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INICIACIÓN AL ESTUDIO DE LA GEOMORFOLOGÍA CLIMÁTICA

 (Tricart y Calmels)     (Continuación)

a) Vegetación y agentes meteóricos

La pantalla de la cubierta vegetal tiene por efecto modificar la intensidad de los agentes meteóricos y de los procesos que ellos originan.

Tomemos el ejemplo de la lluvia. Las gotas, al caer, alcanzan una velocidad límite, tanto más elevada cuanto mayor es su tamaño, y su energía cinética crece en razón directa al cuadrado de la velocidad. Sobre el suelo desnudo  ejercen un verdadero bombardeo; hacen saltar granos de arena y agregados a una distancia y altura de varios decímetros. Es suficiente con observar la parte baja de una pared, de una planchada o de un poste, al lado de un suelo desnudo, luego de un aguacero, para darse cuenta de ello: su superficie está enteramente cubierta de pequeñas partículas terrosas. Habitualmente  estas  últimas vuelven  a 
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caer al suelo y participan del bombardeo: las mayores contribuyen a su vez a desintegrar la superficie del suelo y a liberar nuevas partículas. Aun cuando la intensidad del aguacero se mantenga constante, estas acciones crecen con el tiempo, al menos mientras haya materiales disponibles. Las partículas liberadas se encuentran prontas para el transporte por las aguas, que a menudo inician el drenaje, o por el viento que, más tarde, soplará sobre el suelo escurrido. Sobre una pendiente, la saltación de las partículas entraña, automáticamente, una lenta migración estadística hacia abajo, siendo más larga la trayectoria de las partículas que van hacia abajo, que la de las partículas que van hacia arriba, a igualdad de todas las otras condiciones. Se puede designar este mecanismo, muy importante, con el nombre de erosión pluvial

Examinaremos ahora lo que se produce cuando, por el contrario, el suelo está cubierto de vegetación. Deben considerarse dos casos extremos: el suelo está desnudo debajo de los árboles, o bien está cubierto por un césped o por una camada de escombros que no lo deja aflorar. En el primer caso, el agua que precipita sólo alcanza directamente el suelo en una escasa proporción: un gran número de gotas cae sobre las ramas u hojas y rebota en ellas. Finalmente, cuando llegan al suelo, a menudo fragmentadas, cada gotita tiene una masa menor, una velocidad amenguada y, por consiguiente, una energía cinética muy disminuida. Bajo este bombardeo menos intenso, las partículas de suelo que salpican son mucho menos numerosas y menores. Frecuentemente, las partículas que podrían ponerse en movimiento, serían aglomeradas en  agregados, demasiado pesados como para ser proyectados y demasiado sólidos como para ser disociados por las gotas amortiguadas.

Pero hay más aún. Una importante fracción del agua de lluvia es retenida por las hojas y ramas y queda en las asperezas de la corteza, los musgos, los líquenes, las nervaduras de las hojas y nunca alcanza el suelo, viéndose dispersada por evaporación al término del chaparrón. La pluviosidad del suelo, es decir la cantidad de lluvia que alcanza la superficie de los suelos naturales, está disminuida, es inferior a la registrada por las estaciones meteorológicas. El déficit puede ser considerable. Lamentablemente, sólo se dispone de muy pocas mediciones que permiten solamente probar la existencia del fenómeno. En la Estación de Investigaciones de Clorinda (Iowa, valle del Missouri, Estados Unidos de Norteamérica), del 10 de agosto al 7 de octubre de 1935, la media de las precipitaciones relevadas al nivel del suelo, en un campo de maíz, era inferior en un 30 % de la registrada en un mismo número de pluviómetros variados situados al aire libre.


Se han efectuado mediciones comparativas bajo selva y al aire libre en Berlín y en Italia. Ellas ponen en claro las variaciones estacionales de la intercepción. Éstas son función, por una parte, del estado del follaje (intercepción menor en invierno bajo las frondas), y por otra parte, de la intensidad de los chaparrones. Los fuertes chaparrones franquean mejor la pantalla, en tanto que las lluvias finas pueden ser interceptadas íntegramente. Por ejemplo, bajo un hayal, en invierno, la intercepción ha sido de 19 %, mientras que ha alcanzado un 40 % en verano. De un tipo de clima a otro, la intercepción varía en función del régimen de las precipitaciones. Pero en una misma región, cambia también de un  tipo de cubierta vegetal a otro. Una parte importante del agua interceptada se escurre a lo largo de las ramas y de los troncos, principalmente cuando éstos son lisos, lo que es un caso bastante frecuente en las regiones secas. Así, en California, en los chaparrales citados más arriba, el 30 % y el 8 % de la pluviosidad total alcanza el suelo de esta manera. Esta agua generalmente se infiltra en su totalidad. Por el contrario, bajo las selvas más altas, como las selvas pluviales, a menudo se forman canales durante los fuertes chaparrones, concentrando una parte del agua interceptada sobre ciertos puntos de la superficie del suelo que son bombardeados con intensidad y sufren a veces una erosión pluvial. Se entiende que el emplazamiento de estos canales varía frecuentemente.

Por el momento, sólo se dispone de datos bastante numerosos para la zona templada y, sobre todo, para las selvas de los Estaos Unidos de Norteamérica (estudiadas desde 1919 por E. E. Horton) y de Alemania. Ahora bien, el problema es complejo y se requiere distinguir cuidadosamente tres elementos: 
· El porcentaje de intercepción total, que depende de la cubierta vegetal, principalmente de las variaciones estacionales del follaje, y de la intensidad de los chaparrones.
· La proporción de agua interceptada que cae sobre el suelo bajo la forma de goteras y ejerce, cuando las condiciones son favorables por otra parte, una cierta erosión pluvial. Este fenómeno parece actuar sobre todo bajo los árboles muy grandes, y muy poco bajo los matorrales y los arbustos.
· El porcentaje de recubrimiento de la vegetación en los diversos niveles. Una parte de la lluvia puede caer directamente sobre el suelo bajo una selva rala, como por ejemplo en los bosques de eucaliptos de Australia occidental, o bajo la sabana. Las goteras de los grandes árboles golpean solamente sobre restos vegetales en muchas selvas de Europa meridional, etc.
Es, pues, peligroso todavía generalizar, pero la observación directa, a falta de mediciones, permite adelantar las características cualitativas siguientes:
· Bajo  selva pluvial, la intercepción es fuerte y     apenas presenta variaciones estacionales, puesto que los árboles se  despojan individualmente. Las goteras, por el contrario, desempeñan un cierto papel a causa del débil desarrollo del estrato herbáceo y de la descomposición del mantillo. El escurrimiento puede
ser allí relativamente fuerte, como lo ha observado G. Rougerie.
· 
Bajo selva seca, que pierde sus hojas estacionalmente, los chaparrones 
caen al final del período seco y encuentran una cubierta mediocre, por lo que son particularmente eficaces, tanto más cuanto que a menudo son violentos.

