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TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE ANÁLISIS PARA LA EVALUACIÓN, PLANIFICACIÓN Y GESTIÓN DEL MEDIO AMBIENTE
Continuación de XX(12):248


g)  Una dificultad repetidamente señalada  para la aplicación de los distintos instrumentos de análisis y evaluación del medio, es la subjetividad inherente a la asignación de peso a los distintos elementos a considerar y la asignación de valores a los distintos tipos o unidades que forman cada elemento. En lo que se refiere a los valores, el problema es de más fácil solución (por lo menos a nivel teórico), a medida que se vaya disponiendo de datos suficientes. No resulta difícil valorar la productividad de un suelo, la calidad de unas aguas, la capacidad portante de un terreno, la diversidad de especies de un ecosistema, etc., siempre que se hayan podido recoger los datos y hacer las medidas necesarias.  De más difícil y subjetiva valoración son los rasgos de interés científico o educativo o la calidad estética de un paisaje.


Mucho mayor es la dificultad en la determinación de la importancia relativa de factores tan heterogéneos como productividad agrícola., calidad del agua, recursos minerales, calidad paisajística, etc., en una evaluación conjunta. La dificultad radica en la necesidad de agregar magnitudes heterogéneas, unas susceptibles de medición cuantitativa y otras solamente de apreciación cualitativa subjetiva, de cara a la obtención de un indicador  integrado y único,  que permita comparar alternativas.


Para esto, aunque no resulte demasiado satisfactorio desde el punto de vista científico, no parece haber otra solución que no pase por la recogida de opiniones  (de grupos expertos, de autoridades, del público),  procedimiento que tiene la virtud de permitir la incorporación de las preferencias sociales al proceso de planificación y gestión.


h)  También se ha señalado en numerosas ocasiones, como carencia importante a la hora de hacer análisis ambientales, la falta de datos y estudios de base sobre los diferentes elementos del medio que permitan conocer, en las distintas zonas de un país dado, los rasgos esenciales de carácter abiótico y biológico,  así como lo que se podría denominar el ”estado cero” o de partida con relación al cual determinar los cambios que en su caso se pueden producir.

 Estos baseline studies deberían orientarse hacia la realización de mapas y hacia la recogida de datos sobre aquellos elementos del medio que se estimen de mayor relevancia en el análisis ambiental en general (clima, suelos, rasgos geomorfológicos, comunidades vegetales y animales, aguas, etc.). La escala de recogida y recopilación de la información tendría que ser la adecuada para una planificación a nivel “meso”, pudiéndose disponer así de una infraestructura de información científica básica sobre el medio ambiente, que facilitaría enormemente  la planificación y gestión a niveles intermedios y simplificaría los análisis a nivel “micro”. En lo posible, esa información, tanto cartográfica como numérica, debería organizarse en bancos de datos automatizados.

i)  La existencia de datos sobre la “situación cero” también contribuiría a resolver uno de los problemas frecuentemente mencionados en relación con las evaluaciones de impacto ambiental: la necesidad de establecer sistemas de medida y de seguimiento de los parámetros relevantes, con el fin de determinar los cambios que se producen como consecuencia de una acción dada.

En este sentido, es muy importante que las evaluaciones de impacto incluyan predicciones concretas sobre cambios medibles y comprobables a partir de una situación conocida. De poco sirve señalar que un determinado proyecto entrañará un aumento de la concentración de contaminantes o el número de especies existentes, si se establece un sistema de observación y medición a posteriori, que haga posible la comprobación de la eficacia de las medidas correctoras que se propusieran y, en su caso, la revisión de la autorización concedida.

Es interesante señalar (Bisset, comunicación personal, 1981) que un estudio de las evaluaciones de impacto ambiental de tres proyectos industriales desarrollados en Gran Bretaña hace varios años, puso de manifiesto que, de varios cientos de predicciones identificables como tales en los correspondientes documentos, solamente el 10-30 % de las mismas eran comprobables y de ellas no más de la mitad, en efecto, se habían tratado de comprobar después de puestos en marcha los proyectos. De                    las predicciones comprobadas, aproximadamente la mitad eran correctas. También se encontró que reprodujeron determinados impactos no predichos. Esto hace patente la necesidad de mejorar sustancialmente los procedimientos de evaluación de impactos, sobre todo en la definición del estado de partida y en el posterior seguimiento, pues de otro modo resulta imposible una gestión eficaz.

j)  Un último problema a resaltar, también ampliamente conocido, es la dificultad de aplicar en la mayoría de los casos aquellos procedimientos de análisis con mayor rigor científico, tales como los diagramas de flujo de energía o los modelos de simulación. Aparte del problema teórico relativo al conocimiento de los sistemas a tratar, que se irá reduciendo paulatinamente a medida que progresa la investigación en ese campo, una dificultad que posiblemente persistirá durante un tiempo considerable es la falta de datos necesarios para aplicar los modelos (salvo en ámbitos concretos, como la contaminación de las aguas o de la atmósfera).

A modo de recapitulación, cabe apuntar que, de cara a un futuro inmediato, la intensificación de la investigación y el análisis ambiental a nivel de planes de uso del territorio, que permita acotar las áreas adecuadas para cada tipo de desarrollo, puede contribuir a reducir de manera apreciable la incidencia ambiental negativa de nuevos proyectos y facilitar su evaluación a nivel de detalle.                  Los instrumentos cualitativos, semicuantitativos y cuantitativos existentes permiten una evaluación satisfactoria a estos niveles y pueden servir, si se aplican de manera coherente, para realizar una ordenación preventiva y no meramente correctiva del desarrollo de una región.
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F I N

EL HOLOCENO


Existe una vasta bibliografía relacionada con la temática del Holoceno; no obstante, he tenido preferencia, para aludir a este lapso de la historia de la Tierra, por el artículo de F. W. FAIRBRIDGE titulado “Holocene, Post- glacial or Recent Epoch”, publicado en las páginas 525 a 536 de la Enciclopedia de Geomorfología del mismo autor. (D. W. FAIRBRIDGE, 1968.  “The Enciclopedia of Geomorphology. Reinhold Book Corporation, 1295 p.  New York, Ámsterdam, London.)


En dicha publicación se hace resaltar que la época más joven de jerarquía en la terminología estratigráfica, es el Holoceno (con referencia a los organismos fósiles  “enteramente modernos”), mencionándose como vocablos alternativos a Postglaciario y Reciente.


A lo largo de la era Cenozoica se reconocieron seis épocas tempranas, cada una de las cuales estuvo caracterizada por tipos de organismos modernos cada vez en menor proporción de acuerdo con el plan bioestratigráfico iniciado por Sir Charles Lyell (1833).


Mientras se producía el retiro general de los glaciares continentales de Wisconsin (Wurm), la última pausa glaciaria importante y breve fue el Gotiglaciario tardío. Este vacilante retroceso comenzó hace unos 10.500 años. La misma glaciación, en Siberia,  recibió el nombre de Sartanian. Luego de ello reinaron condiciones mucho más cálidas.


El vocablo Holoceno, impulsado primeramente por el Comité Portugués en el Congreso Geológico Internacional de 1885, satisface la necesidad que se tiene para cubrir el lapso de los últimos 10.000 años de la historia del planeta, es decir unos diez milenios del tiempo geológico y ha sido ampliamente adoptado, aunque también se le ha aplicado otros términos  (Postglaciario, propuesto por Forbes  (1846) y Reciente, que no es menos objetable que el anterior, por tratarse de un término relativo, que si es empleado como cronológico destruye el uso del vocablo en el lenguaje general). En 1953, Antevs lo designó Neotermal, que sería un sinónimo un poco mejor, aunque no muy usado.


