividir en drumlins,
aflautamientos (flutings) y megaflautamientos (megaflutings), mientras que
la mas importante de las transversales se le denomina morrenas Rogen.

Formas morrénicas del margen de hielo: Los actuales y anteriores
margenes de los glaciares son demarcados por una amplia gama de
rasgos deposicionales producidos por complejas interacciones de
numerosos procesos glacigénicos y paraglaciales. Se clasifican en cuatro
categorias: formas glaciotectonicas, morrenas de empuje y presion
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(squeeze), morrenas de descarga (dump), y rampas y abanicos (conos)
laterofrontales. Estas formas se derivan de la depositacion en el borde de
las lenguas glaciares o por tensiones influenciadas glacialmente (Figura
81).

Figura 81. Las morrenas de empuje son el resultado de la mayor frecuencia
de balances de masa positivos en un glaciar.

orrenas
rontales

- Formas supraglaciales: Involucran las formas depositadas por accién
englacial y supraglacial. Muchas de estas resultan de procesos de
inversién topogréafica o desarrollo de paisajes kartsticos de glaciares
recubiertos por detritos (debris covered glaciers) y se pueden designar
nominalmente como TOPOGRAFIA DE HIELO EN FASE ESTANCADA.
Las formas derivadas de estos procesos corresponden a morrenas
mediales, morrenas de amontonamiento (hummocky), topografia de
kames y depresiones asociadas, planicies derivadas de lagos delimitados
por hielo, terrazas de kame y depresiones de planicies de lavado.

- Formas proglaciales: Se componen de las asociaciones derivadas de la
accion de depositacion en ambientes terrestres delante del frente del
hielo, y que estdn mayormente determinados por los procesos
glaciofluviales y coluviales. Entre estas formas se encuentran los Sandar y
asociaciones paraglaciales.
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- Formas glaciolacustres y glaciomarinas: Corresponden a formas
derivadas de la interaccién entre ambientes lacustres y marinos, con la
modificacion producida por el ingreso de hielo glacial y agua de fusién
(Martini et al., 2001). Dentro de estas formas, se cuentan los conos de
linea de flotacion, morrenas subacuosas, deltas y lenguas de Till®’

b) Formas erosionales

Aunque con un potencial significativo para el estudio de regimenes glaciales
pasados, las formas que indican erosion glacial, han sido menos estudiadas que
sus pares deposicionales (Glasser y Bennett, 2004). De esta forma, la
terminologia de clasificacion es, en algunos casos, no definitiva.

Comumente, la erosién glacial en sustratos rocosos, se produce por dos procesos:
arranque y abrasion (Strahler, 1992, Benn y Evans, 1998), aunque recientemente
se ha reconocido al movimiento de agua de fusibn como un tercer proceso
(Glasser y Benner, 2004).

El arranque glacial involucra el ejercicio de grandes fuerzas compresivas sobre las
protuberancias del fondo, generando fracturamiento de la roca subyacente y
evacuacion de los fragmentos. Este tipo de erosion se produce fundamentalmente
por la existencia de diaclasas (Martini et al., 2001).

La abrasion glacial se produce por el efecto de cuerpos de sedimento subglacial
deslizandose sobre la roca basal o clastos individuales alojados dentro del glaciar
(Glasser y Bennett, 2004). A excepcion de la existencia de sustrato compuesto de
rocas con abundancia de minerales de talco y yeso, las capas basales del hielo
gue contienen detritos, son las que desgastan los materiales del fondo. Una
abrasion efectiva requiere que los detritos sean mas duros que el sustrato (Martini
et al., 2001).

La implicancia estimada para el movimiento de agua de fusion, corresponde a su
efecto mecanico y quimico (Glasser y Bennett, 2004), ya que en glaciares
temperados se produce una importante liberacion de agua en la seccion basal
(Martini et al., 2001). Esta agua puede fluir a través de fracturas, erosionando por
carga y disolucion de minerales (Martini et al., 2001).

Como puede deducirse de los parrafos previos, las existencia de formas
erosionales, irrespectivo de su origen, estdn mucho mas asociados a glaciares
temperados, ya que un glaciar frio tiende a proteger el sustrato. Sin embargo,
variaciones locales en el régimen basal (presion y/o temperatura), pueden permitir
el desarrollo de algunas de estas formas (Benn y Evans, 1998).

57 - ) - - . . . .
En general, el término Till, se utiliza para definir cualquier sedimento no consolidado derivado de la
accion glacial.
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Las formas erosionales se pueden clasificar de acuerdo a sus tamafios en: de
microescala, mesoescala y macroescala (Glasser y Bennett, 2004).

Formas de microescala: Las formas de microescala son aquellas que
presentan un tamafio inferior a 1 m, siendo de amplitud de bajo relieve y a
menudo sobreimpuestas a formas de mas grandes. Estas formas se
clasifican en: estrias, microacantilados y colas, acalanaduras y grietas de
la roca, formas p y redes de microcanales (Figura 82).

Figura 82: formas erosionales de microescala.
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- Formas de mesoescala: Estas formas corresponden a las que muestran
un tamafo superior a 1 m e inferior a 1 km. Estdn asociadas al
alineamiento de la superficie a la direccion del flujo general. Entre estas
formas estan las espaldas de ballena (whalebacks), rocas aborregadas,
surcos en la roca y canales de agua de fusion.

- Formas de macroescala: De dimensiones superiores al kilémetro, son
significativos componentes de estos paisajes, ya que sobre estas formas
se localizan las de los parrafos anteriores. Estas grandes superficies
corresponden a zonas de pulido (areal scouring), depresiones glaciales
(valles en U), circos, rocas aborregadas gigantes y paredes truncadas
(Figura 83).

Figura 83: los circos corresponden a las evidencias de erosion glacial mas
caracteristicas.
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B) Morfogénesis Fluvial®

Los rios funcionan como canales de escurrimiento y el escurrimiento fluvial es
parte integrante del ciclo hidrolégico ya que su alimentacién se realiza mediante
las aguas superficiales y subterraneas, que dependen directamente de un balance
hidrico. El escurrimiento fluvial comprende por lo tanto, la cantidad total de agua
gue alcanzan los cursos de agua, incluyendo el escurrimiento pluvial (directo) y el
proceso de infiltracion (que es lento e indirecto). De acuerdo con esta distribucion
(Figura 84), Christofoletti (1980) propuso la siguiente ecuacion:

Precipitacion = Escurrimiento + Evapotranspiracién

Figura 84. Ciclo hidrolégico segun A. Strahler (1989)
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a) Tipos de agua continentales

De acuerdo con Holmes y Holmes (1987), las aguas continentales se pueden
dividir en los siguientes tipos (Tabla 5):

%8 Son textos basicos para comprender este sistema morfogenético: Strahler (1992: 394- 442, cap. 15
y 16); Tarbuck y Lutgens (1999: 213-262, cap. 10 y 11); Derruau (1983).



122 Sistemas Naturales Integrados / C. Martinez, E. Jaque y A. Fernandez

Tabla 5. Tipos de agua que intervienen en el escurrimiento

e CARACTERISTICAS

Aguas de Escorrentia o Agua de | O flujo superficial terrestre que corre por gravedad en direccién

Arroyada de la pendiente. Corresponde a la Zona del Agua de Infiltracién.
Aguas de Saturacion o Agua del | Parte del flujo subsuperficial que satura la porosidad de la roca o
Acuifero del suelo. Corresponde a la Zona Intermedia.

Aguas Subterraneas Agua que circula en forma subterrdnea y que procede de la

infiltracion de los estratos superiores. La superficie superior de
ésta agua es el NIVEL FREATICO. Corresponde al Agua de
Saturacion.

Las aguas de escorrentia®® son un sistema de desagiie definido como un
mecanismo de convergencia en el que se van adicionando las formas de
escorrentia mas débiles y difusas originandose cursos progresivamente mas
profundos y de actividad mas intensa. En general, se reconocen los siguientes
tipos de aguas de escorrentia:

Las aguas de arroyada o de vertientes son Aguas de escorrentia que corren por
las vertientes como delgados hilos de agua. Las formas que adquiere son:

- arroyada en manto: fina pelicula de agua que se forma
cuando el suelo o roca son en extremo lisos.