Este carácter se acentúa todavía            en la sabana  a causa de la menor densidad de la cubierta vegetal.

· En las regiones secas, el papel de pantalla disminuye a medida que la sequía obliga a las plantas a espaciarse y formar una cubierta más abierta. La falta de mantillo refuerza las posibilidades de la erosión pluvial.
· En las regiones templadas, la importancia del estrato herbáceo, desde las estepas densas, desempeña un papel decisivo y el escurrimiento es generalmente menor que bajo ciertas selvas pluviales. Es más un efecto de protección que de intercepción.
· Son las formaciones de matorrales abiertos y especialmente la de plantas gruesas, las que ofrecen la menor intercepción y la más débil protección. Tal es el caso, por ejemplo, de las malezas xerofíticas, aun poco penetrables, del sertao del noreste brasileño, o de las regiones secas de América andina y de México.
· En las formaciones xerofíticas arbustivas densas, la cobertura vegetal es bastante densa como para desempeñar eficazmente el papel de pantalla, aunque las hojas sean muy poco desarrolladas; pero hay poco suministro de restos vegetales al suelo, lo que obstaculiza la pedogénesis.
· Por el contrario, una cubierta herbácea es muy eficaz. Las briznas de hierba desempeñan un papel protector y provocan probablemente una pérdida de lluvia que no es despreciable: ciertas gotas se deslizan a lo largo de las hojas dispuestas en canaleta, y llegan, completamente frenadas, al pie de la planta. Pero, principalmente, la cubierta del suelo es casi continua y prácticamente ninguna gota cae directamente sobre el suelo. El salpicado de las partículas finas del suelo está reducido a los lugares  en los cuales, por excepción, el suelo está desnudo: escombros de madrigueras, árboles arrancados, etc. Observaciones muy simples,  que podrían ser transformadas fácilmente en medidas, permiten a cada uno darse cuenta de ello.

Algunos han ido más lejos aún y

se han esforzado en analizar la influencia de la vegetación sobre la pluviosidad en el marco de los mesoclimas. Se ha ensayado determinar, para una región dada, la influencia de su desmonte y, luego, de su reforestación, sobre las precipitaciones anuales. Los resultados han sido divergentes; son difíciles de interpretar: de una década a otra, las precipitaciones medias anuales de lluvia varían,  aun en un mismo sitio, y es muy difícil relacionarla a los cambios de vegetación en las diferentes observaciones. Más demostrativo nos parece el método empleado por P. Doignon en la selva de Fontainebleau: consiste en comparar el clima de la selva con el de estaciones vecinas situadas en condiciones tan análogas como sea posible. En  este ejemplo, la pluviosidad media a 2 metros del suelo sería superior en 17 % en la selva (medida afectuada en los claros), en tanto que las tormentas serían más raras. Las observaciones de Doignon están confirmadas por resultados análogos obtenidos en otras regiones del planeta. Así, en la India, la reforestación de 16.000 km2 ha provocado las diferencias siguientes en la pluviosidad:

________________________________ 
Totales anuales medios
Período             ___________________
                        En la región        Para el
                            Boscosa         conjunto

1869-1875(antes

de la reforestac).  1.215 mm    1.072 mm 

1875-1883(desp.

de la reforest.)      1.369 mm     1074 mm
________________________________

El aumento habría sido aquí de sólo 12,6 %, sensiblemente menor que en Fontainebleau, lo que se explicaría por la existencia de una estación seca acentuada, durante la cual la influencia de la selva es forzosamente de las más  reducidas. En la zona templada, es de experiencia corriente que la nubosidad se vea aumentada por las selvas. Una cubierta vegetal densa contribuiría a acrecentar la pluviosidad a dos metros del suelo y a hacer más regulares las precipitaciones, quizás también a disminuir la intensidad de los chaparrones. Por otra parte, disminuye considerablemente su acción mecánica directa sobre el suelo. El efecto de la selva se hace sentir igualmente en las nevadas. La capa de nieve es más regular, puesto que una parte de la nieve es interceptada y, sobre las ramas, funde más rápidamente, de modo que la capa sobre el suelo es menor. En ciertos casos funde más rápido, pero a menudo también lo hace más tardíamente porque las radiaciones luminosas y calóricas son tamizadas por el ramaje de los árboles. En todos los casos, el escurrimiento provocado por la fusión de la nieve es menos violento. En la Sierra Nevada de California, bajo un clima soleado, R. Anderson y G Gleason (1960) han hallado que el stock de nieve anual sobrepasaba de 178-305 mm el de las parcelas localizadas debajo de la selva vecina. La lámina de agua escurrida, en las mismas condiciones, aumenta término medio de 23 mm. Siempre en los Estados Unidos de Norteamérica, en Wagon Wheel Gap, según la F.A.O. (1962), la deforestación ha disminuido en tres días el retardo de la creciente de fusión de la nieve y ha aumentado el   50 % su caudal de punta. La fusión es más rápida y el tiempo de concentración del escurrimiento disminuye.