En los Estados Unidos, el Servicio Geológico utilizó el vocablo “Reciente”  acuñado por Lyell, desde 1903 hasta 1967 en que adoptó oficialmente la designación de Holoceno, que también es empleada por la Unión Internacional para la Investigación del Cuaternario (INQUA) la cual contiene una comisión especial para el estudio del “Holoceno”.

En vista de su dominación por el Hombre y requiriendo hacer del “Reciente” la última de las varias épocas del Cuaternario, lapso al que jerarquizó como era, LeConte (1877) propuso para él la designación de era Psicozoica (edad de la razón). No obstante, dicho vocablo no consiguió mucho respaldo de los geólogos del Holoceno, que sin embargo reconocen la abrumadora importancia del Hombre como agente geológico correspondiente a este  período particular,  y se refieren a “sedimentos antropógenos” y a “geomorfología antropogénica”. Es que durante la larga evolución pleistocénica del Hombre, éste no emergió de la primitiva “Edad de Piedra” (Paleolítico), pero con el inicio del Holoceno, comenzó una era  explosiva de desarrollo que prontamente lo llevó, a través del Mesolítico y del Neolítico, hasta la Edad de los Metales y de la Máquina.


Entonces, el Holoceno, o Época Reciente, es una división crono-estratigráfica, el equivalente de  una Serie, la secuencia estratigráfica actual de rocas que continúa a la Época Pleistocena. Ésta es la segunda de las dos  épocas que forman el Período Cuaternario (y su secuencia rocosa, el Sistema) En Europa Central, los antiguos vocablos Alluvium y Diluvium son empleados ocasionalmente todavía para el Holoceno y el Pleistoceno; el término “Alluvium” fue aplicado primeramente a todos los “sedimentos cubrientes” juveniles, especialmente a aquellos de origen fluvial.. En cuanto a “Diluvium”, fue introducido primeramente por Mantel y por  Auckland como el tiempo correspondiente al diluvio bíblico de Noé; en efecto, los “sedimentos diluviales” son bloques transportados glaciariamente, que en un principio fueron  mal interpretados como “drift”, acarreado por témpanos de hielo sobre un mar ampliamente transgresivo que inundó los continentes.


Algunos geólogos norteamericanos (aunque no pertenecientes al Servicio Geológico de los Estados Unidos), siguieron la recomendación formulada por Kay y Leighton (1933) de extender el rango del término Pleistoceno directamente hasta el presente, sobre la base del argumento que el Pleistoceno fue el período de la edad de hielo y de que no hay evidencias de que el moderno esté realmente encima (Flint, 1957). Por supuesto que esto es cierto, pero se olvida el importante hecho estratigráfico que siguió al último período glaciario (estadio Wisconsin), que en la mayor parte del mundo tuvo lugar un importante cambio de facies y se produjo una discontinuidad. Este rasgo es mundial en los mares profundos, y es acompañado por un cambio en la dirección de enrollamiento de los foraminíferos. Las plataformas continentales están universalmente marcadas por facies transgresivas. Además, el Holoceno está caracterizado por importantes desapariciones de faunas terrestres, desde los mayores mamíferos (extinción de mastodontes...) hasta los caracoles. Estas desapariciones son tan importantes, y aun más, que aquella que separa el Plioceno del Pleistoceno. Tanto por conveniencia como por convicción, este nuevo evento estratigráfico reclama un nuevo término de época. De ese modo, siguiendo el consenso general, los últimos  10.000 años de la historia de la Tierra constituyen el Holoceno (Nilsson, 1965). No obstante,  hay autores que comienzan más temprano, en 12.000 años AP, en tanto que otros lo quisieron más tarde, 3-5.000 años AP.


Para los geomorfólogos, el Holoceno representa un tiempo de gran significado a causa de su duración de 10.000 años, duración de muchos suelos modernos y de las geoformas involucradas. Esto no significa negar que numerosas geoformas y paleosuelos son heredados del Pleistoceno, o aun de más lejos, del Terciario, en tanto que los ”retoques finales” a menudo han sido agregados  durante esta época. Considerando un proceso geomorfológico como un fenómeno en equilibrio, es evidente que desde que se extienden lejos los cambios climáticos ocurridos durante el Holoceno, cada uno de tales cambios introduce una modificación de los parámetros de equilibrio. El tiempo de tales cambios es muy útil porque provee una medida de la duración a ser aplicada a cualquier fase de tales condiciones de equilibrio. Mientras la naturaleza secuencial de la interpretación  del ciclo davisiano ha sido en el pasado incuestionablemente sobre expuesta, las geoformas van a poseer muchos caracteres secuenciales heredados, y la duración de los cambios puede llevar a un conocimiento cuantitativo de las fases sucesivas.


En las regiones de naturaleza periglaciaria, durante las mayores glaciaciones continentales, donde hay secuencias complejas de formaciones interglaciarias tan bien como en el Holoceno, el problema surge a menudo en la manera cómo uno distingue la última de la primera. Mientras las condiciones climáticas de los estadios calurosos han sido estrechamente comparables, hay a menudo un excelente criterio para distingujr los depósitos pre-Wisconsin: ellos están disturbados por soliflucción, cuñas de hielo y otros, mientras que los depósitos del Holoceno no están disturbados.

Límite inferior

(Pleistoceno / Holoceno)

No se ha conseguido todavía un acuerdo internacional que precise el límite inferior del Holoceno. Diferentes grupos nacionales se inclinan a favor de algún tiempo en las vecindades de 10.500-10.000 años AP (= Antes del Presente; por la convención de las conferencias de Radiocarbon Absolute Dating, se toma como antes de 1950).


Para Europa septentrional y Gran Bretaña hay autores (de Jong, 1967) que mantienen ese límite en el comienzo del retiro desde las últimas morenas gotiglaciarias, señalado por una desaparición de las vegetaciones características de la tundra y la taiga.


En cuanto al polen del Holoceno temprano, corresponde al del subestadio  “Preboreal” de la zona IV de polen (de la escala de Firbas, 1949), caracterizada por la amplia expansión de la selva de Betuna pubescens (abedul) y Pinus silvestris (pino), árboles característicos de las selvas subárticas del norte de Escandinavia y Canadá. Ese episodio fresco continental fue pronto seguido por inviernos verdaderamente fríos pero veranos más calientes y moderada precipitación: el subestadio “Boreal” (V) con Corylus (avellano), Quercus (roble), Ulmus (olmo), Tilia (lima), Fraxinus (fresno) y Acer (arce).


El manto de hielo continental de Escandinavia se retiró de la mayor parte de Suecia ya en el final del estadio de retroceso del Gotiglaciario tardío, en unos 6.839 años A.C. sostiene De Geer (1940). En ese momento, en el norte de Suecia el área remanente cubierta por el hielo estaba dividida en dos, la llamada  Bipartición en la morena Ragunda. Este evento fue empleado por el Barón De Geer para señalar el comienzo de su “postglaciario”; de acuerdo con la revisión de Borell y Offerberg (1955), la fecha debe ser 6.923 años A.C. (por lo tanto 8.873 años AP), el “varve cero” en la cronología de varves de De Geer, la cual está ahora casi completamente sustanciada por dataciones al 14C (Cf. E.H. De Geer, 1957).