- arroyada en riachuelos: cuando el suelo es aspero o con
desniveles, el agua adquiere diferentes direcciones
interconectandose.

- arroyada en surcos: cuando el agua erosiona las
superficies formando surcos o excavacion de un sistema de
canales paralelos.

Las aguas encauzadas por un curso principal corresponden al agua de
escorrentia que discurre por canales delimitados por margenes laterales.

Los procesos que intervienen en la formacién de aguas de arroyada son la
Interceptacion (en forma de gotas por efecto de la vegetacién); la Infiltracion
(hasta el punto de saturacion del suelo) y la Retencion superficial (detencion del
agua debido a obstaculos naturales). El proceso de infiltracion se puede
representar de acuerdo a la Figura 85.

Cantidad de agua de arroyada = cantidad de pp - cantidad de infiltracion
por unidad de area

%9 Revisar: Holmes y Holmes (1987), pag. 360 a 444 (cap. 18 y 19).
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Figura 85._El proceso de infiltracion en la formacion del agua del acuifero
(segun Strahler y Strahler, 2000)
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Dos factores son fundamentales en el proceso de infiltracién: la porosidad y la
permeabilidad. Ambas definen la profundidad del nivel freatico y las zonas por
donde el agua circula hasta la zona de saturacion.

La porosidad es una propiedad fisica de las rocas determinada por la existencia de
intersticios entre sus granos, a través de los cuales se filtra el agua. Las rocas
porosas pueden ser permeables o impermeables. Cuantitativamente es el
porcentaje de espacio en el volumen total de una roca, es decir, el espacio no
ocupado por material mineral sélido. Los suelos muy secos tienen la mayor parte
del espacio de poros llenos de aire. El tamafio eficaz de un poro desde el punto de
vista de retencién de humedad puede determinarse por la fuerza necesaria para
extraer el agua del poro. La porosidad es una propiedad que influye en la
delimitacién de las zonas de aireacién y de saturacion en el suelo (Figura 86).

La permeabilidad, esta relacionada con la capacidad del suelo para transmitir
agua o aire. Se mide en unidades de masa por unidad de tiempo. Su
determinacion es importante para predecir el comportamiento del suelo ante
actividades que impliquen transporte de agua y de sustancias disueltas. La
existencia de altas permeabilidades aumenta la vulnerabilidad de los acuiferos
pero a la vez puede facilitar su explotacion.

La permeabilidad esta directamente asociada con la porosidad. No solo los valores
absolutos de porosidad bastan para estimar la permeabilidad del suelo sino
algunos otros factores como la geometria del sistema poroso. Asi una estructura
hojosa deja una gran porosidad pero dificulta notablemente la circulacion del agua,
al igual que sucede cuando no existe una buena interconexién entre los
componentes de la macroporosidad. Sobre la permeabilidad influyen tres factores
primordiales del suelo: la textura, la estructura y el contenido en materia organica.
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Figura 86. Zonas de aireacion y de saturacion en el suelo

Soil moisture

A) Poros con agua ligada, sobre el nivel
freético.

B) poros totalmente saturados de agua

Durante el proceso de infiltracion, el agua
circula a través de las rocas del suelo
siguiendo la ley de Darcy. Las
propiedades fisicas de las rocas y del
suelo definiran la velocidad de infiltracion
de los niveles de retencién de humedad.
Se reconocen en este proceso, dos zonas
separadas por un plano intermedio
llamado nivel freético:

1. La zona de aireacién: o zona superior
del nivel freatico donde los poros no estan
saturados de agua, permitiendo Ila
circulacion del aire, que sera importante
para la respiracion de las plantas.
Contiene la franja capilar del suelo
encargada de la retencion de humedad a
través de los microporos.

2. Zona de saturaciéon: zona localizada
bajo el nivel freatico, que ha sido
generada debido al traspado de agua de
gravedad a través de los macroporos del
suelo. Los poros aqui se encuentran
completamente saturados de agua y no
hay aire circulando.

El nivel freatico es el limite superior de la
zona de saturacion y es un nivel de
referencia para la explotacion de los
acuiferos.
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En la circulacion del agua en el suelo y el agua aprovechable por los vegetales, la
gravedad se hace insignificante debido a las fuerzas electrostaticas que ejercen
las particulas pequefias del suelo (arcillas y limos) sobre las peliculas de agua o
estados de vapor del agua con suficiente tension. Debido esencialmente a los
procesos de superficie (adsorcion y desercion), las moléculas de agua quedan
retenidas en las superficies solidas del suelo generando la franja capilar y el agua
higroscépica. Este mecanismo es relevante para la formacion de complejos
coloidales en el suelo y el proceso de meteorizacién bioldgica (humificacion) que
induce al desarrollo del perfil del suelo (horizonacion).

En general, una vez traspasada la zona de aireacion, el agua de gravedad circula
hacia la zona de saturacion siguiendo lineas serpenteantes, desde las zonas de
altas a las bajas presiones (Ley de Darcy), es decir, desde las zonas mas
elevadas a las mas bajas, hasta alcanzar un nivel de base local (un rio, lago o el
mar), de acuerdo a como se presenta en las Figura 87 y 88.

Figura 87. Circulaciéon del agua en la zona de saturacién

Linea de flujo real

Linea de flujo teérica

Figura 88. Movimiento del agua a través de un material uniformemente permeable
(segun Tarbuck y Lutgens, 1999)
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Las zonas de aireacion y de saturacidn, son también llamadas zona no saturada y
zona de saturacion permanente respectivamente (Holmes y Holmes, 1987),
mientras que el nivel fredtico es asociado también a la Zona de saturacion
intermitente (Tabla 6 y Figura 89):

Tabla 6. Zonificacion del proceso de infiltracién (Holmes y Holmes, 1987)

TIPO
CARACTERISTICAS

Zona no saturada Nunca esta completamente empapada de agua pero a
través de ésta zona se produce la infiltracién hacia las

zonas mas bajas. Cierta cantidad es retenida por el suelo
gue la cede a las raices de las plantas.

Zona de saturacion intermitente | Se extiende desde el nivel mas elevado que alcanza el
agua subterranea luego de un largo periodo himedo hasta
el nivel mas bajo del nivel freatico después de una sequia.

Zona de saturacion permanente | El limite inferior es el nivel debajo del cual no hay agua
subterrdnea. Generalmente el limite se localiza entre los
600 y 900 m. Cuando éste nivel sube por encima del nivel
del terreno, se presentan ciénagas, lagos o rios.

Figura 89._Relacion entre nivel freatico con la superficie y la variacién de su altura
en la zona de saturacion intermitente, luego de periodos prolongados de humedad
0 seguia (segun Holmes y Holmes, 1987)
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Un concepto importante asociado a la cantidad de agua disponible en un lugar
determinado es el llamado Balance Hidrico, que expresa las relaciones entre el
agua evaporada y la retenida a través del proceso de infiltracion. En general,
expresa la situacion de humedad implicada en los diferentes estados del agua,
que a su vez dependen del ciclo hidrolégico. Se expresa como®:

P=E+G+R donde:
P: precipitacion
E: evaporacion
G: ganancia neta o pérdida de agua, almacenamiento
R: escorrentia (positivo cuando sale de los continentes y negativo cuando se queda
retenido en ellos)

89 strahler y Strahler (2000: 171), Cap. 10
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b) Aguas subterraneas

Agua subterranea es aquella que llena las cavidades e intersticios de las rocas
situadas bajo la superficie. Esta empapa las rocas porosas o se filtra entre las
grietas de las rocas permeables. Se reconocen tres tipos (Holmes y Holmes,
1987):

Tabla 7. Tipos de Aguas subterraneas (segun Holmes y Holmes, 1987)

Metedricas Es el agua proporcionada por la lluvia, nieve o infiltracién
desde rios o lagos.

de Sedimentacion o Congénitas Es el agua atrapada al formarse inicialmente las rocas
sedimentarias, cuando son calentadas durante el
metamorfismo y la actividad ignea contribuye a las
soluciones hidrotermales que forman vetas minerales y
fuentes termales.

Juveniles Es el agua procedente del magma. Unico tipo de agua
subterrdnea que no procede desde el mar o de la
atmadsfera.