La vegetación tiene una influencia similar sobre las variaciones de temperatura del suelo. En efecto, reduce la influencia de los dos factores principales que la rigen: la irradiación solar recibida y los movimientos de las masas de aire. El follaje y los tallos de las plantas frenan los movimientos de aire: no hay viento debajo del bosque; por otra parte, absorbe, gracias a la clorofila, una parte notable de la radiación solar, aproximadamente el tercio, y la utiliza en las síntesis químicas y en la transpiración; de esa forma, se transmite  al suelo amenguada; a la sombra está más fresco. De noche hace menos frío debajo del bosque que al aire libre. En suma, las oscilaciones térmicas diurnas están amortiguadas. Las variaciones de temperatura del suelo son prácticamente nulas (1 a 2º) en la selva pluvial, en tanto que son considerables en la zona árida tropical (hasta 40 o 50º). Por otra parte, en medio de la  zona forestal intertropical, la  amplitud de las variaciones de temperatura es considerable sobre las rocas desnudas cuya superficie parece calentarse al sol hasta alcanzar 50 o 55º. Las mismas influencias se encuentran en un dominio enteramente distinto, para la penetración del congelamiento en el. suelo. Se observa una diferencia entre las selvas y las regiones vecinas. Los fenómenos son retardados en la selva: el congelamiento se manifiesta allí más lentamente, entre otras por la razón de la ausencia de viento a ras del suelo; descendiendo menos profundamente en éstas; y el deshielo es más tardío, principalmente a causa de la sombra de los árboles. Así, la nieve persiste en primavera por más tiempo en la selva. Bajo los climas templados, el papel aislante desempeñado por el mantillo, o el césped, disminuye la profundidad de penetración del congelamiento. De ese modo, en Alsacia, en el curso del invierno 1953-1954, la profundidad máxima  alcanzada por el congelamiento, bajo el efecto de temperaturas que descendieron a -20 o  -22ºC, ha sido inferior en el 20 % bajo césped en relación con  un suelo desnudo. Bajo los climas fríos, el mecanismo desempeña un papel en sentido inverso: la propagación del deshielo es frenada y la superficie superior del suelo semipermanentemente congelado, bajo una cubierta vegetal de bosquecillos, o de praderas pantanosas, a menudo es meros profunda que bajo un suelo desnudo.

Al mismo tiempo que las variaciones de temperatura del suelo, la cubierta vegetal amortigua igualmente las  variaciones de humedad. El suelo, menos calentado, se deseca menos rápidamente. Bajo la selva, el suelo conserva una parte apreciable de humedad, mientras que el de los claros está ya endurecido y agrietado.

En Indochina, en la estación experimental de Trangbom, se han efectuado mediciones comparativas a 170 metros de distancia: unas en selvas, otras en claros. Durante el período 1933-1937, la evaporación media anual fue casi de 2,5 veces más elevada en los claros:
                    Bajo bosque  En los claros
                     _____________________

Evap. diurna   183,7 mm      540,6 mm

Ev. Nocturna  113,8 mm      161,6 mm
                      _____________________

       TOTAL:   297,5 mm     702,2 mm


Una selva clara subhúmeda de Australia occidental, ha resultado bastante buena protectora del suelo. El papel protector esencial está desempeñado por las hierbas del sotobosque. La pluviosidad es aquí de unos 600 milímetros.
En una selva subhúmeda degradada de Australia occidental, con una pluviosidad de unos  800 milímetros anuales, la protección es menor que en la selva anterior porque el pastoreo y los incendios han reducido la cubierta herbácea. Aparecen placas de suelo casi completamente desnudas, sobre las cuales se ejerce la erosión pluvial y sobre ellas se lleva a cabo el escurrimiento areolar.

De todo esto resulta que los esfuerzos mecánicos experimentados por el suelo, bajo el efecto de la desecación son menores debajo de la cubierta vegetal densa. Los abandonos de sales disueltas en el suelo, bajo el efecto de la evaporación del agua, están igualmente disminuidos y veremos el papel capital que esto desempeña en la formación de los concrecionamientos sobre todo en las corazas lateriticas. Pero, aquí todavía, hay grandes diferencias de un tipo de cubierta vegetal a otro. Sólo en las selvas de Suiza se ha notado, de acuerdo con la F. A. O. (1962), un aumento en relación al aire libre, de la humedad relativa, en verano, de 9,35 % bajo un hayal, de 7,85 % bajo un alerzal, y de solamente 3,87 % bajo un pinar. Con mayor razón, los efectos higrométricos de la cubierta vegetal deben diferir entre las sabanas y las selvas pluviales y, en las primeras, según las estaciones. Lamentablemente, faltan datos que permitan una visión de conjunto.

Las selvas tienen tendencia a disminuir la temperatura del aire: en la de Fontainebleau, la temperatura media anual es menor en 1,5º C a la de las regiones cultivadas vecinas, y el número de congelamientos del aire es superior en un 40%.


Si bien todavía faltan estudios precisos, es posible concluir que, en conjunto, la cubierta vegetal disminuye la intensidad de los procesos meteóricos. Desempeña así, con relación a los factores mecánicos de la morfogénesis, un papel antagónico.
b) Vegetación y agentes de transporte

Se encuentran relaciones del mismo orden entre la vegetación y los agentes de transporte: aguas corrientes y viento.