En la zona de polen V, un lago de agua dulce formado por la acumulación de agua de fusión del hielo en el Báltico, el “Mar Ancylus”, el lago “pre-Neolítico” fue roto por el ascenso del nivel del mar alrededor de 7.000 años AP. En 1872, Reade propuso que la época Reciente debería tomar comienzo con el ascenso del nivel marino mundial por el agua de fusión del hielo de la última glaciación. Sin embargo, él no fue lo suficientemente cauto sobre el hecho de que hubo varios avances del hielo durante su retiro general. El último importante avance lo constituyó el Valders, en los alrededores de 10.500 años AP. El nivel del mar estaba entonces en la vecindad de -35 o -40 metros. Seguidamente a ese evento, el nivel del mar se elevó a una velocidad media de alrededor de 2 centímetros por año durante  los siguientes mil años aproximadamente. Es probable que hubo picos de ascenso eustático de alrededor de 5 centímetros por año para algunas centurias, alternando con estancamientos o reversiones por unos pocos años. La inmensa escala de la fusión puede ser juzgada por el hecho de que un ascenso de 5 centímetros por año corresponde a 18 x 1012 toneladas métricas de agua fundida anualmente que es retornada al océano. Los depósitos marinos del tiempo Holoceno temprano fueron caracterizados por la facies de transgresión Flandriana (así llamada por Dubois, 1924) en el Mar del Norte, el Ostendian I  y la región del Báltico fueron inundados por la Sumergencia Yoldia. En el este de América del Norte, el transgresivo Mar Champlain vino algo tempranamente (a causa del desfasaje de la respuesta isostática) pero alcanzó sus temperaturas más calurosas en su fase Mya arenaria alrededor de 10.000 años AP, según Terasmae  (1960).


En el océano profundo, amplios cambios de facies son  siempre apreciados alrededor de los 10.000 – 11.000 años AP y la aparición del foraminífero Globigerina menardii menardii como una nueva y única forma. Otras especies habrían reaccionado a los mayores cambios de temperatura del ambiente mediante migraciones, cambiando las direcciones de enrollamiento y otras características, sostienen Ericsson y Wollin (1956). Las temperaturas del agua superficial tropical en el tiempo son mostradas por medio del análisis de los isótopos del oxígeno, que indica un ascenso para el último estadio glaciario de alrededor de 5ºC según Emiliani (1955). Sobre la tierra, en la latitud de Europa central, las plantas fósiles demuestran que la temperatura media del aire ascendió alrededor de 8 a 10ºC para el último nivel glaciario, pero en las regiones tropicales el cambio de temperatura fue sólo de unos 2ºC.


En el mundo tropical, la tendencia calurosa mundial que hizo iniciar el gran retiro del hielo continental en el Wisconsin tardío, fue acompañada por un aumento de las precipitaciones, como puede ser reconocido en África por los niveles de las planicies de inundación del Nilo  (Fairbridge, 1962), y violentos cambios en las condiciones de precipitación ocurrieron alrededor de este crítico estadio de transición (10.000-11.000 años AP). En las cuencas lacustres periglaciarias “pluviales” de las Montañas Rocosas y de la Gran Cuenca (p.e., lago Bonneville y Lahontan) similares oscilaciones de precipitación siguieron al tiempo árido y frío del máximo glaciario, sostienen Broecker y Kaufman (1965).


Sobre una base mundial, por lo tanto, parece que el comienzo del Holoceno es uno de los límites estratigráficos más claros y más sorprendente. Geomorfológicamente es expresado por cambios muy notables sobre amplias regiones climáticas.

a) En las latitudes subecuatoriales (5-15º N-S) hubo extensos médanos en el Pleistoceno tardío, pero con el retorno de las lluvias monzónicas en el Holoceno temprano, ellos se volvieron “fijos”, o médanos anclados, vegetados y localmente cementados.

b) Los grandes ríos de África árida –Nilo, Senegal, Níger-  estuvieron caracterizados por intenso encenegamiento aluvial en el Pleistoceno tardío (quedaron todos secos). Esta condición árida dio paso a densas lluvias, vigorosas inundaciones e incisión de canales, oscilando ciclos de cut-and-fill de unas pocas centurias que dieron lugar a complejos aterrazamientos de casi todos los valles de ríos, en cualquier latitud.

c) Lagos tropicales y monzones en África (desde el lago Victoria al lago Chad), en México central y otros, se expandieron grandemente después de la desecación del Wisconsin.

En las latitudes medias, los lagos ”pluviales” Wisconsin, semejantes al Bonneville y Lahontan              en Norteamérica, oscilaron notablemente con el giro del Holoceno, comenzando otra vez un árido como los sistemas de vientos occidentales se desviaron al norte.

d) El desarrollo de loess en las áreas áridas periglaciarias dejó su lugar al desarrollo de selvas calurosas, húmedas y vigorosas excavaciones de los ríos (muy amplificados localmente por canales de derrame glaciario. El Mississippi acarreaba entre cinco y diez veces su carga presente. Las mayores corrientes datan de este período (y de los interglaciarios tempranos), y actualmente son consideradas como “subadaptadas” y por ejemplo los valles fueron ajustados a un escurrimiento mucho mayor que ahora.

e) Los lagos periglaciarios se desarrollaron en una vasta escala, tales como el “Ice Lake” Báltico y, en Norteamérica, los lagos Agassis, Barlow, Ojibway y el ancestral del Great Lakes (Superior, etc.).

f) En las áreas costeras glaciariamente sedimentadas y deprimidas, tuvieron lugar invasiones marinas, por ejemplo el Mar Champlain en Norteamérica, el Mar de Yoldia en Escandinavia. En las áreas no glaciarias, un gran número de desembocaduras de ríos se volvieron estuarios o rías.
Historia climática del Holoceno
Desde su comienzo, hace unos 10.500 años, el Holoceno ha pasado a través de una secuencia de oscilaciones de cambios climáticos. La clasificación estándar Blytt-Sernander, desarrollada primeramente en Escandinava (Sernander. 1908), fue trabajada sobre la base de indicadores paleobotánicos: primeramente análisis de polen y nombrada descriptivamente con zonas de polen, en letras romanas (Hansen, 1965; Lundquist, 1965). El registro eustático, combinado con datos palinológicos y otros, sugiere alrededor de 18 ciclos climáticos según Fairbridge (1961); habría alguna traza de ciclo de 550 años, que podría tener una base astronómica. En las regiones tropicales, el efecto de tales cambios es menos marcado por el efecto de la temperatura, tanto como la precipitación, pero en las altas latitudes lo opuesto es verdadero.

Como una amplia generalización y de conformidad con Antevs (1948, 1953) y Flint y Deewey (1951)  pudo establecerse que el Holoceno está caracterizado por tres subestadios de temperatura:

(1) Estadio temprano, más fresco que actualmente, pero mucho más caluroso que el Pleistoceno tardío. Fue calificado de estadio “anatermal” por Antevs.

(2) Un “óptimo climático”, “altitermal”, “xerotérmico” o “hipsitermal”, en las latitudes medias, 2,5º por encima del promedio del presente.

(3)  Estadio tardío, “meditermal”, frío, local y brevemente caracterizado por pequeñas edades de hielo. (El último término  -un término informal de Matthes, al igual que “óptimo climático”, deben ser usados con sumo cuidado; diversos autores han empleado esos términos con una gran variedad de acepciones).

Puede notarse que hay un ciclo meteorológico de 12 meses, y hay también ciclos de 2 y 5 años, ciclos astronómicos de 550 – 1.100 – 1.650 años, y así siguiendo. Una de las más ingenuas suposiciones de la última centuria meteorológica y geomorfológica (la escuela de Davis-Johnson) han sido los diseños climáticos y el nivel medio del mar que fueron esencialmente fijos y estándares. Nada puede estar más lejos de la realidad. Ciclos extremadamente complejos de la actividad solar y mecánicas celestes juegan constantemente, algunas veces fuera de fase, otras veces en fase, y raramente con muchos ciclos múltiples en fase, pero nunca constantes o estáticos.