Se reconocen los siguientes tipos de aguas subterraneas®:

Acuiferos: formado en la zona de saturacién, donde el agua circula liboremente
bajo las capas de roca saturadas de agua. Cuando se apoya sobre estratos
impermeables, se llama Acuicluido o acuifero confinado.

Manantiales: se forman cuando el nivel freatico intercepta la superficie terrestre y
el agua subterranea asciende a la superficie. Los estratos permeables favorecen
la aparicién de manantiales.

Fuentes termales: son aguas subterraneas calientes cuyas temperaturas se
encuentran entre 6°y 9° C

Géiseres: son fuentes termales intermitentes donde se expulsa el agua a
diferentes intervalos de tiempo.

Pozos artesianos: se forman cuando se perfora hasta el nivel freatico generando
el ascenso del agua subterranea que esta bajo presién. Generalmente requieren
dos condiciones: agua confinada en un acuifero inclinado y presencia de dos
acuicluidos limitando el acuifero (Figura 90).

8% Tarbuck y Lutgens (1999: 249-253)
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Figura 90. Formacioén de un acuifero
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c) Morfologia fluvial

En geomorfologia fluvial, son importantes los siguientes conceptos:

1. Lecho fluvial
Es el espacio que es ocupado por el escurrimiento de las aguas del rio (Figura
91). Segun el perfil transversal se distinguen los siguientes tipos: canal de estiaje;

lecho mayor o lecho de inundacién y lecho ordinario o aparente.

Figura 91. Perfil del lecho mayor (LL") segun Derruau (1983)
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2. Canales fluviales

Los canales fluviales corresponden a la forma de jerarquizar el arreglo espacial
gue presenta el lecho del rio. Christofoletti (1980) clasifica los canales fluviales en
los siguientes tipos (Figura 92):

- meandrante

- anastomosado

- recto

- deltaico

- ramificado

- reticulado

- irregular

Figura 92. Tipos de canales (Christofoletti, 1980)
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Leopold y Wolman (1957 en Arche, 1992), reconoce tres tipos de canales: rectos,
braided y meandrifome. Rust (1978) propone una clasificacion en funcién de la
sinuosidad y del nUmero de canales. La sinuosidad (S) es la relacion entre longitud
del canal y distancia del valle (Figura 93). El caracter braided de un rio se ha
aplicado para diferentes clasificaciones e indica el nimero de islas o barras dentro
de los canales en una longitud de onda media de un meandro (Figura 94). Arche
(1992) utiliza el parametro braided y el criterio de sinuosidad para establecer los
tipos de canales de la Figura 95.

Figura 93. Criterio de sinuosidad en un rio (Arche, 1992)
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Figura 94. Tipos de canales segln el parametro braided (Rust, 1978)
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Figura 95. Tipos de rios segun el criterio braided y sinuosidad (Arche, 1992)
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3. Meandros

Un meandro es un trazado que se aparta sin motivo aparente de su direccion de
escorrentia, para volver a ella después de describir una pronunciada curva
(Derruau, 1980). Generalmente, un rio que carga sedimentos en suspension forma
meandros (Figura 96) y cuando éste lleva carga de fondo tiende a formar canales
anastomosados. Los meandros suelen clasificarse en dos tipos:

- de valle (o encajados): cuando las curvas descritas por el valle coinciden en
tamafio con las dibujadas por los meandros (Figura 96, inferior).

- de llanura aluvial: cuando las sinuosidades del rio son independientes o a
menor escala que las del trazado del valle.

La formacién de meandros depende del equilibrio entre la potencia neta y la
resistencia de la roca encajante; la geologia, la geomorfologia estructural y el
clima; la morfologia fluvial y las confluencias.

Figura 96. Formacién de un meandro (Derruau, 1980)
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Figure Valley-fill sediments. VA, vertical accretion; N, natural levee; B, backland; BS,
backswamp; LA, lateral accretion; P, point bar; S, splay; A, alluvial fan; T, transitory bar; L, lag
deposit; F, channel fill; C, colluvium (From S. C. Happ, 1971, Genetic classification of valley
sediment deposits: AS.C.E. |. Hydraul. Div., v. 97, pp. 43-53.)
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4. Terrazas fluviales

Las terrazas fluviales son uno de los principales rasgos morfol6gicos que se
derivan de la erosién fluvial. Segun Christofoletti (1980) las terrazas fluviales
representan antiguas planicies de inundacién que fueron abandonadas.
Morfolégicamente surgen como superficies aplanadas, de largo variable, limitadas
por un escarpen direccion del curso de agua.

De acuerdo con Holmes y Holmes (1987), cuando se rejuvenece un rio que ya ha
establecido su lecho de inundacion, excava sus propios depésitos y las rocas
subyacentes. Con el tiempo, el nuevo valle se ensancha y se forma un nuevo
lecho de inundacién encajado en el primero del cual sobreviven retazos locales.
Del levantamiento y rejuvenecimiento subsiguientes pueden resultar un segundo
parte de terrazas en las laderas del valle.

Una terraza tipica es una plataforma de roca viva revestida por un manto de grava
y arena que en su parte superior se convierte en aluvion fino (Holmes y Holmes,
1987). Estas terrazas tienen una pendiente suave hacia el mar proporcionando un
medio de reconstruccién de los perfiles anteriores y de estimacion de la posicion
del nivel del mar respecto al cual habian construido su perfil. Por lo tanto, los
cambios eustaticos y los movimientos distroficos pueden cambiar el nivel de base
de los rios, alterando el ciclo de denudacion.

5. Abanicos aluviales

Son cuerpos sedimentarios de acumulacién de materiales de dimensiones que
varian entre m a Km. cuyo principal rasgo es su morfologia tipo cono. Se forman
en areas donde existe una ruptura de pendiente importante durante su periodo
sedimentario (Arche, 1992).

Su formacion depende de la geologia local, la tecténica, la topografia y las
condiciones climaticas. De ahi que su morfologia varie de acuerdo a las
condiciones ambientales, reconociéndose en general dos tipos extremos, entre los
cuales existe una importante variedad: los de medios aridos y los de medios
himedos. Aquellos de medios aridos presentan tamafios mas pequefios,
morfologias radiales perfectas y formadas por el depésito de coladas de fango y
de detritos. Aquellos de medios himedos se asocian con corrientes acuosas,
tractivas, son de tamafio mayor.

Los abanicos aluviales se asemejan a los deltas en su forma. Suelen presentarse
en sectores piemontanos, donde los materiales transportados por la pendiente
encuentran un valle o una planicie. Los materiales presentan estructuras
granocrecientes desde el vértice hacia el exterior del cono (Figura 97).
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Figura 97. Morfologia un abanico aluvial

d) Transporte sedimentario

La capacidad de transporte sedimentario de una corriente fluvial se mide a
través de los conceptos de capacidad y competencia de dicha corriente®”.
Para las aguas superficiales, se reconocen dos tipos de flujos:

e Flujo laminar: cuando el agua escurre por una canal recto y suave, con
bajas velocidades. La velocidad es mayor en las capas profundas.

e Flujo turbulento: formado por una variedad de movimientos caoticos,
heterogéneos, con muchas corrientes secundarias. Los factores que
definen la turbulencia del flujo son la viscosidad y la densidad del
fluido, la profundidad y la rugosidad del fondo.

El transporte de sedimentos por las aguas de escorrentia puede adquirir las
siguientes formas (Figura 98):

e Solucion
Carga disuelta de detritos intemperizados producto de la soluciéon quimica de las

rocas. La cantidad de materia en soluciébn depende principalmente de la
contribucion de las aguas subterraneas y de las aguas superficiales.

%2 Tarbuck y Lutgens (1992: 224 y 225)
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e Suspension

Compuesta por particulas de granulometria mas pequefia como arcillas y limos
gque por sus tamafios se mantienen en suspension a través del fluido.
Generalmente corresponde al 90% de la carga total del rio y forma la carga de
lavado, la cual depende de las condiciones hidraulicas de la corriente. Importancia
de la turbidez.

e Traccion
Compuesta por diametros de particulas mayores como arenas y granulos que son
rodadas, deslizadas y saltadas a lo largo del rio, las cuales forman la carga del
lecho del rio. Generalmente corresponde al 10% de la carga total del rio y forma la
carga de fondo, que no depende de las condiciones hidraulicas sino de las
condiciones de la cuenca de aporte.