Frente a las aguas corrientes, la vegetación obra de una manera compleja. Hemos visto que provocaba una disipación directa de una parte del agua de lluvia en el aire, antes de que llegue al suelo. Así, disminuye las masas de agua susceptible de escurrirse durante los chaparrones. Al impedir que las gotas compacten el suelo y transformen su superficie en una costra impermeable bajo el efecto de la evaporación, la cubierta vegetal facilita la  infiltración de las aguas en la tierra. Igualmente, numerosas gotas, deslizándose a lo largo de los tallos de la hierba, aprovechan el pequeño vacío que contornea su pie para penetrar en el suelo. La acción de los animales cavadores se agrega, por otra parte, a la de las plantas: la  tierra de los residuos de gusanos y las madrigueras son formas de friabilidad propicias para la infiltración de las aguas. La cubierta vegetal no sólo disminuye la fracción morfológicamente activa de las precipitaciones meteorológicas, sino que favorece también la infiltración de una parte de las  aguas que alcanzan el suelo. En los lugares en que es suficientemente densa, modifica el ritmo de llegada de la lluvia al suelo. 
Sobre un suelo desnudo o semidesnudo (estepa), la lluvia llega a la superficie sin franquear obstáculos: la violencia del chaparrón es la misma en el suelo que en el aire. Cuando la precipitación alcanza una cierta intensidad, sobrepasa la velocidad de absorción del suelo y se escurre en su superficie, en tanto que en profundidad puede estar todavía seco. 
Es frecuente, en medio subárido, constatar que el suelo ha permanecido seco a 5-10 centímetros de profundidad luego de una lluvia que ha provocado un escurrimiento apreciable. Por consecuencia  de la intensidad de la precipitación   y    del    estado    de    la 
superficie del suelo, la capacidad de absorción de agua y el poder filtrante de ese suelo, no han sido utilizados en profundidad. Semejante mecanismo se produce mucho  más raramente cuando la cubierta vegetal es densa, principalmente bajo la selva. En efecto,  en ese caso la pantalla que forman las plantas modifica la densidad del chaparrón. En el suelo, su intensidad es mucho menor de la que tiene lugar en el aire. El fenómeno meteorológico está amortiguado: la disipación directa por evaporación en el aire, sobre las ramas y el follaje, está completada por el retardo impuesto a la caída de las gotas y por los obstáculos sucesivos de las hojas, ramas y ramaje. 
Es de experiencia corriente que debajo de un árbol se puede permanece  varios minutos completamente al abrigo de las gotas de un violento chaparrón.


Lamentablemente, muchos geomorfólogos, muy fascinados por el canto de la sirena davisiana, han olvidado a menudo estos hechos de sentido común y han despreciado precisarlos con mediciones. Sería del mayor interés
estudiar comparativamen
te la fuerza y la densidad de las precipitaciones pluviales bajo cubiertas vegetales variadas y en pleno aire, en diversas zonas morfoclimáticas. Sus aplicaciones a los dominios de la erosión de los suelos, de la hidrología y de la ecología vegetal, serían sumamente importantes.

Ahora bien, estos métodos ya pueden ser aplicados. C. Barat (1957) ha elaborado uno de ellos que consiste en exponer a los chaparrones un papel especial (al azul de metileno) que se tiñe en contacto con las gotas de lluvia. Un sistema de rodillos permite su desplazamiento y el cálculo de la intensidad de la precipitación. La dimensión de los impactos es proporcional al diámetro de la gota, esférica en la atmósfera. Lamentablemente, sólo el autor ha aplicado el método y los resultados se limitan a la  Montaña de Ambre, en el norte de Madagascar. Datos comparativos serían de lo más útiles para diversos climas y tipos de cubierta vegetal.

De una manera general, la vegetación es antagónica al escurrimiento: nuestros ingenieros de aguas y selvas se habían dado cuenta de ello hace bastante más de un siglo, mucho antes de que esta noción fundamental hubiera sido ensombrecida en el espíritu de los gomorfólogos por las  teorías  davisianas,  que  hablan 
incesantemente del modelado de las pendientes por el escurrimiento en las regiones de “erosión normal”, es decir regiones en su mayoría boscosas al estado natural. A. Cailleux ha demostrado cuán insignificante era el escurrimiento bajo la selva en medio templado oceánico. Lo esencial tiene lugar allí durante el deshielo y la fusión de las nieves, en tanto que los chaparrones tormentosos de verano apenas tienen influencia. Se le ha objetado que se trataba de una región arenosa, por lo tanto permeable, y que el ejemplo era poco demostrativo. En efecto, el escurrimiento puede abarrancar muy bien las arenas todavía más permeables que las de Dourdan: uno de nosotros (J. Tricart) ha observado, en dunas cuaternarias inmóviles, sobre pendientes que sobrepasan una decena de grados, verdaderas barrancas, cárcavas y zanjones abruptos, a veces con profundidades de un metro. Pero esto ocurría en el suroeste de Mauritania, entre Nouakchott y el delta del Senegal, región de estepa diseminada donde la pluviosidad anual se aproxima a los 200 milímetros. La comparación con Dourdan muestra el papel de la cubierta vegetal en el desarrollo del escurrimiento, papel tan importante como el de la naturaleza de las rocas. Por otra parte, las observaciones de A. Cailleux fueron confirmadas por las mediciones de Magomedov en Ucrania occidental. En pequeñas cuencas de una treintena de kilómetros cuadrados, para una pluviosidad total de 80-100 milímetros en el curso del verano, el 99,6 % del agua es absorbida por arcillas cespitosas. El 27 de julio de 1938, durante un chaparrón de 53,5 milímetros, con una intensidad media de 2,2 mm/minuto, el escurrimiento del talweg sólo fue del 10 % en la cuenca de Prirpensk, sobre un suelo arcilloso podzólico, y del 17 % en la cuenca de Pridesniansk, formada por suelos arcillosos grises forestales pulverulentos. Sin embargo, los cultivos ocupan un amplio lugar en las cuencas. Allí también, el principal escurrimiento se ejerce durante el deshielo. Para ser demostrativas, tales medidas deben referirse a muy pequeñas cuencas, de sólo 10 a 30 kilómetros cuadrados; de otro modo, las fuentes desempeñan, en los caudales, un papel muy importante y difícil de evaluar.

En una maleza rala de Australia occidental, que permite el escurrimiento difuso, éste produce el modelado de la superficie de un glacís. Con una pluviosidad de 275 milímetros, los filetes de agua se forman fácilmente, pero la vegetación los obliga a dividirse, lo que obstaculiza su concentración. Por su parte, en una selva rala, también de Australia occidental (región de Greenhills), se produce importante escurrimiento difuso;  la cubierta herbácea es insuficiente y aparecen manchones de suelo desnudo sobre los cuales se ejerce la erosión pluvial. Durante los chaparrones, el escurrimiento discontinuo desplaza las partículas finas, que forman playas limosas. En matorrales ralos de la misma región australiana, donde aquí el sustrato no está formado por granitos o gneisses, sino por una coraza ferruginosa que reposa sobre ellos, a la influencia de la sequía, se agrega la de la naturaleza desfavorable del suelo (factor edáfico) para dar cuenta de la débil cubierta vegetal. La ausencia de estrato herbáceo bajo las Casuarinas, faculta al suelo,  carente de protección para ser sometido a los efectos de las variaciones de temperatura y de humedad y la erosión pluvial. La coraza se desagrega en detritos.