De ese modo, aunque alguna de las tres tendencias termales mayores que se han apuntado precedentemente para el Holoceno, en detalle hay varias divisiones más finas.  Esto está claramente reconocido por la estratigrafía polénica. Un intento fue hecho por Fairbridge para distinguirlas también en eustasia y en regímenes fluviales semiáridos, pero no sin críticas adversas, y evidentemente quedan todavía muchas por hacer.

Eventos geomorfológicos del Holoceno

(a) Estadios Preboreal y Boreal

10.300  -  8.200 años AP

En las áreas formalmente glaciadas, este tiempo estuvo caracterizado por la expansión de la vegetación, la estabilización de las pendientes y la fijación de los médanos. En las áreas de clima continental, los médanos eran todavía activos, pero los vientos del oeste presentaron una desviación de vientos más al norte, que finalmente vinieron desde los frentes de hielo. Las precipitaciones fueron todavía relativamente bajas, de suerte que se desarrollaron pobremente lagos, y los ríos fueron principalmente anastomosados. El permafrost fue desapareciendo lentamente. En el norte de Escandinavia, Canadá y los centros de hielo de montaña, largas series de morenas de recesión reflejan pequeños interestadios en el retroceso glaciario. Esos interestadios están reflejados por torcedura en las curvas del asenso isostático. En los Alpes, los subestadios Gschnitz, Daun y Egesen parecen representar. breves pero distintivamente, oscilaciones más frías. Análogas secuencias de recesión de morenas pueden observarse en los valles de las Montañas Rocosas y en otras áreas de glaciaciones de valles.

En los trópicos y en el cinturón ecuatorial, el Holoceno temprano está caracterizado muy generalmente por incremento de la precipitación y el relleno de lagos a niveles altos. Los ríos, que se cargaron con limos durante el Wisconsin, comenzaron a recibir más escurrimiento en los últimos pocos cientos de años del Pleistoceno y en el Holoceno temprano. Las oscilaciones del clima dejaron de repetirse. Los “cut-and-fill” (entallado y relleno) rebajaron sucesivamente el talweg hasta alcanzar el piso rocoso. El período lluvioso está más sorprendentemente desplazado en el Sahara, donde en el Paleolítico tardío, Mesolítico y Neolítico, el Hombre dejó pictografías y otros registros de anteriores faunas y floras de un período muy lluvioso, el Wisconsin más tardío-Holoceno temprano. A medida que progresó la época, la vegetación que se extendió sobre las anteriormente regiones áridas (Sahara central, Kalahari, Australia central y parte de la India y Brasil), comenzó a retroceder una vez más. Esas regiones se han vuelto ahora desiertos o sabanas muy secas.

Las regiones ecuatoriales,  que fueron parcialmente cubiertas por médanos en el Wisconsin, en el Holoceno temprano se volvieron, una vez más, cubiertas por junglas. Las pendientes de pedimento, en el tiempo árido y frío, se volvieron entonces vegetadas por una densa selva. Los piedemontes y depósitos coluviales, que contenían feldespatos y otros minerales fácilmente meteorizables, entonces se volvieron permanentemente saturados y comenzó la meteorización saprolítica tropical. Como resultado, las arcillas caolínicas reemplazaron arcosas y comenzaron los deslizamientos donde antes existían pendientes estables.

(b) Estadio Atlántico

(8,200  -  5.300 años AP


Este es el tiempo del llamado “óptimo climático” o “hipsitermal” del norte de Europa. Debemos recordar que “óptimo” puede ser “pésimo” en los trópicos. En las altas latitudes, el retroceso del hielo estableció como geoformas, lagos y pantanos de turba; se acumularon margas y gyttia. En las secuencias de turba de Escandinavia, los estadios secos están representantados por zonas de oxidación (“horizontes recurrentes”, seguidos por estadios húmedos y cálidos: notablemente en 6.200  -  5.700  y  4.900  -  4.300 años AP. En terrenos calcáreos, se acumularon travertinos y tufas en depósitos de manantiales. Suelos podzólicos y tierras pardas comenzaron a desarrollarse.


En las áreas montañosas de las latitudes medias, la mayoría de los glaciares desapareció completamente o retrocedió a circos restringidos. La línea del árbol rosal a 3000  -  500 metros por encima de los presentes límites (y 1.000 metros o más por encima de los límites del Pleistoceno tardío), de suerte que los pantanos de turba de las altas altitudes comenzaron a formarse y la meteorización química contribuyó altamente a la formación de suelos. Los deslizamientos y flujos de fango siguieron en tales áreas montañosas, donde antes solamente ocurrieron deslizamientos de rocas bajo condiciones más áridas y más frías (Starkel, 1966).


En las regiones costeras, el ascenso eustático postglaciario del nivel marino alcanzó su altura presente durante este Estadio Atlántico. En el Báltico, conocido como el Mar Littorina (Litorina) y en Flandes sus formaciones son llamadas Calaisian. Varios picos distintos son reflejados por las playas ascendidas del Báltico. Los estuarios fueron ahogados y los niveles bajos de turba de valle comenzaron a formarse a lo largo de varias de las planicies de inundación más bajas. Sobre las costas progradantes, las más interiores líneas de playa y las dunas litorales desarrolladas en el período de 6.000  -  4.600años AP. Salvo que hayan sido también ascensos tectónicos o isostáticos postglaciarios, no hay dataciones de radiocarbono de los depósitos costeros anteriores a ello; el primer aspecto costero está situado fuera a través de la plataforma continental. Solamente en las áreas primeramente englazadas puede hallarse un perfil completo de líneas de playa emergidas datadas de pre-6.000 años AP, por ejemplo en Escandinavia y Canadá. En áreas deltaicas subsidentes, por otro lado, una secuencia marina más completa puede ser hallada. De ese modo, en Holanda y el norte de Alemania, unos seis ciclos trasgresivos han sido preservados. El ascendente nivel del mar trajo también más condiciones climáticas marinas a varias áreas que fueron previamente continentales. Irregularmente, en algunos lugares de producir más bajas temperaturas de verano, aunque más suaves medias anuales (McCulloch y Hopkins, 1966), Por otro lado, en situaciones más interiores y más secas de las latitudes medias, se desarrollaron condiciones esteparias “calientes”.


En el cinturón ecuatorial y en los trópicos secos subecuatoriales, el “óptimo climático”  está señalado por los efectos de los monzones fortalecidos de suerte que los ciclos de suelo laterítico fueron nuevamente instituidos, y con extensión general de vegetación, muchas corrientes primeramente anastomosadas, se volvieron más o menos estabilizadas y meandrinosas entre bancos vegetados. Trazas de ese antiguo diseño anastomosado suelen verse a menudo (especialmente desde el aire) debajo de una capa de jungla contemporánea. En las  áreas más áridas, tropical y subtropical, el Estadio Atlántico vio el comienzo de la usurpación desértica que se incrementó gradualmente y persistió hasta hoy en día. Se observa la anomalía “aparente” que mientras las latitudes medias fueron emergiendo de un clima interglaciario con sus características geomorfológicas asociadas en el Estadio Atlántico, los trópicos semiáridos pasaron a través de un estadio caluroso, bien húmedo, miles de años antes, y ahora muestran signos de desiertos en expansión. La anomalía parece ser explicable en términos de la curva de la radiación solar de Milankovitch, que alcanzó su pico alto (para 65º de latitud norte) hace 10.000 años AP. Pudo operar bajo el principio de retardación, y la diferida fusión del hielo y el ascenso del nivel marino podrían explicar la causa de que las situaciones de alta latitud fueron retardadas a caluroso después de la glaciación más que las bajas latitudes.

c) Estadio suboreal

(5.300  -  2.300 años AP)


Este Estadio marca el comienzo de una ‘deteriorización’ climática en varias situaciones de latitudes elevadas y medias. Del registro de polen, Godwin (1960) lo llamó la declinación del Ulmus (olmo). Algunos autores hablan de pequeña edad glaciaria, que se inicia para ciertamente varias situaciones montañosas, una renovada contrición y avance de los glaciares. En las bajas elevaciones del interior del continente, hubo inviernos más fríos, pero todavía veranos calurosos; no obstante hubo una mejor reducción general de la meteorización química en las áreas de suelos pardos y un incremento en las condiciones esteparias. En Escandinavia, los pantanos de turba, un “horizonte recurrente (pausa seca) fue seguido por condiciones húmedas entre 3.200  -  2.300 años AP. Hubo oscilaciones y descenso en el nivel de los lagos y varios perfiles de corrientes muestran los efectos del descenso de la descarga. Las tierras libres y la deforestación por el Hombre del Neolítico, y por lo tanto de la Edad de Bronce, produjo aumento de la coluviación y aluviación antrópica en varias partes de Europa.