Figura 98. Formas de transporte de la carga (Derruau, 1983)

Flotacion (lavas esponjosas y maderas)

———

Di : disolucién Su : suspensién $Sa: saltacién R : rodamiento

La capacidad de transporte sedimentario de un rio y de cualquier fluido se realiza
en funcién del tamafio de grano o rango textural que es capaz de romper el estado
de reposo de una particula sedimentaria e iniciar el movimiento. Para ello se ha
establecido escalas de referencia para medir el tamafio de grano de una particula.
La mas aceptada es la escala Wentworth (1922), la cual ha permitido asociar el
rango textural (Figura 99) con los mecanismos de transporte sedimentario,
mediante las curvas de Hjulstrém (Figura 100).
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Figura 99. Escala de rangos texturales de Wentworth (1922)
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Figura 100. Curvas de Hjulstrém
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e) Lacuenca hidrografica

La cuenca hidrografica es un modelo teérico formulado para analizar un sistema
fluvial y a su vez gestionar su uso. Ha sido uno de las herramientas tedricas y
metodoldgicas que mas repercusiones ha tenido en las Ciencias de la Tierra
debido a su caracter integrador, de tal manera que es posible incluir dentro de una
misma unidad espacial, diferentes atributos fisicos y humanos con el propésito de
elaborar planes de manejo para el uso de recursos naturales, proponer planes de
desarrollo sustentable y orientar los usos de suelo urbanos de aquellas cuencas
intervenidas con usos antropicos.

Existen varias definiciones de cuenca hidrografica, entre las que destacan:

- Unidad del territorio que capta la precipitacion, transita el escurrimiento y la
escorrentia hasta un punto de salida en el cauce principal. Es un area delimitada
por una divisoria topografica que drena a un drenaje comun (Brooks, 1985) (Figura
101).

- Volumen terrestre que en su dimension vertical esta delimitado por la zona hasta
donde el hombre tiene influencias en sus actividades y limitado en su superficie
por la divisoria de aguas que se cierra en un punto de interés en el cauce. En ésta
unidad funciona un sistema formado por un conjunto de factores fisicos, sociales y
econdémicos muy dinamicos e interrelacionados entre si (Lopez et al. 1972).

- Area drenada por un determinado rio o por un sistema fluvial. La cantidad de
agua que alcanza los cursos fluviales depende del tamafio del area ocupada por la
cuenca, la precipitacion total y su régimen, y de las pérdidas debidas a
evaporacion e infiltracion (Christofoletti, 1980).

- Un sistema de drenaje se considera un sistema abierto (Chorley, 1962; Coelho
Netto, 1995), donde ocurre entrada y salida de energia. Las cuencas de drenaje
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reciben energia proporcionada por la accion del clima y tecténica locales,
eliminando flujos energéticos a través de la salida de agua, sedimentos y solubles.
En forma interna, se verifican constantes ajustes en los elementos de las formas y
de los procesos asociados, en funcién de las mudanzas de entrada y salida de
energia (Figura 102).

- Por el caracter integrador de la dinamica al interior de estas unidades, las
cuencas hidrogréaficas son excelentes areas de estudio para el ordenamiento
territorial.

- La cuenca hidrografica cumple un papel fundamental en la evolucion del relieve
una vez que los cursos de agua se constituyen en importantes modeladores del
paisaje.

Figura 101. Modelo de cuenca hidrografica (segin Gregory y Walling, 1973)
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Las cuencas hidrograficas se clasifican de acuerdo al escurrimiento global en
segln Christofoletti (1980):

1. Exorreicas : escurrimiento continuo hacia el mar

2. Endorreicas : el drenaje es interno y no escurre al mar.

3. Arreicas : no hay estructuracién de cuenca hidrogréfica.
4. Criptorreicas :cuando las cuencas son subterraneas.
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Figura 102. La cuenca hidrografica como sistema abierto (Shumm, 1977)
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Desde un punto de vista sistémico, una cuenca hidrografica puede
descomponerse en sus partes constituyentes (Figura 103). Los elementos
morfoldgicos que se reconocen en cualquier cuenca hidrogréafica son:

F1 Lt

INTERFLUVIO

RIO
RECEPTOR

a) Divisoria topografica (divisoria de aguas; parte aguas o linea de cuchilla):

Es una linea que circunscribe la cuenca hidrografica a partir de un punto
determinado en el cauce. Se divide en dos tipos:



Sistemas Naturales Integrados / C. Martinez, E. Jaque y A. Fernandez 139

- Divisoria de aguas superficiales: se corresponde con la divisoria topografica.

- Divisoria de aguas sub-superficiales: cuando la inclinacién, longitud e
impermeabilidad de los estratos geolégicos produce un control en el movimiento
del agua, captando la infiltrada en la vertiente adyacente.

b) Red de cauces

Cauce o curso de una corriente se considera como un largo y estrecho canal
tallado por la fuerza del agua.

Red de cauces es el conjunto de depresiones y vaguadas bien definidas y
continuas linealmente por donde se mueve la escorrentia en su bulsqueda de
salida hacia el nivel base o hacia el mar. Geométricamente es la sucesion de
puntos de cota mas baja en secciones transversales adyacentes. La configuracion
de la red depende de: el tiempo, el relieve o la pendiente inicial, la geologia y el
clima, siendo los dos ultimos los que definen la sustentacién de la cobertura
vegetal (Schumm, 1977). La pendiente del cauce es el angulo que forma la
superficie del agua con el plano horizontal. Indica la diferencia altitudinal que hay
entre dos puntos de un rio.

Figura 103. Cuenca hidrografica
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¢) Un sistema de Vertientes

Representa el area comprendida entre la divisoria topogréafica y el cauce. La capa
mas superficial de las vertientes posee actividad microbiana que puede ser
facilmente alterada por el uso irracional. Entre las causas mas comunes destacan
erosion, acidificacion, acumulacién de metales pesados, reduccién de nutrientes y
de materia organica. Las lluvias concentradas en costas desprovistas de
vegetacion, contacto abrupto suelo-roca, discontinuidades litolégicas vy
pedoldgicas en laderas escarpadas, son algunos factores que pueden acelerar los
procesos de degradacién en las cuencas. Las tasas de erosion son controladas
por factores como: erosividad de las lluvias, erodabilidad de los suelos, naturaleza
de la cobertura vegetal y caracteristicas de las laderas.

El sistema de vertientes hace evolucionar la cuenca hidrografica hacia estados de
madurez de acuerdo al modelo davisiano (penillanura, etchplain). La comparacion
entre divisorias en distintas escalas temporales (décadas por ejemplo), permite
establecer la intensidad de los procesos erosivos que hacen que la cuenca
evolucione (Figuras 104 y 105). Ademas, su analisis permite inferir sobre la
dinamica de vertientes asociada, los movimientos de remocién en masa que
conducen a balances de masa negativos en las vertientes, pérdidas de suelo por
erosion hidrica y en especial, permite elaborar zonificaciones sobre el estado de
equilibrio de las vertientes (planos de riesgo ante remociones en masa 0 planos
amenaza o de susceptibilidad) de amplio uso en el ordenamiento territorial.

Figura 104. Modelo de evolucién de vertientes (Davis, 1899)
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Figure The David model of the geomorphic cycle as usually presented.

d) valle

El valle fluvial es una depresion alargada (longitudinal) formada por uno o mas
talwegs y de vertientes con sistema de declive convergente. Representa el
area mas o menos plana que existe entre la finalizacion de la vertiente
empinada y el cauce. El perfil longitudinal del valle difiere del perfil del rio
porque el primero depende del gradiente de la planicie. Las formas del valle,
con secciones transversales en U o en V, resultan de la interaccion del clima,
el relieve, el tipo de roca y de la estructura geologica. Tiene forma de V en la
parte mas alta de la cuenca y forma de U donde el valle es mas extenso.
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El rio, con su talweg, controla los procesos del valle aunque su influencia
directa se restringe al canal de la planicie de inundacién. Cuando el lecho
rodea las paredes del valle, erosionando la base de las laderas, los rios
reactivas los procesos de laderas tales como: escurrimiento laminar (sheet
wash); reptacion (creep) y solifluxion (solifluction). Entre las remociones en
masa activados se encuentran: movimientos rapidos de blogues rocosos
(rockfalls); deslizamiento de tierras (landslides) y flujos de barro (mudflows).