A menudo, donde la cubierta vegetal y los suelos están suficientemente desarrollados, una fracción importante del agua de los chaparrones se infiltra en el suelo más permeable, y se encuentra bloqueada en su base, en contacto con la roca in situ, o formaciones de alteración menos permeables. En topografía accidentada, esta capa de imbibición temporaria, bien conocida por los edafólogos, migra hacia la parte inferior de las pendientes siguiendo el plano irregular de discontinuidad que la detiene. En Pedología, se designa a veces a este fenómeno como lixiviado oblicuo, en tanto que en hidrología se lo conoce como escurrimiento subcutáneo, escurrimiento hipodérmico o escurrimiento subsuperficial. Es dicho escurrimiento el que sostiene los caudales después del pico de crecida. Desde el punto de vista geomorfológico, el fenómeno desempeña un gran papel: luego de las lluvias suficientemente abundantes, el tenor de agua en la base de los suelos, o de las alteritas, puede ser considerable y sobrepasar el límite de liquidez. Se producen entonces reventones de receptáculos de fango líquido, que dan lugar a pequeños nichos de despegue designados “cucharetazoz” (en idioma francés: coups de cuillère). En Francia, en la creciente de junio de 1957 en el Queyras, se produjeron numerosos de ellos.

Pero la influencia de la cubierta vegetal no se limita al régimen hidrológico. Modifica igualmente la acción geomorfológica efectuada por las aguas que se escurren. En este dominio, el papel  primordial lo desempeña la capa de césped, mucho más que los árboles. Bajo una selva muy densa, como las selvas pluviales primarias, o una selva secundaria tropical de un centenar de años  de edad, la luz que llega al suelo es demasiado débil como para permitir el crecimiento de un tapiz herbáceo; las hojas muertas y demás restos vegetales son rápidamente descompuestos y el suelo está casi completamente desnudo: las gotas que caen de los árboles ocasionan allí un escurrimiento difuso, susceptible de cargarse con elementos limosos. Las 
aguas de escurrimiento, que por otra parte sólo constituyen una débil proporción de los chaparrones y aguaceros, llegan muy turbias a los ríos. Por el contrario, sobre el césped, la protección del suelo es  eficaz. Los más violentos chaparrones pueden fluir sobre una pradera densa sin tocar el suelo mineral y las aguas llegan limpias a la parte baja de las pendientes. En     este  caso, la acción del césped es doble: protección mecánica del suelo y  disminución de la capacidad de erosión de las aguas. En efecto, el césped puede resistir aun a corrientes potentes: para constatarlo  es suficiente con observar una pradera del fondo de un valle templado durante una crecida. Si las aguas no acarrean cantos rodados capaces de destruir la coraza de césped, esta última resiste corrientes que pueden alcanzar una decena de km/hora (caso observado el invierno 1953-1954 en Bruche, cerca de Strasbourg).
 Para que las aguas venzan la resistencia del césped, es necesario que estén concentradas: un ejemplo típico de ello está dado por las praderas alpinas. Sobre las pendientes, el agua de los fuertes chaparrones se escurre sin hendir el suelo, a pesar del fuerte gradiente. Pero, desde el momento en que un talweg permite su concentración, alcanza caudales suficientes como para hendir la cubierta herbácea y cavar un lecho que ataca  al suelo.. La capacidad de erosión de las aguas de escurrimiento sobre un césped, también está disminuida por la fuerte rugosidad de la superficie de escurrimiento. Las matas de hierba, aun cuando se aplasten bajo el efecto de la corriente, forman innumerables asperezas que frenan el escurrimiento, y el agua, fluyendo más lentamente en su contacto, ejerce una menor  erosión sobre su lecho. Los estudios experimentales realizados por Ree y Palmer son particularmente demostrativos a este respecto.


Como consecuencia del menor espesor de la pantalla vegetal, el escurrimiento es más importante sobre el césped que en la selva. En los Estaos Unidos de Norteamérica, una lluvia torrencial de una hora, de unos 50 milímetros aproximadamente, ha arrastrado, sobre parcelas boscosas vecinas, un escurrimiento del 2 %; sobre parcelas de pradera no cultivadas; sobre campos de trigo y de avena, del 25 %;  sobre lotes de algodón y de maíz, del 150 %. Pero cuando la cubierta de césped es más densa  protege más eficazmente el suelo: las estaciones experimentales de los Estados Unidos de Norteamérica han demostrado que una erosión por escurrimiento es, término medio, 4 a 6 veces más fuerte bajo la selva que en el césped. En Texas, en una pendiente con gradiente de 10º, la erosión de una capa de 20 centímetros de espesor, requería alrededor de 170.000 años con una cubierta de césped, 25.000 si la pendiente fuera boscosa, y sólo entre una veintena y una cincuentena de años si estuviera cultivada.