En este tiempo, en los trópicos se observa un oscilante pero secular descenso en la precipitación, sugiriendo una debilidad  de los monzones. A lo largo del valle del Nilo hubo la gran floreciente cultura del antiguo Egipto (Reinado Temprano y Medio), en parte estimulado  -lo suponemos-  por la necesidad del desarrollo de sistemas de irrigación a ser utilizado en las mayores inundaciones del Nilo, que fueron menores que en el estadio precedente. Las lluvias de invierno a lo largo de las costas de África septentrional favorecieron el desarrollo del cultivo. En los lagos de África Central fueron volviéndose crecientemente más débiles y la última (y más baja) posición alta del lago Victoria fue datada al radiocarbono en alrededor de 3.500 años AP.

d) Estadio Subatlántico

(2.300  -  0 años AP)


El último de los estadios del Holoceno paleobotánicamente establecido es, por supuesto, también el período histórico, y es conocido más bien por sus mayores variaciones, especialmente en Europa, que para un tiempo previo. Se debe buscar establecer una descripción climática media para el tiempo, así como las mayores modulaciones. En las latitudes elevadas y medias, el diseño medio es usualmente más fresco y más húmedo (pero más seco en climas continentales); en detalle, pueden distinguirse las principales modulaciones siguientes:

· Tiempos romanos primitivos; más fríos y más húmedos;

· Tiempos romanos tardíos (y época Carolingia): más cálidos, áridos, con nivel marino ascendente (última fase marina transgresiva, denominada Dunkerquiano;

· Tiempos normandos: todavía cálidos, pero con oscilaciones marcadas;

· Tiempos medievales (1170-1530, de acuerdo con Lamb): suave y más húmedo; 1530-1720: principalmente continental, con “Pequeña edad de hielo I” de Schove: más suave al final; 1720-1890: continental, con “Pequeña edad de hielo II y III; 1890-Presente: progresivamente más suave retroceso glaciario, con ascenso del nivel marino. Uno de los mejores documentados registros hidrológicos ha sido el del nivel  del Mar Caspio (Rikhter, 1961), que refleja la precipitación sobre un amplia área del noreste  de la Rusia europea. Ocurren picos altos alrededor de 700 años AP y 200, 600, 1000, 1400 y 1750 años de nuestra era; el nivel    de agua ha caído progresivamente durante el presente siglo, ha habido aumento de la temperatura mundial      y retroceso  glaciario, y es de ese modo 

evidentemente una medida de frío (y baja evaporación) que está confirmada por datos climáticos de larga data.


Significativos procesos de origen climático en geomorfología se han vuelto acrecentadamente difíciles de distinguir de aquellos generados por el Hombre desde alrededor de la Edad de Bronce. Por la remoción de las selvas y la labranza, ha introducido una condición de suelo comparable a una fase árida avanzada, pero si la precipitación no es reducida al mismo tiempo, el incremento en la descarga de las corrientes, en coluviación, y tanto en el corte de la corriente y la aluviación deben llevar a un cuadro altamente complejo. Los geomorfólogos deben ejercer gran cuidado actualmente cuando quieren establecer una base climática cuantitativa para su trabajo, siguiendo los principios de Lyell. Frente a los disturbios antropogénicos al equilibrio, que son sobreimpuestos a las tendencias climáticas seculares, la extracción de figuras de estas nuevas aproximaciones cuantitativas se vuelve incrementadamente dificultosa.


Tendencias que son esencialmente independientes del Hombre, son todavía difíciles de establecer en el Período Subatlántico. En las regiones de altas montaña, el avance de los glaciares de valle fue muy marcado en los tiempos Romanos y, además, desde los tiempos del Medieval Tardío; el  siglo XX ha sido usualmente caracterizado por tremendas recesiones y concurrente ascenso del nivel del mar. En las regiones semiáridas y mediterráneas, la tendencia calurosa del Romano tardío fue señalada por un avance de las arenas del desierto en África septentrional; en varios ríos hubo aluviación, también en Italia, Grecia y España, cubriendo las colonizaciones Romanas debajo de 3 a 5 metros de limos. Algunas autoridades quisieron citar sobrepastoreo y deforestación como factores de esa carga de las corrientes, pero fue universal dentro del cinturón climático y coincidencia con tendencias comparables en otros cinturones. Por ejemplo en Escandinavia  hubo una importante fase calurosa y húmeda entre 400 y 1200 años de nuestra era, limitada por “horizontes recurrentes”. Entonces, los establecimientos vikingos de Islandia, Groenlandia y Terranova ocurrieron en el estadio más caluroso alrededor de 900-1000 años de nuestra era. En las regiones tropicales, como Yucatán y Guatemala, por otro lado, los establecimientos Mayas de la costa fueron ampliamente abandonados en ese tiempo frente a la usurpación de la jungla (presumiblemente con aspectos poco deseables de extrema humedad, como malaria), y la civilización se dirigió a áreas montañosas más altas y más salubres.


En las tierras de monzón altamente vegetadas, hay poca evidencia de fluctuaciones climáticas menores en su geomorfología. Esto se debe a que nada de las variaciones alcanzó proporciones críticas. En las tierras semiáridas marginales, sin embargo, hubo fluctuaciones de precipitación, digamos 15-45 cm, respuestas geomorfológicos notables son futuras. De ese modo, es en las comarcas más secas del oriente de Europa, Asia central y América del suroeste donde puede establecerse una historia más enfática que la historia geomorfológica reciente.
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LA RIQUEZA Y VARIEDAD DE LA VIDA

Las particularidades de la Tierra y de sus cubiertas fluidas crean una extrema variedad de condiciones de vida que permiten el desarrollo de una fabulosa variedad de seres vivientes. De suerte que la vida en la Tierra no es una alfombra continua, uniforme y envolvente. Por el contrario, se presenta formando una enorme variedad de unidades discontinuas que plantean una de las grandes cuestiones de la biología:  ¿Por qué hay tantas clases diferentes de seres vivos?


Es que la Naturaleza nos sorprende con una enorme diversidad de formas vivas y de interacciones de éstas entre ellas y con el ambiente. Y nos sorprende por cuanto se podrían, ¿por qué no?, aglutinar en una película viva que cubriese el planeta, o simplemente en unas pocas formas, por ejemplo en una planta, un animal y un descomponedor. Y sin embargo, si paseamos por un bosque (y para hacerlo más notorio, escogemos uno tropical), observaremos cientos de árboles y plantas distintos. A primera vista parece que todos hacen lo mismo: utilizar la energía solar, captada por sus hojas, para convertir el CO2 atmosférico y el agua y las sales minerales del suelo en moléculas orgánicas que constituyen su estructura. Pero, podemos preguntarnos ¿por qué tantas especies de plantas? ¿Por qué no una sola que realice la misma función que todas ellas? De hecho, otros bosques, como los de coníferas de las latitudes nórdicas, están constituidos por una, o a la sumo por unas pocas especies de árboles. En el mismo bosque tropical encontramos también cientos de especies distintas de mariposas de muy similares hábitos alimentarios: suelen aspirar el néctar de las flores cuando adultas y comen vorazmente hojas verdes cuando larvas. ¿Por qué tantas? ¿Por qué tantas especies de animales?