En sintesis, el valle resulta de la accién conjunta de: la incisién fluvial (1) y
de la denudacién de la ladera (D). Por lo tanto, la forma del perfil transversal
depende principalmente de larazén: 1/D

Funcion hidrolégica del valle: provoca la infiltracion, capta flujos sub-
superficiales y crea almacenamiento de agua que amortigua las crecidas y
aumenta los niveles de estiaje. El fondo de valle puede ser entendido desde el
punto de vista de dos tipos de lecho: del canal y de la red de drenaje. Cada
una de esas formas posee una dindmica propia de aguas corrientes, asociada
a una geometria hidraulica especifica, generada por los procesos de erosion,
transporte y depositacion de sedimentos fluviales.

e) Interfluvios

Sectores del terreno de forma triangular, localizados entre dos cuencas
vecinas que drenan directamente al rio receptor. EI comportamiento de los
interfluvios se refleja en la cantidad, calidad y régimen hidrol6gico del rio
receptor.

Figura 105. Divisoria de aguas e interfluvios en una cuenca hidrografica
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f) Los patrones de drenaje

El drenaje se lee y analiza en las cartas topograficas bajo dos aspectos: como
lineas elementales que indican un talweg con longitud y orientacién determinadas,
0 como disefio o trama. En el primer caso, uno o dos talweg aislados dentro de un
conjunto de drenes permite informar la efectiva intensidad de los procesos de
agradacion y de degradacion.

Una disposicion de las curvas de nivel orientadas hacia la parte alta indica un
talweg muy profundizado, predominando la erosién sobre la acumulacién. Si las
curvas de nivel se orientan hacia la parte baja y no hay flexién hacia la parte alta
en forma pronunciada, existe predominio de agradacién con activo relleno de los
talweg locales.

Los principales patrones de drenaje son (Figura 106):

Dendritico: presenta forma de arbol por el aspecto arborescente.

Paralelo: llamado asi por el paralelismo de sus drenes.

Rectangular: tipificado por la geometria angular de sus drenes.

Trelis: se caracteriza por un drenaje subsecuente con tributarios a ambos
lados en sentido opuesto y mas o menos del mismo tamario.

Radial: caracterizado por la geometria circular.

Quebrado: caracterizado por la forma contorcida o quebrada.

Algunos criterios para reconocer un patrén de drenaje son:

e Observar la forma general de la cuenca.

e Observar el grado de multiplicacion de los talweg elementales.

e Observar el angulo de inclinacién con la cual llega el afluente al rio
principal.

e Observar la longitud de los afluentes.

Ejemplo:

Tipo drenaje Multiplicacion talweg Angulo inclinacion Long. talweg
Trelis Regular 90° Menor
Rectangular Alta + 45° Intermedia
Paralelo Baja - 45° Mayor

Los elementos morfolégicos de una cuenca hidrografica se analizan
individualmente pero también son integrados para identificar relaciones causales
entre aquellos elementos que dirigen o controlan procesos naturales (variables
emergentes del sistema).
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La morfometria de cuencas® es un conjunto de procedimientos destinados a
encontrar relaciones dinamicas entre los elementos de una cuenca para

establecer procesos tales como: la densidad de drenaje, el tipo de escorrentia

concentrada o difusa; niveles de erosion; capacidad de transporte, entre otros

(Figura 107).

Figura 106. Tipos de patrones de drenaje

Figura 107. Principales métodos para el analisis de una cuenca hidrografica

Table Some methods of expressing drainage basin shape

Method

Derived by

Source

Form Factor (F)

Basin circularity (C)

Basin elongation

Lemniscate (K)

Fr= ]
where A = drainage area
L = basin length
_ Area of basin
® " Area of circle with same perimeter
4nA
=52
where p = basin perimeter
E = Diameter of circle with same area as basin
basin length

R

_ 24/Aln
N L

Based upon comparison of basin with
lemniscate curve
L2

K =

A

63 Ver: Schumm (1977); Gregory y Walling (1973) y Strahler (1984

Horton (1932)

Miller (1953)

Schumm (1956)

Chorley, Malm
and Pogorzelski
(1957)

- 521-538, Cap. 28)
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C) Morfogénesis Marina®

El contorno de casi todas las costas se ha iniciado por movimientos relativos entre
tierra y mar (Holmes y Holmes, 1987). Esta interaccién es provocada por procesos
distréficos, eustaticos y glacioeustaticos, los cuales generan los distintos tipos de
costas reconocidas en el mundo. Sin embargo, debido a que cada area del planeta
esta influenciada por procesos de meso escala, los tipos reconocidos obedecen a
clasificaciones basadas en consideraciones genéticas o evolutivas que dificultan
su grado de generalizacion.

El término Costa es usado con referencia a zonas geogréficas sustancialmente
mas anchas que el término Litoral. La costa esta referida a escalas espaciales
desde cientos de Km y escalas temporales desde centenares de afios a milenios,
mientras que el litoral es la zona de contacto entre el mar y la superficie emergida
del continente, siendo mas variable que la zona costera ya que esta influenciada
por el régimen de marea y el clima de ola. La linea de costa o linea litoral
corresponde a la ribera u orilla en contacto con la plataforma continental o zona de
contacto entre el mar y el continente.

a) Tipos de Costas

La primera clasificacién estructural de costas fue elaborada por Suess (1888-
1900) quien diferencioé en costas de tipo atlantico o transversal y de tipo pacifico o
longitudinal, atendiendo a la relacion con la direcciébn de las cordilleras
continentales. La costa atlantica es festoneada debido a que los pliegues de las
cordilleras son perpendiculares al litoral, mientras que la costa pacifica es
rectilinea, con islas largas separadas por canales estrechos debido a que las
montafas corren paralelas al litoral.

La clasificacién de costas mas generalizada desde el punto de vista genético, fue
propuesta por Johnson (1919) que considera las variaciones eustaticas
registradas a lo largo del tiempo geolégico. Anteriormente Davis (1898 y 1912)
habia propuesto una idea similar clasificando las costas en costas solevantadas y
costas de hundimiento:

e Costas de Emersion o de Emergencia:

Se forman cuando existe un descenso del nivel del mar o por un levantamiento de
la corteza terrestre, provocando que la linea de costa avance hacia la plataforma
continental interior. El principal testimonio de estas variaciones del nivel del mar
qgueda registrado a través de niveles aterrazados o terrazas marinas. Las costas
son bajas con pendientes suaves, con abundantes playas, deltas y dunas. Este
tipo de costas caracteriza América desde Oregon a Chile central. Generalmente se

4 son textos basicos para comprender este sistema morfogenético: Strahler (2000: 330-347, Céap. 19);
Tarbuck y Lutgens, (1999: 313- 333, Cap. 14); Holmes y Holmes (1987: 552-594, Céap.23); A. Guilcher
(1957) y F. Ottmann (1962).
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reconocen dos situaciones: Si la emersion se produce en un area montafiosa se
forma una costa irregular o festoneada. Si la emersion se produce en una llanura
se forman costas rectas con escasas bahias. Esto puede dar origen a costas de
islas- barrera o a costas de volcanes cuando existe una emersion de volcanes
submarinos (Figura 108C).

e Costas de Sumersion o de Inmersion:

Se forman cuando el nivel del mar asciende o la corteza terrestre se hunde debido
a procesos tecténicos o glacioeustaticos, provocando que el mar avance o
transgreda el relieve previamente modelado por agentes externos. Generalmente
ocupan llanuras costeras transformandose en lugares favorables a la ocupacion
humana y representan el tipo de costa mas comun debido a la Ultima glaciacion.
Este tipo de costa se encuentra en Inglaterra y Cuba.

Algunos tipos de costas de sumersion son las costas de rias (formadas cuando
hay descenso de un area montafiosa y el mar inunda el relieve sumergido) y las
costas de fiordos (formadas cuando el mar inunda los valles excavados por
glaciares) (Figura 108 y B). Cuando algunos tipos de costas no tienen una génesis
asociada a cambios del nivel del mar o de las tierras, tales como las costas
deltaicas, las formadas por lavas volcanicas, las formaciones coralinas o las
originadas por fallas, suelen denominarse COSTAS NEUTRAS.