De esa forma, la vegetación influye fuertemente sobre el escurrimiento y sobre la morfogénesis fluvial: proporciona trabas al escurrimiento, que anula en gran medida  su eficacia morfológica en  el caso de las superficies cespitosas o cubiertas de mantillo. Las plantas desempeñan un papel semejante en los ríos más importantes: las espesuras, a menudo impenetrables, que bordean los ríos tropicales, bajo la forma de “selvas en galería, se interponen eficazmente entre las barrancas y las aguas. En ciertos casos, son capaces de suprimir todo trabajo de zapa lateral por la corriente. En las montañas del Futa-Djalon (Guinea), la erosión mecánica por los ríos, aun cuando muy potente durante el invierno es casi nula por falta de abrasivo: ningún detrito es proporcionado por el escurrimiento de las pendientes ni puede ser arrastrado a los ríos, eficazmente protegidos por la selva en galería. De ese modo, las         caídas se perpetúan casi indefinidamente. Por el contrario, desde el momento en que la destrucción de la cubierta vegetal por el hombre es suficientemente avanzada, las aguas abarrancan las pendientes, inciden los fondos bajos, cavan meandros y los umbrales y barras son limados por la arena e invadidos por marmitas torrenciales. Bajo los climas templados, la vegetación de las barrancas desempeña un papel semejante; pero, antes de definir lo que ha podido ser el estado natural, es menester tener en cuenta la acción del hombre, que ha modificado fundamentalmente las condiciones naturales: la mayoría de las  barrancas de los ríos han sido aterrazadas y endicadas, a menudo desmontadas; las barrancas de los pequeños ríos frecuentemente son taludes sobreelevados, que resultan de los cuidados que la ley hace obligatorios; en los pequeños valles han sido cavados lechos artificiales de todo tipo, allí donde, antiguamente, el agua se estancaba probablemente en forma de pantano. Lamentablemente, no se ha hecho la separación entre estos estados artificiales y el estado natural. Esperando que lo sea, se ha reducido a notaciones cualitativas: las algas que se instalan desde el momento en que el fondo no les resulta demasiado móvil, frenan la corriente y contrarrestan las remociones de los aluviones durante las crecidas. Los bosquecillos de sauces que se desarrollan sobre los bancos de gravas favorecen, durante la crecida siguiente, la formación de barreras cuando  la corriente no es suficientemente fuerte para transportarlas. En Francia, las grandes crecidas  recientes  han mostrado  que el 
A LA SOMBRA DE LOS DINOSAURIOS

Esta exposición mayor se abrió el  14 de abril de 2010 en la Gran galería de la evolución del Museo nacional de Historia natural, donde ella permaneció hasta el 14 de febrero de 2011. Para ilustrar la biodiversidad (2010 fue su año internacional) y los cambios bruscos que ella ha conocido en el curso de la historia geológica, los organizadores han elegido los trastornos del límite Cretácico-Terciario (K-T). No se trata de una exposición sobre los dinosaurios, sino sobre el devenir del planeta  entre el comienzo del Cretácico superior y el final del Paleógeno.

El recorrido es cronológico, los sistemas Cretácico y Paleógeno están separados por una instalación donde es presentado un espectáculo audiovisual, que ilustra los escenarios de la crisis del final del Cretácico: volcanismo o meteorito… o los dos, con efectos vecinos. El balance de los grupos desaparecidos, empobrecidos o sobrevivientes y con promesa de desarrollo, es presentado en la vecindad.

Aguas arriba, un ordenamiento describe la vida terrestre al comienzo del Cretácico superior, con algunas piezas excepcionales. Los dinosaurios dominan, pero los pequeños mamíferos ya están presentes en su sombra desde el comienzo del Mesozoico. La vida marina está igualmente descrita en una sección anexa. Aguas abajo, es la explosión de los mamíferos, con sus tanteos y su desarrollo favorecido por el óptimo climático de ese período. La especialización es rápida, los nuevos llegados vinieron a ocupar los nichos ecológicos abandonados por los dinosaurios. Piezas notables, en particular del Eoceno de Messel, en Alemania, están allí presentadas.

El epílogo es expuesto en el camino hacia la salida: tiempo de la Tierra, tiempo de las especies… y tiempos del hombre, aun cuando el hecho de ser una especie inventiva no haga de nosotros una especie fuera de la vida, de la evolución y de su ambiente.
Esta exposición excepcional preparará a los lectores de Géochronique en la aparición del nº 116, coordinado por Eric Buffetaut, que tratará de las grandes crisis biológicas del pasado.
Abierta todos los días de 10 a 18 horas, salvo el martes.
M. JACQUÉ

     Trad. del Dr. Augusto Pablo Calmels

-----ooooo-----

EL AFAR

PROVINCIA VOLCANICA

YIRGÚ, G., C. J. EBINGER y P.K. H. MAGUIRE (eds.), 2006. The Afar volcanic province within the east african rift system. Special Publication; 259, The Geological Society , 327 p. Londres.


Este volumen, que es continuación de una conferencia internacional organizada en 2004 en Addis-Abeba (Etiopía) por la Ethiopian Geoscience and Engineering Association, reúne 18 artículos sobre la estructura y la evolución de la provincia volcánica y tectónica de los Afars en el seno del sistema de rifts de África del este. Presenta una síntesis de los procesos de fragmentación continental en la verticalidad de los penachos astenosféricos, que combinan aproximaciones cinemática. Tectónica, geofísica, geomorfológica y modelos numéricos. Los artículos, de excelente factura con ilustraciones de calidad, están firmados por especialistas de estas disciplinas y se dirigen a los investigadores que se interesan en la extensión continental.

El sistema de rifts arabo-africano es, desde hace mucho tiempo, un laboratorio privilegiado para el estudio del rifting y el desgarrón continental porque presenta rifts en todos los estadios de desarrollo hasta la oceanización y la formación de márgenes continentales pasivos. A pesar de esto, la cinemática de abertura del rift del este africano se mantiene embarazosa y el artículo introductivo (E. Calais et col.) colma esta laguna presentando un estudio detallado del movimiento relativo  de las placas Nubia y Somalía, medido por GPS: el polo de rotación, situado en el sur de Africa, predice una tasa de abertura de 6 mm/año al nivel del rift etiópico en la proximidad de la depresión de los afars. El estudio demuestra que una microplaca Victoria puede ser individualizada en el seno de la frontera de placa entre las ramas oriental y occidental del rift de África oriental, y eventualmente una segunda (Rovuma) más al sur. Una vez establecido el cuadro cinemático, una serie de artículos detalla la evolución magmática y tectónica del sector de los afars, del rift etiópico (M. Casey  et col.), y del rift de Turkana en Kenia (W. Vetel y B. Le Gall). La importancia del magmatismo en el proceso de rifting es  subrayada por modelos numéricos (W. Back) en función de las fuerzas en los límites y de la reología de la litosfera. La obra incluye también  los resultados importantes de experiencias geofísicas (sísmica refracción, funciones receptoras, gravimetría, resistividad) llevadas a la parte norte del rift etiópico, considerada como una zona de transición entre rifting continental y acreción oceánica. Aportan informaciones cruciales sobre la estructura y las propiedades físicas de la corteza y del manto superior en esta zona, que tiene implicancias sobre la evolución geodinámica y magmática del rift.