La respuesta se puede buscar entre las consecuencias esperables de los principios termodinámicos y los más estrictamente evolutivos y de competencia biológica.


El comienzo de la evolución de las especies puede situarse en el primer momento que los mecanismos de duplicación molecular fueron utilizados. Se pudieron copiar y distribuir grandes cantidades de información. (Copiar es muy importante, ya que resulta barato, como imprimir, y además en el proceso son inevitables e inevitados los errores, las mutaciones, que introducen variedad). En vez de construir lentamente, una y otra vez, una organización diferente en cada localidad, se dio la posibilidad de colocar rápidamente, y a bajo costo, sistemas equivalentes ya preexistentes, es decir, individuos.


Cuanto los organismos se dividen es fácil que, por la acción del azar, se produzcan dos partes no idénticas. La asimetría resultante tiende a incrementarse cada vez que interaccionan. Es el principio de san Mateo, que veremos más adelante, por el que cuando interaccionan dos sistemas distintos, se acentúan las diferencias. “Los ricos cada vez son más ricos y los pobres cada vez más pobres”.. Así podrían haber surgido, de la división de una célula primitiva, o de la unión de varias (hay partidarios de ambas hipótesis), las primeras células vegetales, las primeras animales y las primeras descomponedoras adaptadas a utilizar diferentes niveles energéticos; y así, sus diferencias se habrían acrecentado con el transcurso del tiempo y de sus interacciones.


Desde el punto de vista evolutivo, la respuesta se basa en una idea sencilla: diferentes características físicas del medio requieren adaptaciones diferentes. Así se pueden explicar las paradojas del plancton, del bosque tropical o del prado: sobre un mismo hábitat, aparentemente uniforme, convive un enorme número de especies distintas. En todos estos casos hay diferencias notorias de contenido mineral, en humedad, en exposición solar, en gradiente, en factores bióticos, en cambios estacionales a lo largo del año, etc., que permiten entender una gran diversidad porque dan lugar a diferentes condiciones físico-químicas. El aislamiento de los organismos en diferentes hábitats y condiciones, favorece la autoaceleración de la evolución en especies. Las menores poblaciones que se generan ofrecen mayores posibilidades de deriva genética y diferenciación. De esta forma, cuando una estirpe entra en la vía de la especialización, con la consiguiente limitación numérica y el consiguiente aislamiento de sus poblaciones de intercría, el número de especies puede crecer en proporción geométrica. Por si fuera poco, cuando se encuentran poblaciones diversas, la selección natural favorece relativamente la coexistencia de los individuos que son más dispares, los que no compiten entre sí.

Podemos aceptar que por estos mecanismos se haya producido una gran diversidad, pero ¿hasta el punto de cien mil plantas vasculares distintas o tres millones de insectos diferentes? Resulta difícil creer en un mosaico tal de espacios vitales diferenciados. Hay que pensar en otra potente fuerza capaz de mantener las especies separadas y de generar  otras nuevas: la actividad de los depredadores, de los cazadores. En la relación presa/depredador, cada nuevo mecanismo defensivo da lugar a las condiciones evolutivas adecuadas para que se produzca un nuevo tipo de ataque. Recuérdese que a cada nueva artimaña del Tom de los dibujos animados, responde Jerry con otra. Además, cuando por selección natural surge un nuevo herbívoro, se crea inmediatamente una oportunidad para un nicho de carnívoro. La aparición de éste, crea a su vez la oportunidad para otro nicho en el siguiente nivel trófico, y así sucesivamente, con el límite impuesto por la paulatina pérdida energética en cada salto de la cadena alimentaria, que puede tener como máximo cinco o seis eslabones. Además, si se ejerce una fuerte depresión sobre la presa, los recursos que utilizaba quedan libres para otras presas, las cuales a su vez permiten otros depredadores, en una regulación o feedback de tipo positivo. El efecto no siempre es el mismo, puede variar si cambia si cambia la eficiencia de predación. Añádanse los parásitos, depredadores en términos energéticos, pero que invierten la relación de tamaño y aumentan enormemente el número de especies.

Vemos, pues, que continuamente están surgiendo nuevas especies. Pero no en todas partes del planeta existe la misma diversidad, y entonces cabría preguntarse ¿Por qué unos lugares tienen más  especies que otros, los trópicos más que las zonas templadas y polares, los continentes más que el mar, las tierras bajas más que las altas, las islas grandes más que las pequeñas...? Aunque no hay una única y simple explicación de los gradientes de diversidad en el planeta, podemos intuir la respuesta fijándonos en las diferentes condiciones físicas de los hábitats citados. Las áreas mayores (que se hallan en los trópicos) ofrecen las mayores posibilidades de aparición de especies. La antigüedad y estabilidad de las condiciones aumenta la diversidad, al reducir la tasa de extinción. También los accidentes suaves promueven la diversidad, como es el caso de la sequía estacional en algunos desiertos moderados o la lluvia en los trópicos. La presencia de vegetación variada y estructurada, también aumenta la diversidad de la población animal que vive sobre ella. En este sentido, el balance energético e hídrico que restringe la forma de los árboles, impone una pequeña diversidad en las latitudes altas, donde las condiciones son más rigurosas. A esas latitudes aumenta la probabilidad de accidentes catastróficos (recuérdense las glaciaciones), y con ella la probabilidad de extinción.

Ahora bien, hay hipótesis que atribuyen las altas tasas de especiación de los trópicos al hecho de que las poblaciones tienden a ser sedentarias, cosa que favorece la diferenciación en subpoblaciones. Otras afirman que las bajas tasas de extinción de los trópicos son consecuencia de una competencia reducida  -mayor disponibilidad de recursos o menor uso por especie-, y de la mayor heterogeneidad de ambientes. Por ello la competencia puede ser reducida a través de la especialización y de la limitación del tamaño de la población. Otras hipótesis ponen el acento en una menor competencia por la depredación. Y también hay algunas hipótesis que se basan en la reducción de las tasas de extinción por la mayor constancia ambiental.

Es decir, el número de formas distintas de vida en un lugar y momento determinados está condicionado por el balance entre la aparición de nuevas especies y la extinción de las ya existentes. Estas mismas normas rigen la diversidad humana, mucho mayor en las ciudades estables que en las inhóspitas zonas montañosas.

Veamos ahora  cuál es el límite máximo de este número de especies, de esta diversidad.  El límite vendrá determinado por las tasas relativas de aparición y extinción que se adapten a la realidad local, y dependerá del espacio, el tiempo y la energía disponibles. Además, una diversidad excesiva es incompatible con el mantenimiento de una organización dinámica. Margalef recuerda que la diversidad de organismos conservados en un muse no sería funcional en la Naturaleza. Lo mismo ocurre en la sociedad humana, que requiere definidas relaciones numéricas entre las personas dedicadas a las diferentes profesiones, relaciones que, por cierto, varían con la historia.

Tanto en los componentes de un ecosistema como en los de cada uno de los grupos taxonómicos se presentan regularidades numéricas parecidas: pocas especies representadas por pocos individuos cada una. Una expresión sencilla de esta propiedad es la diversidad (en el sentido formal en el que la aplican los ecólogos), alta cuando las especies son muchas y sus respectivas abundancias no son muy diferentes, y baja si las especies son menos numerosas y algunas son poderosamente dominantes. En un campo de trigo existe una diversidad mucho más baja que en un arrecife de coral o en el bosque tropical.