Posteriormente Shepard (1948) clasifica las costas en primarias o no influidas por
el mar y secundarias (modificadas por el mar). Strahler (1992) propone la siguiente
clasificacion (Figura 108):

Figura 108. Tipos de costas segun Strahler (1992)
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b) Formas del Litoral
1. Playas.

La intensa variabilidad experimentada por el litoral arenoso hace que no exista una
terminologia completamente generalizada respecto a las unidades morfolégicas
gue componen una playa, sin embargo las aproximaciones son importantes y ha
través de las investigaciones realizadas en el litoral cercano se ha formado una
base tedrica conceptual que en la actualidad sustenta la llamada morfodindmica
de playas.

Definicion: Playa — plage (fr) - beach (ingl) — strand (alem)

Segun Guilcher (1957) playa corresponde a una acumulacién en la orilla del mar,
de materiales mas gruesos que los principales constituyentes del limo.

Komar (1998) indica que una playa es generalmente definida como una
acumulacion de sedimentos no consolidados que se extienden desde la linea
media de mas baja marea hasta algun cambio fisiografico tal como un acantilado o
campo de dunas o un punto donde la vegetacion puede ser fijada. Sin embargo,
reconoce que esta definicion es imprecisa debido a que no se considera la porcién
permanentemente sumergida de la playa.

Actualmente Short (1999) considera que una playa se forma cuando existen dos
condiciones basicas: olas y sedimento. De ahi que en la playa se reconocen las
siguientes zonas dinamicas:
e la zona del nearshore, dominio de la onda shoaling entre la onda base
modal y la zona de rompiente,
e la zona de surf entre el punto de quiebre de la onda y la linea de costa,
¢ la zona swash entre la costa y el limite de la onda swash,
e conjuntamente se incluyen todas las ondas anteriores, marea y las
morfologias superficiales y subsuperficiales producidos por la interaccion
de esos procesos con el sedimento.

De acuerdo con Shepard (1967), en una playa se reconocen las siguientes
unidades morfolégicas representadas en la Figura 109:

Figura 109. Morfologia costera segun Shepard (1967)
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e Posplaya o berma (Backshore): la parte interna de la playa sea horizontal o
inclinada. Esta por encima de la linea de mas alta marea y puede incluir varias
bermas.

e Anteplaya (Foreshore) : la parte de la playa que se inclina hacia el mar. Se
extiende hasta el nivel de marea baja.

e Zona frente a la costa (Offshore) : es la zona siempre sumergida y suele contener
barras o depresiones submarinas.

2. Acantilados

Las costas con acantilados estan formadas por elevaciones continentales que
terminan en cortes de casi 90° sobre la ribera donde esta asentada la vegetacion
(Figura 110). La accién abrasiva del mar suele modelar los acantilados
festoneando la costa o haciéndola mas rectilinea de acuerdo a sus caracteristicas
litolégicas y estructurales. Las variaciones del nivel del mar y los procesos
tecténicos pueden generar el retroceso de la linea de costa generando acantilados
muertos. Los acantilados vivos, que se encuentran permanentemente en contacto
con el oleaje, son una de las principales fuentes de abastecimiento sedimentario
de acuerdo al modelo de célula litoral.

Figura 110. Acantilado muerto (izquierda) y vivo (derecha)
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3. Estuarios

Las definiciones mas generales y basicas de un estuario indican que este
corresponde a la boca de un rio o un brazo de mar que se introduce en el
continente. Otras definiciones consideran que un estuario se extiende hasta la
plataforma continental (Ketchum, 1951). En general, estas y otras definiciones
basicas pueden ser agrupadas dentro de disciplinas especificas. Sin embargo, los
estuarios no pueden ser considerados como asociados a disciplinas individuales
ya que su estudio implica la necesidad de una aproximacion interdisciplinaria.
Consecuentemente, toda definicion debe necesariamente incluir tanto los aspectos
fisicos y geomorfol6gicos como los componentes quimicos y biolégicos.
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Los estuarios son sistemas costeros Unicos donde los ambientes marino vy fluvial
interactian significativamente. Como tales, son sensibles a los cambios que
ocurren en el medio natural pero especialmente por los efectos de la actividad
humana que en ellos incide (Piccolo y Perillo, 1997). La interaccién entre agua
dulce y salina genera una circulacion caracteristica, producto de sus densidades
diferentes y de los procesos de mezcla turbulentos originados por las mareas y
vientos (Figura 111). El gran rango de salinidad y la pequefia amplitud térmica les
otorga a estos sistemas un rasgo caracteristico (Dyer, 1973).

Figura 111. Zonas caracteristicas de un estuario
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En Chile, los estuarios han sido poco estudiados y constituyen areas muy
vulnerables a la degradacion ambiental, ya que al igual que el litoral arenoso, se
encuentran con alta demanda turistica e inmobiliaria. En la costa de Chile central,
se encuentran los principales conglomerados urbanos del pais. En el conocimiento
de los ambientes costeros en Chile son relevantes los trabajos del profesor José
Araya Vergara (Universidad de Chile); Consuelo Castro Avaria (P. Universidad
Catélica de Chile) y Mario Pino Quivira (Universidad Austral de Chile). Los trabajos
de Roland Paskoff han sido muy importantes en el conocimiento y sistematica de
las costas en el pal'ses.

65 . . . . ’ .

La mayoria de estos trabajos se encuentran publicados en las Revistas de Geografia nacionales:
Terra Australis (IGM); Norte Grande (PUC); Geogréafica de Valparaiso (PUCV) e Informaciones
Geogréficas (U. Chile).
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D) Morfogénesis Edlica®®

El viento es un importante agente morfogenético. Su accidon depende de una
importante variedad de factores que dependen de la interaccion océano-atmadsfera
y que pueden sintetizarse a través del modelo de circulacion general de la
atmoésfera.

El principal efecto morfologico del viento sobre el relieve es la formacion de dunas,
mientras que el principal mecanismo de modelamiento es la deflacién. En un
sentido amplio, las dunas costeras corresponden a acumulaciones edlicas que
describen diferentes tipos de ondulaciones que responden a mecanismos de
transporte sedimentario edlico de caracter constructivo, sin embargo también
pueden tener el doble caracter constructivo y destructivo cuando la deflacion
introduce cambios en la masa dunar ya establecida.

Las dunas se desarrollan en el estran (Gilcher, 1957) o detrds de la zona
denominada backshore de acuerdo con Komar (1998) y Hesp (1999). De acuerdo
con Guilcher (1957), la frecuencia de dunas esta relacionada con circunstancias
como el suministro de arena de las playas, la ausencia de obstaculos en el mar
qgue permite la eficacia del viento y la presencia o ausencia de vegetacion en el
estran, éstos tres factores (viento, arena y vegetacion) han sido también
rescatados por Paskoff y Manriquez (2004) y, Hesp (1999):

1. la direccion e intensidad del viento es particularmente importante en el
proceso de deflacién. Solo a partir de 16 Km/hr empiezan a moverse
granos de arena finos y secos que se desplazan por rodamiento o
saltacién. La capacidad de transporte por el viento varia como el cubo de
la diferencia entre la velocidad del viento y la velocidad que corresponde
al umbral de funcionamiento de la deflacion. La humedad aumenta la
cohesion de los granos y con ello la velocidad critica de su puesta en
movimiento.

2. la vegetacién tiende a frenar el viento y estabiliza la arena en movimiento.
Se trata de plantas psamdfitas que se adaptan a medios inhéspitos con
sustrato movil, ausencia de suelo, humedecimiento por salpicaduras
saladas y bombardeo constante de granos de arena. Las dunas creadas a
expensas de la vegetacion (antedunas) aprovecha los restos de materia
organica para fijar los granos de arena y formar monticulos continuos y
simétricos que desde el punto de vista evolutivo, pueden dar origen a tipos
mas complejos de dunas.

Las dunas son monticulos arenosos con morfologias y estructuras sedimentarias
caracteristicas a partir de la alimentacion de arenas que se producen debido al
transporte eodlico (Martinez, 1997).