Esta colección de artículos es un documento indispensable en lo que concierne al desarrollo del sistema de rifts arabo-africano, que aporta numerosos resultados y elementos de reflexión sobre el rifting continental.
M. FOURNIRT

     Trad. del Dr. Augusto Pablo Calmels
-----ooooo-----

LUIS BENJAMÍN

FLEURIAU DE BELLEVUE

MOREAU, C., 2008. Louis Benjamín Fleuriau de Bellevue, savant, physicien naturaliste, géologue et  philanthrope rochelais (1761-1852). Collection Rivales des  Xantans, Les Indes savanes, 344 p. París.

Luis Benjamín Fleuriau de Bellevue (1761-1852) fue un naturalista, hombre político y filántropo de La Rochelle cuya estatura merecía que se escribiera su biografía. Es lo que acaba de hacer, con éxito, Christian Moreau, quien retraza el recorrido de aquel que, discípulo de de Saussure, fue el compañero de Dolomieu en Tyrol y el correspondiente asiduo de Alexandre Brongniart durante cerca de cuarenta años.

Nacido en La Rochelle de un padre protestante que había hecho fortuna en Santo Domingo, el joven Luis Benjamín recibió una ecuación hugonote. A los nueve años sus padres lo confieren a una familia de origen rochellés establecida en Génova para que siga allí la enseñanza del Colegio. Allí reveló un carácter difícil, lo que no perjudicó, sin embargo, el éxito en sus estudios. También fue autorizado a seguir, de 1778 a 1781, la enseñanza que dispensaba la Academia de Génova, lo que le ofreció la oportunidad  de seguir el curso de geografía física de Horase-Bénédict  de Saussure. Retornó   entonces a su ciudad natal y describió nuevas variedades de spath calcáreo, lo que le hizo conocer a Romé de l’Isle y a Haüy, aun cuando su memoria se mantenía inédita. De 1788 a 1793, Fleuriau de Bellevue viajó por Europa occidental. Luego de haber pasado por  Génova, visitó las vecindades de Nápoles, luego el sur de Alemania para observar allí volcanes extinguidos. En agosto de 1789 se reunió con Dolomieu en Venecia y lo acompañó en su viaje al Tyrol, en el curso del cual descubrieron la roca que iba pronto a tomar el nombre de dolomita. Retornó luego a Nápoles, prosiguió hacia Sicilia, Malta y se detuvo en el retorno en Calabria para observar los efectos del sismo destructivo de 1783 (publicó sus observaciones en 1806 en el Journal de Physique). Volvió a La Rochelle en febrero de1793.Tres años más tarde, fue nombrado miembro asociado no residente del Instituto nacional. En 1800, la publicación en el Journal de Physique de una Memoria sobre los cristales microscópicos hizo de él, ante Luis Cordier, uno de los precursores del examen microscópico de los minerales de las rocas. Y es todavía en la misma revista que hizo insertar, en 1805, su Memoria sobre la acción del fuego en los volcanes. Intentó demostrar que es posible producir experimentalmente, “bajo la acción del fuego”, los minerales de las rocas volcánicas, y sugirió un acercamiento, fundado sobre su composición mineralógica, entre lavas y rocas primitivas, lo que le valió la oposición declarada de varios neptunistas de renombre: Guillaume Antoine Deluc, André Brochant de Villiers y Jean François d’Aubuisson de Voisins. Luego de un último gran viaje en 1806 y 1807 en los Pirineos y el Languedoc, en el curso del cual examinó con Marcel de Serres los volcanes recientes del Héraul, Fleuriau de  Bellevue se retiró a La Rochelle donde se volvió un notable y un filántropo. El resto de su vida lo consagró a servir su buena ciudad de La Rochelle y la Charente-Inferior (donde él será uno de sus diputados a partir de 1820). Pero, después de haber sido elegido, en 1816, miembro correspondiente de la Academia de las ciencias, la caída  de un meteorito en junio de 1819 en las vecindades de Jonzac lo llevó a conducir una encuesta cuyos resultados fueron  publicados dos años más tarde en  el Journal de Physique. Además, a partir de 1815, acumuló notas manuscritas sobre la selva submarina de la isla de Aix.

He aquí, entonces, una hermosa obra, muy útil para perpetuar la memoria de este naturalista de La Rochelle cuya obra también ha caído en el olvido. El autor la ha útilmente enriquecido publicando su correspondencia con numerosos sabios de su tiempo y una serie de notas y memorias manuscritas conservadas en los Archivos departamentales de Carente-Maritime. Un libro a aconsejar a todos los que se interesan en la historia de la geología francesa.
J. GAUDANT
Trad. del Dr. Augusto Pablo Calmels
-----ooooo-----

LOS TERREMOTOS DE HAITI

(Mw 7 – enero de 2010) Y DE 

CHILE (Mw 8,8 – febrero-marzo

de 2010)


A comienzos de 2010, dos catástrofes sísmica han impresionado el norte de las Caribes (Puerto Príncipe, Haiti,12 de enero) y la costa oriental de América del Sur en Chile central (sismo de Maule, 27 de febrero). Aun cuando ambos marcaron los espíritus, estos acontecimientos difieren ampliamente por sus características físicas y por sus efectos, poniendo así en relieve los parámetros variados que gobiernan el riesgo sísmico.