Se puede establecer una analogía con la diversidad del lenguaje. La lengua popular suele ser rica en expresiones de uso repetido y densidad total baja: es ‘caliente’ (lenguaje de amor, por ejemplo). Y ello contrasta con el lenguaje más pulcro –y a menudo más pedante-  de los eruditos, con la tendencia a no repetir las palabras; es más ‘frío’.

Al igual que lo que ocurre en los lenguajes, un sistema ecológico de menor diversidad deja fluir más energía a través de él, se renueva más rápidamente y está sometido a mayores fluctuaciones.

La vida, por lo menos desde nuestra reducida capacidad de percepción sensorial, se mueve dentro de unas pocas dimensiones. La consideración del espacio, una de ellas, es pues importante. Cuando aumenta el espacio estudiado, la diversidad varía en función del ecosistema que se considere; por ejemplo, rápidamente deja de aumentar en el campo de trigo y casi no cesa nunca en la selva tropical. Es algo parecido a lo que ocurre entre el mosaico común y el romano o el modernista.

Se intuye fácilmente que un sistema con una total relación de todas las partes entre sí no es funcional ni se puede mantener. Es lo mismo que ocurriría con un sistema electrónico. Dentro del discurso ecologista se afirma a menudo que todo está relacionado y que no se puede tocar una parte sin que se resista la totalidad. Esta afirmación, a pesar de su buena intención es, en la mayoría de las ocasiones, falsa. Muchas de las posibles relaciones son débiles o no existen. La relación parcial es una fuente de jerarquía; todo el mundo sabe, y en especial los militares, que cortar las relaciones interpersonales contribuye a crear las jerarquías, y no sólo en la sociedad humana, sino también en los sistemas nerviosos  -donde las neuronas no están todas conectadas con todas-  y en los ecosistemas. 

Las relaciones pueden ser de diversos tipos. La más corriente es precisamente una de las que han citado como generadoras de diversidad, la que existe entre el depredador y la presa que, desde tiempo, ha sido objeto de numerosas formulaciones y modelos matemáticos predictores de la evolución de las respectivas poblaciones, y que tiene un enorme interés aplicado en el estudio del efecto de la explotación humana.

La Naturaleza ha invertido sus rendimientos en complicarse y ofrecernos sus maravillosas ‘obras de arte’. La creciente influencia de una de estas obras, el ‘Hombre’, con su ocupación de la tierra para cultivos y otras finalidades (la explotación significa los ecosistemas), se está constituyendo en un factor de extinción y amenaza para las demás, para el ‘arte de la vida’.

Fuente:Peñuelas, Joseph, 1993. De la biosfera a la antroposfera. Salvat, con modificaciones del Dr. Augusto Pablo Calmels.

-----ooooo-----

LA FISONOMÍA ESTRUCTURAL 

DE LA TIERRA

(Continuación de XX(11):234)

a) Las escarpas de línea de falla inversa


El talud está en sentido opuesto a la mirada de la falla. Se trata de una inversión del relieve: el compartimento tectónicamente elevado está vacío en depresión y es el compartimento que la falla había hundido el que forma el relieve dominante. Es para evocar esta disposición que los geógrafos utilizan tradicionalmente la expresión escarpa de falla inversa. Pero, lamentablemente, los geólogos designan con el nombre de falla inversa, una falla que baja las capas en el sentido inverso del buzamiento, de donde surge una fuente de confusiones, que pueden ser evitadas recurriéndose a la expresión escarpa de falla opuesta ( a la estructura).


Las escarpas de falla opuestas son debidas siempre a las influencias litológicas sobre la disección y, por naturaleza, son necesariamente escarpas de línea de falla. Se desarrollan particularmente bien en las estructuras de plataformas caracterizadas por series de capas alternativamente duras y blandas, por ejemplo areniscas y arcillas o calizas y margas. Si una escarpa de falla corta una capa de caliza sobrepuesta a margas al pie de la falla, el compartimento descendido es formado por una meseta calcárea. La escarpa de falla original está constituida por un talud de margas dominado por una cornisa calcárea. Puede retroceder bastante fácilmente puesto que está formado en una buena parte de su altura, por capas incoherentes. Si el buzamiento es adecuado, este retroceso se hace a la manera de un frente de cuesta. Bajo su efecto, una depresión margosa se desprende al pie del talud. Pero si el conjunto es bastante elevado por encima del nivel de base regional, esta depresión margosa, no va a persistir así, inclinada, sin disecarse. Es entonces cuando la escarpa de línea de falla aparece, bajo el efecto de la disección diferencial, que barre las margas al pie de la escarpa original que ha retrocedido suficientemente, pero sólo ataca débilmente la meseta calcárea del compartimento descendido. La misma falla es así el origen de dos escarpas que se enfrentan: la escarpa original, que es necesariamente conforme a la estructura, y la escarpa opuesta, que es una escarpa de línea de falla.. Su desnivelación no está regida por el rechazo de la falla; depende solamente de las modalidades de la disección diferencial, espesor de la capa blanda y encajamiento de los talwegs.


Las escarpas de falla opuestas, por lo tanto, pueden aparecer, cuando las condiciones morfogenéticas y litológicas son favorables, desde que la escarpa de falla original ha retrocedido suficientemente. Sin embargo, esto implica que la falla ya es más activa: si no, la escarpa estaría todavía calcada sobre la línea de falla. Por lo tanto, sólo pueden formarse en el curso de la fase de disección de las escarpas de falla residuales.


El desprendimiento de una escarpa de falla opuesta sólo exige que la falla esté nivelada por una superficie de erosión       extensa. Es suficiente simplemente con que la escarpa original haya retrocedido bastante como para que los afloramientos blandos situados a su pie, puedan ser vigorosamente disecados. El retroceso de las pendientes, paralelas a sí mismas, de las regiones secas, desde todo punto de vista, es favorable a una tal evolución. Parece que tal haya sido el caso, en el Plioceno, para la escarpa original de La Rochepot, en la Montaña Bourguignonne. El desprendimiento ulterior de la escapa opuesta resultó de la acción combinada de la prosecución  del ascenso de la Montaña Bourguignonne y del aumento de la erosión regresiva a partir de las Planicies del Saona.                                              


Evidentemente, sin embargo, el truncamiento de una región fallada por una superficie de erosión extensa, peneplanicie por ejemplo, es favorable al desprendimiento de escarpas de línea de falla cuando esta superficie de erosión es sometida a la disección.

b) Las escarpas de línea de falla atenuadas

Cuando una falla ha sido nivelada por un aplanamiento suficientemente extenso y cuando una reactivación de la erosión permite una disección diferencial, la escarpa de línea de falla así despendida puede coincidir con la mirada primitiva de la falla. En efecto, no hay forzosamente inversión. La escarpa de línea de falla es entonces correspondiente. Un cierto número de geógrafos habla también de  escarpas de línea de falla conformes, pero esta expresión presenta los mismos inconveniente que la de escarpa inversa: este adjetivo ha sido reservado por los geólogos para definir un cierto tipo de relaciones: la mirada de la falla y el buzamiento de las capas.

Para que una escarpa de línea de falla sea correspondiente, es suficiente con que las capas truncadas por el aplanamiento sobre el compartimento elevado sean más resistentes que las que afloran en el compartimento descendido. La disección desatada por una reactivación de la erosión, llega entonces a barrer sobre todo el compartimento descendido y a volver a valorar la escarpa de falla. Así se tiene una escarpa de falla exhumada o escarpa de línea de falla. Pero el barrido de esta escarpa no es forzosamente suficiente para hacerle adquirir una desnivelación igual o superior al rechazo de la falla. Una parte de la capa blanda que permitió la exhumación de la escarpa, generalmente ha sido quitada cuando se realizó el aplanamiento que es la condición necesaria de una evolución tal.