% Son textos basicos para comprender la morfogénesis edlica: Strahler (2000: 348-356, Cap. 20);
Holmes y Holmes (1987: 521-535); A. Guilcher (1957).
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El viento es responsable de reunir tres condiciones (Figura 112): dominancia;
intensidad fuerte a media y sequedad. De acuerdo a la dindmica costera, al clima
y a factores topogréficos, las dunas se clasifican en (Figura 113):

dunas transversales
dunas barjan

dunas longitudinales
dunas parabdlicas

PN PE

Figura 112. Formacion de dunas (Holmes y Holmes, 1987)
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Estructura de duna estacionaria Estructura de duna emigrante

Figura 113. Formacion de barjanes (Holmes y Holmes, 1987)

Direcciton del viento
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VII. SUELOSY

El suelo es una interfase entre litésfera, atmésfera e hidrésfera, cuyo desarrollo
ocurre sobre los primeros metros de la superficie terrestre. Es una interfase fragil
que tiene asociado un caracter trifasico, es decir, contiene elementos que circulan
a través de el en estado solido, liquido y gaseoso. Bajo ciertas condiciones
ambientales, se interrelacionan factores de formacién que permiten la
edafogénesis.

No estd completamente definido el concepto suelo y su diferencia con tierras.
Desde el punto de vista agronémico, se define como la porciéon superior de la
corteza terrestre, que sufre procesos de edafogenénesis y sobre la cual pueden
crecer plantas; con un limite inferior maximo que llega hasta donde los materiales
no consolidados (minerales u organicos) yacen en la zona de las raices de las
plantas nativas perennes o bien, hasta donde se hayan desarrollado horizontes
impermeables a las raices (Buol, Hole and McCracken, 1990).

Ambientalmente, el suelo se define bajo un enfoque mas amplio como la porcién
superior de la corteza terrestre, que tiene la capacidad de sustentar actividades
naturales: crecimiento y biomasa nativa; y humanas: vivienda, industria,
agricultura, ganaderia y actividad forestal. Los gedlogos suelen considerar al suelo
como la unidad epidérmica de un cuerpo geoldgico, por el cual deben pasar todos
los materiales en el ciclo de erosion de la roca a los sedimentos arrojados a los
océanos.

Una definicion ampliamente aceptada considera al suelo es el material mineral no
consolidado sobre la superficie de la tierra que sirve como medio natural para el
desarrollo de las plantas. Este material mineral ha sido alterado e influenciado por
los factores ambientales y genéticos tales como material parental, clima,
organismos y topografia, a través del tiempo y cuyo producto final, el suelo, difiere
del material que lo origind en sus caracteristicas y/o propiedades fisicas, quimicas,
biologicas y morfoldgicas (Vera, 1994).

Segun Buol, Hole y McCracken (1990), un cuerpo de suelo puede estudiarse a
través de las siguientes modalidades: como una especie anatémica; como
transformador de energia y como sistema abierto (Figura 114). Segin Luzio et al.
(1994), el suelo puede estudiarse segun las siguientes perspectivas: como sistema
biolégico; como producto del medio; como parte del paisaje; como sistema
quimico; como sistema fisico; como sistema bioldgico.

Varios tipos de suelo pueden coexistir en una pequefia parcela de suelo. Durante
mucho tiempo se dio importancia a los primeros centimetros de la capa arable del
suelo lo cual condujo a usos inadecuados que han provocado degradacion
ambiental.

®7 Son textos basicos: Strahler (2000: 386-439, Cap. 22 y 23); Buckman, H. (1993); Honorato, R.
(1994); S. Buol; F. Hole and R. McCracken (1990).
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Los suelos son cuerpos naturales que expresan caracteristicas morfologicas tales
como color, textura, estructura, entre otras, debido a la acciébn combinada de
factores asociados a mecanismos y procesos de formacion del suelo. Segun
Jenny (1941), el suelo es funcioén de cinco variables independientes, denominadas
factores de formacion de suelo. Estos son:

e Clima

A través de los elementos meterolégicos tales como la temperatura, la
precipitacion y la humedad. Son los factores activos del suelo que influencian
directamente el intemperismo de las rocas produciendo el material de origen de
los suelos e influyendo en la naturaleza de los horizontes. Influye ademas en la
distribucion y traslocacion de materiales y en la intensidad en la cual se produce la
edafogénesis.

e Organismos

La fraccién organica del suelo estd compuesta por los vegetales y animales. La
accion de los microorganismos en la descomposiciéon o transformaciéon de los
residuos organicos nutren al suelo de sales minerales y elaboran sustancias
hamicas que generan propiedades quimicas y fisicas favorables para el desarrollo
de las plantas. Ademas favorecen la produccién de acidos organicos y dioxido de
carbono que son responsables en parte por la descomposicion y lixiviacion de
varios de los constituyentes minerales del suelo.

e Material parental

Se refiere al material no consolidado a partir del cual se forma el suelo (regolito).
Los materiales pueden ser autéctonos como resultado del intemperismo de la roca
subyacente; al6ctonos cuando no estan relacionados con el basamento local y han
sido transportados desde otras regiones; pseudo-al6ctonos cuando resultan de la
mezcla y retrabajamiento de productos locales. La naturaleza del material parental
como textura, mineralogia y quimica influyen en las caracteristicas del suelo.

e Relieve
Se refiere a la configuracion superficial de la corteza terrestre y afecta el desarrollo
de suelos especialmente por la influencia sobre la dindmica del agua, erosion,
microclimas y la temperatura del suelo.

e Tiempo
Se requiere un cierto periodo de tiempo para el desarrollo de los horizontes del

suelo. La edad del suelo esta avalada por un gran desarrollo de sus horizontes y la
presencia de minerales resistentes al intemperismo.
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Figura 114. Suelo como sistema abierto
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Los principales procesos en el suelo se relacionan con adiciones, sustracciones,
redistribuciones y transferencias. Si se considera al suelo como una especie
anatémica, es posible identificar elementos morfolégicos que facilitan la adopcion
de clasificaciones de suelos. La terminologia edafolégica considera los siguientes
principales elementos:

1. Pedodn

Es el volumen mas pequefio que puede reconocerse como suelo individual. Es la
expresion tridimensional del suelo, con dimensiones tales que permiten estudiar
las formas y relaciones de los horizontes. Representa el cuerpo de menor tamafio
de un mismo suelo, pero que es lo suficientemente grande como para mostrar la
naturaleza, arreglo de los horizontes y su variabilidad.

Se describe de la siguiente forma: peddn es el volumen mas pequefio que puede
llamarse suelo.El peddn tiene tres dimensiones. Su limite inferior es el limite
general entre lo que se considera el suelo y el no suelo. Las dimensiones laterales
son lo suficientemente grandes como para permitir el estudio de la naturaleza de
cualquier horizonte presente. Su area va de 1 a 10 m® lo que depende de la
variabilidad de los horizontes.
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2. Polipedoén

Es un cuerpo de suelo que consta de mas de un pedén. Su concepto proporciona
el enlace esencial entre entidades basicas de suelos (pedones) y los suelos
individuales que forman unidades en el sistema taxondmico. Se define como uno o
mas pedones contiguos que se encuentran dentro de la gama definida para una
sola serie de suelos. Es un cuerpo de suelos real, fisico, limitado por no suelo o
por Pedones de caracter diferente. Su tamafio minimo es el mismo del pedon
(Am°®), sin area méaxima indicada.

3. Perfil del suelo

Es una seccién vertical de suelo que incluye todos sus horizontes y se extiende
hasta el material parental. Se considera como una exposicion vertical de
horizontes de suelo individual, el cual es un cuerpo de suelo que puede definirse
en funcidon de los rasgos del perfil, cuyas disposiciones y combinaciones son
Unicas en una zona geografica. Un perfil de suelos completo es la exposicion
vertical de una porcion superficial de la corteza terrestre que incluye todas las
capas que han sido alteradas edafogenéticamente durante el periodo de
formacion del suelo y también, las capas mas profundas que influyeron en la
edafogénesis.

4. Epipedoén

Horizontes mas superficiales del suelo. No es sinébnimo del horizonte A y puede
ser mas delgado que éste o puede incluir alguna parte del B.