Las escarpas de falla exhumadas, variedad de escarpas de línea de falla son, muy frecuentemente, escarpas atenuadas, cuya desnivelación es inferior, a menudo por mucho, al rechazo de la falla primitiva. Estas escarpas son frecuentes sobre el borde de las fosas de hundimiento que han sido rellenadas con materiales poco resistentes, arenas, guijarros, formaciones palustres, margas. Se las encuentra, por ejemplo, en contacto con las margas oligocenas y del zócalo. Son comunes, también, en el borde de los macizos antiguos ascendidos en horsts, porque a lo largo de las fallas borderas, a menudo se han conservado restos de cubierta poco resistente sobre los compartimentos descendidos.

c) Las escarpas de línea de falla exageradas


Las escarpas de línea de falla opuestas pueden también, al mismo tiempo, ser exageradas. Por esta expresión se designan las escarpas cuya desnivelación es superior a la del rechazo de la falla de la que ellas se han originado.


Las escarpas de falla exhumadas no pueden ser exageradas, cuanto más equivalentes, es decir presentar una desnivelación igual al rechazo de la falla. En efecto, para que puedan ser barridas, se requiere que la falla esté nivelada y que el aplanamiento que la nivela recorte las capas blandas sobre el bloque descendido y capas duras sobre el bloque ascendido.


Por el contrario, una escarpa de línea de falla opuesta puede presentar una desnivelación bien superior al rechazo de la falla, rechazo que, por otra parte, es en sentido inverso, puesto que la mirada de la falla, es opuesta a la escarpa.. Para ello, es suficiente que la falla tenga un rechazo ligeramente superior al espesor de una capa dura delgada superpuesta a una capa blanda espesa, más espesa que el rechazo de la falla. Esta capa blanda puede ser barrida, si el nivel de base es suficientemente profundo, en todo su espesor o casi todo. Así, el talud tiene una desnivelación superior al rechazo.


Como se ve, las escarpas de falla exageradas son siempre escarpas de línea de falla opuestas.


Un factor extremadamente importante rige la evolución de todas las escarpas de línea de falla: la relación entre el rechazo de la falla y el espesor de las capas de dureza diferente. Su papel es particularmente grande cuando las series están constituidas por formaciones alternativamente duras y blandas. En función de sus variaciones de rechazo, la misma falla, que ha sido nivelada, puede dar origen ora  a escarpas opuestas, ora a escarpas exhumadas, cuya desnivelación varía. 


Las escarpas de línea de falla presentan igualmente otra diferencia con las escarpas de falla originales. Producto de la disección diferencial, sólo se las puede encontrar allí donde las capas ofrecen contrastes de resistencia netos, prácticamente en las cubiertas de plataformas. Faltan en los zócalos, demasiado homogéneos. En la mayoría de los casos, derivan de la disección de un aplanamiento más o menos extenso. También la red hidrográfica generalmente sólo está adaptada en parte a la estructura. Muchos cursos ácueos tienen tendencia a sobreimponerse a partir de este aplanamiento y únicamente muestran adaptaciones parciales a la litología, que permiten, justamente, la valoración de las escarpas de línea de falla que se manifiestan en el curso de la disección. El barrido de los taludes nunca es perfecto. Enchapados de capa blanda persisten contra la escarpa de línea de falla en curso de desprendimiento. Nunca el talud es tan neto como el que dan las escarpas de falla originales que han retrocedido poco.


Por lo tanto, las fallas son susceptibles de dar origen a geoformas muy variadas. Las más originales son la consecuencia de la componente vertical en el movimiento de las capas. Sin embargo, los descolgamienos tienen también una influencia sobre el relieve. Actúan sobre todo por las trituraciones que las acompañan y, generalmente, están jalonadas por valles de fractura. Es sobre todo en las regiones de plataforma donde el papel geomorfológico de las fallas es neto, porque en las regiones plegadas está un poco oculto por el papel de los pliegues a los cuales ellas están asociadas. Finalmente, las fallas facilitan los ascensos volcánicos, que estudiaremos a continuación.

PAPEL GEOMORFOLÓGICO

DEL VOLCANISMO

Los volcanes intervienen, desde el punto de vista geomorfológico, de dos maneras diferentes:

--
Primeramente, dan geoformas originales, directamente surgidas de las manifestaciones volcánicas. La mayoría son geoformas constructivas, acumulaciones de productos magmáticos. Sin embargo éste no es siempre el caso. En efecto,  durante ciertas erupciones, se producen explosiones que originan geoformas  particulares. Son igualmente geoformas originales que, como las geoformas constructivas, son luego atacadas por los procesos externos que las esculpen y las modifican gradualmente. Todas estas geoformas originales tienen un carácter en común: ellas se modelan muy rápidamente. La mayor parte del tiempo aparecen de una manera casi instantánea, en la escala de los tiempos geomorfológicos. La interferencia entre la acción de las fuerzas externas y la de las fuerzas internas está reducida al mínimo. El esquema davisiano, falso en los otros casos, se aplica aquí de una manera satisfactoria, con sus dos tiempos sucesivos: emplazamiento de una geoforma primitiva bajo la influencia de las fuerzas internas, luego modificaciones crecientes de esta geoforma bajo el efecto de las fuerzas externas.

--
Pero los volcanes intervienen también de manera indirecta, por medio de la litología. El volcanismo emplaza materiales originales que contribuyen a formar la corteza terrestre y que persisten largo tiempo después de que la actividad volcánica ha terminado. Coladas antiguas, que datan del Triásico y del Pérmico, intercaladas en arcillas, areniscas y guijarros, influyen sobre el modelado de disección de las vecindades de Boston o del Sarre. En el sur de Brasil, las enormes capas de lavas basálticas de la serie Botucatu contrastan con las areniscas en las cuales ellas están intercaladas, lo que da relieves de cuestas. Superficiales, las acumulaciones volcánicas son generalmente desmanteladas. Pero éste no es siempre el caso y algunas de ellas, fosilizadas en depósitos sedimentarios, contribuyen a dar a la litología características particulares influyendo sobre el relieve. Finalmente, el magma se desliza a veces en profundidad, entre las capas preexistentes de sedimentos y forma sills y lacolitos, volcanes abortados. La disección ulterior está influenciada por los contrastes litológicos que ellas ocasionan. Ocurre igualmente con las chimeneas volcánicas y los filones. El volcanismo sobrevive, pues, al plan geomorfológico por las influencias litológicas que engendra. Éstas no son idénticas a las de las capas sedimentarias o cristalinas por la geometría de las masas de material volcánico o sus particularidades.


Comenzaremos, pues, nuestro estudio por el material volcánico y su emplazamiento, luego examinaremos sucesivamente las geoformas originales y su evolución y las influenzas litológicas.

(Continuará)

Fuente: Corresponde a los “Apuntes de Geomorfología fundamental” titulados “Fisonomía estructural de la Tierra” (Santa Rosa,1985) del Profesor  Dr. Augusto Pablo Calmels
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SANTOS VEGA

La muerte del payador
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No bien el rostro sombrío

de aquel hombre mudos vieron,

horrorizados sintieron

temblar las carnes de frío.

Miró en torno con bravío

y desenvuelto ademán,

y dijo:- Entre los que están

no tengo ningún amigo,

pero, al fin, para testigo

lo mismo es Pedro que Juan.

Rafael Obligado
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