5. Solum

Es un perfil incompleto de suelo que puede definirse como el suelo genético
desarrollado por las fuerzas constructoras del suelo (Soil Survey Staff, 1962).
Conjunto de horizontes relacionados a través del mismo ciclo de procesos
pedogenéticos. Se consideran como parte del solum los horizontes A, B, E y sus
horizontes transicionales y algunos horizontes organicos. Muestra el efecto de la
acumulacion de materia organica, meteorizacion de los materiales, eluviaciéon e
iluviacion de arcilla, humus u otros componentes relativamente inmdéviles.
Corresponde al concepto de suelo genético, desarrollado por procesos de
formacioén de suelos.

6. Horizonte del suelo

Es una capa de suelo, aproximadamente paralela a la superficie del terreno y
diferente a la capa adyacente en sus caracteristicas y propiedades fisicas,
quimicas, biolégicas y morfoldgicas. Los horizontes del suelo son cuerpos reales,
subpartes del suelo individual, que se extienden lateralmente en las direcciones X,
y, z, y verticalmente a lo largo del eje z (Figura 115). De acuerdo con el Soil
Survey Staff de Estados Unidos (1962, 1975), los horizontes del suelo se dividen
en horizontes maestros morfogenéticos organicos e inorganicos; horizontes
transicionales y horizontes diagnésticos.



Sistemas Naturales Integrados / C. Martinez, E. Jaque y A. Fernandez 155

La descripcién de los horizontes maestros morfogenéticos se realiza con letras
mayusculas, letras minldsculas y numeros arabigos. Las letras mayusculas
designan los horizontes maestros; las letras mindsculas se usan como sufijos para
indicar caracteristicas especificas de los horizontes y los niameros arabigos se
usan para indicar subdivisiones verticales (sufijos) y discontinuidades (prefijos)
dentro de un horizonte.

Los horizontes transicionales identifican horizontes cuyas caracteristicas estan
contenidas en dos horizontes adyacentes. En tal caso la descripcion considera el
gue presenta las condiciones dominantes respecto al otro. Los horizontes
diagnésticos constituyen rasgos definidos cuantitativamente y son usados para
establecer diferencias entre las clasificaciones. Estos pueden comprender varios
horizontes genéticos y los cambios que implican las denominaciones de horizontes
genéticos pueden ser lo suficientemente pequefias como Eara justificar el
reconocimiento de criterios de diagnéstico diferentes (Vera, 1994°)

Figura 115. El suelo como unidad fisica tridimensional
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&8 En: Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Depto. Ingenieria de
Suelos. 1994. Suelos, una visién actualizada del recurso. Publicaciones Miscelaneas Agricolas N°
38, 22 Edicion (345 pag.).
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El suelo puede ser descrito y mapeado de acuerdo a su morfologia. Las
principales variables macromorfolégicas del suelo son: color, textura, estructura,
porosidad, permeabilidad, pedregosidad, enraizamiento, consistencia, pH. El
analisis de cada una de estas variables se realiza en una calicata y para cada
horizonte de suelo. Las principales relaciones dindmicas entre estas variables se
pueden sintetizar en la Figura 116.

Figura 116. Propiedades fisicas del suelo (De Pedraza, 2003)
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Las clasificaciones o taxonomias de suelos incluyen variables morfolégicas del
suelo, climaticas y morfogenéticas. Las primeras propuestas de clasificacion
parten de los estudios de cientificos rusos (Lomonosov y Dokuchaev), los cuales
pasaron a investigadores norteamericanos (Marbut). Una de las clasificaciones
generales mas extendidas es la que considera la influencia del clima en el tipo de
suelo:
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- Suelos Zonales: suelos cuya evolucién y tipo dependen esencialmente del clima
y de la vegetacion y no de la roca madre. Representan un estado importante de
evolucién.

- Suelos Azonales: suelo no evolucionados y que carecen de horizonte B. El
Horizonte A se apoya directamente sobre la roca madre. Se dividen en litosuelos;
regosuelos y aluviales.

- Suelos Intrazonales: suelos que presentan influencias de factores locales del
material, mas que del clima o la vegetacion.

En toda clasificacién genética de suelos, se utilizan caracteres diferenciantes que
mejor reflejan la accion de los factores formadores sobre las caracteristicas
morfolégicas del perfil. Actualmente se usan dos clasificaciones internacionales®:

a) Soil Taxonomy (Soil Survey Staff-USDA)

Sistema de clasificacion que incluye las categorias de: orden, suborden, gran
grupo, subgrupo, familia y serie®.

Los 6rdenes de cada grupo se asocian a factores formativos, se utilizan horizontes
diagnosticos que se extraen desde el perfil y se analizan cuantitativamente en
laboratorio. Los 6rdenes se denominan: entisol, inceptisol, aridisol, molisol,
espodosol, alfisol, ultisol, oxisol, vertisol, histosol, andisol y gelisol.

b) FAO/UNESCO

Este sistema se orienta a la generacion de mapas de suelos a nivel mundial.
Utiliza dos instrumentos basicos: el Legent of the Soil Map of the Word (1974,
revisado en 1988) y el Word Referente Base for Soil Resources (1988). Los
criterios utilizados son los horizontes diagndsticos, las propiedades diagndsticas y
los materiales diagnésticos, los grupos de suelos y las unidades de suelos.

En la actualidad, varios paises tienen sus propios sistemas de clasificacion de
suelos. En Chile” se utiliza la Soil Taxonomy con los doce 6rdenes de suelos (ver
referencia N° 40).

&9 Se recomiendan las siguientes web:
http://www.fao.org/docrep/W8594E/W8594E00.htm
http://edafologia.ugr.es
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/suelos.html

0 revisar: Strahler (2000: 399- 410)

! La clasificacion de suelos en Chile ha sido publicada por A. Rovira (1984). Geografia de los suelos.
Coleccion Geografia de Chile. Tomo V, Instituto Geogréafico Militar. 245 p. Estudios detallados y
cartografias de suelos pueden encontrarse en CIREN; la Direccién General de Aguas (DGA) del MOP y
en el Instituto de Investigaciones Agropecuarias INIA)
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VIII. BIOMAS Y PAISAJES BIOGEOGRAFICOS"

Cuando se relaciona un Tipo de Clima’™ (clasificacién climatica) y un Tipo de
Relieve se condiciona la formaciéon de un Tipo de Suelo capaz de sustentar un
bioma o la interrelacién entre vida vegetal y animal al interior de un ecosistema
especifico. En general, la distribucion de los biomas esta fuertemente
condicionada por el clima, especialmente por las variables de temperatura y
precipitacion, debido a su influencia en el desarrollo del suelo (Figura 117).

Figura 117. Influencia de la precipitacién en el desarrollo de suelos y vegetacién

ESTEPA SABANA SABANA
TUNDRA ZONA DE SEMI-DESIERTO ZONA DE BOSQUE
TAIGA - PODSOL Y DESIERTO TROPICAL |

3000

2400
‘C T
2 1800
= 125 evaporacion
S 41200 20 e s
® - 15 T2 G a®
S 600 104 . yecién 2em—2lmm | __t—-——

4 54 ol ool
od o

+.\

-+

Zona de incremento de la movilidad
- >
s

de todos los componentes

Los principales biomas clasificados segun su balance hidrico y de calor son
(Strahler, 2000):

a) bosque
b) sabana
c) pradera
d) desierto
e) tundra

2 56 recomienda: Strahler (2000: 440-475, Céap. 25y 26); Lépez Bermudez (1992:481-540)
73 Revisar: Cuadrat y Pita (1997: 349-374); Strahler (2000: 147-169, Cap. 9)
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Debido a que la masa de los biomas se compone en su mayoria por vegetacion, la
clasificacibn de éstos suele realizarse a partir de los tipos de formaciones
vegetales o biocoras, definidas como una subdivisién natural de la vegetacion
(arboles, arbustos o hierbas). En funcién de éstas, se reconocen las siguientes
(Errazuriz et al., 1998):

a) biocora de bosque

- pluviisilva ecuatorial, tropical y monzénica

- pluviisilva templada (laurisilva, bosque estivifolio o caducifolio)
- bosque aciculifolio

- bosque perennifolio

b) biocora de sabana

- sabanas secas

- sabanas himedas

- sabanas semidesierto
landas o brezales

c) biocora de praderas
- estepas
- tundras herbaceas

d) biocora de desierto
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