El terremoto de Haiti alcanzó la magnitud Mw 7, valor relativamente corriente. En efecto, 15 a 20 sismos de magnitud superior afectan la Tierra cada año, la mayoría sin efectos destructivos. Sin embargo, las consecuencias de este sismo fueron catastróficas con un número de víctimas particularmente elevado (al menos 220.000) comparable al del sismo y tsunami de diciembre de 2004 en Sumatra. Pero estos dos acontecimientos se oponen por su magnitud (una energía liberada 900 veces superior para Sumatra), la superficie de la zona afectada mucho más concentrada en Haiti, y el tipo de falla responsable del terremoto descolgamiento superficial en Haiti, ruptura de tipo  “megathrust” sobre la zona de subducción en Sumatra.

El sismo del Maule en Chile central es muy semejante al de Sumatra por su mecanismo de subducción y la génesis de un tsunami destructor y también por su magnitud Mw 8,8 que lo hace el quinto sismo registrado desde hace más de un siglo por orden de magnitud. A pesar de esta potencia excepcional, el sismo chileno hizo felizmente un número de víctimas  -un medio millar-  mucho menos elevado que en Haiti. ¿Por qué tales diferencias de destrucciones y de mortalidad? ¿Estaban estos sismos vigilados, previsibles? ¿Se pueden anticipar tales catástrofes y sus efectos? Los primeros datos y  modelos sobre estos dos terremotos permiten describir en primer orden la fuente sísmica y el contexto sismotectónico, y también aportar un comienzo de respuesta a estas cuestiones primordiales.
La catástrofe de Port-au-Prince


El terremoto del  12 de enero se produjo en el sur de Haiti en la proximidad inmediata de la capital Port-au-Prince, sobre la frontera de las placas tectónicas Caribe y América del Norte. A través de la isla Hispaniola, varias fallas absorben el desplazamiento relativo oblicuo de 2 mm/año, entre estas placas: cabalgamientos submarinos bordeando las costas septentrional y meridional de la isla, fallas descolgantes de dirección este-oeste. Los descolgamientos principales son la falla Septentrional al norte de la isla, y la falla de Herniquillo a través del suroeste de Haiti.. Según las medidas de GPS y su modelisación, cada una de estas fallas descolgantes tendría una velocidad media de unos 7 a 8 mm/año. Los datos de sismicidad histórica muestran que la falla de Herniquillo no se había roto desde la secuencia de 3 acontecimientos destructores que afectó el sur de Hispaniola en el siglo XVIII (1751a, 1751b, 1770). En enero de 2010, fue un segmento de esta falla de Herniquillo que rompió de nuevo: los datos de sismicidad y de deformación, todavía preliminares, sugieren una ruptura sísmica de unos 50 kilómetros de largo con un mecanismo complejo descolgante-cabalgante. Mal expresada en superficie, la ruptura se habría producido entre 2 y 15 kilómetros de profundidad y el segmento al sur  y al  sureste de Port-au-Prince no habría roto. Se tiene, por lo tanto, la imagen paradójica de un sismo de magnitud relativamente común, habiendo roto una porción limitada de una gran falla descolgante (50 kilómetros con relación a los 300 kilómetros de longitud a tierra de la falla de Herniquillo), pero haciendo dos o tres veces más de víctimas que el más catastrófico de los sismos conocidos de magnitud -7. Las primeras razones para esto son un foco de sismo  poco profundo, muy  próximo
de las grandes aglomeraciones y de los mecanismos llamados “efectos de emplazamiento”, que han podido amplificar localmente las ondas o sus consecuencias directas (licuefacción de los suelos en particular). Este contexto recuerda el sismo de Köbe de magnitud 6,8 en 1995, que hizo 6.400 víctimas en una de las regiones más ricas y a priori las mejor preparadas del planeta. Pero es probablemente el estado económico y la historia caótica de Haiti que son las principales responsables de la amplitud del desastre. Los primeros informes sobre el marco muestran que lo esencial de las construcciones era totalmente inadaptado para resistir a las sacudidas sismicas. En eso, la catástrofe de Port-au-Prince revela la amenaza que se sabe cernir sobre varios megapolos mundiales de grandes fallas, a menudo sin respetar las normas parasísmicas. Como para muchas de estas ciudades, el peligro amenazante a Port-au.Prince estaba identificado y los geólogos haitianos habían expresado su fuerte preocupación. Ahora es necesario esperar que la reconstrucción se haga teniendo en cuenta el riesgo sísmico y los efectos de emplazamiento local y respetando un código de construcción parasísmico adaptado al contexto haitiano.

Los sismos sobre las grandes fallas descolgantes son conocidos por producirse a menudo en secuencias, la ruptura de un segmento pone en marcha. en cascada, la de los segmentos adyacentes. El ejemplo más demostrativo es el de la falla norte Anatoliana en Turquía con más de 10 sismos de magnitud 6,8 a 7,9, propagándose de este a oeste entre 1939 y 1999 hasta la vecindad de Estambul. Es quizás lo que ya pasó en el siglo XVIII en el sur de Haití (1751a, 1751b, 1770). A condición de conocer bien la geometría y el mecanismo de un sismo, las velocidades tectónicas y, de ser posible, la historia sísmica de la región (poco precisa para Haití), se pueden calcular los cambios de coacciones inducidos por una ruptura sobre las fallas adyacentes. Este tipo de cálculo respecto del sismo del  12 de enero, muestra una carga aumentada sobre los segmentos de falla situados a un lado y otro del que ha roto. Es necesario, pues, encarar la hipótesis de una ruptura futura de los segmentos al oriente de la fuente de este sismo (inmediatamente al sureste de Port-au-Prince) y al occidente (hacia la península de Tiburón) en el curso de las próximas décadas con acontecimientos de magnitudes al menos equivalentes a la del  12 de enero. Por el contrario, no disponemos de modelo físico fiable para predecir con precisión la demora de ocurrencia de tales acontecimientos sísmicos desatados.
El sismo de Maule en Chile central


Un poco más de un mes después de Haití, el 27 de febrero de 2010, un potente terremoto de magnitud Mw 8,8 afectó el centro de Chile con un epicentro próximo a las ciudades de Chillán, Concepción, Constitución, Talca. Santiago, capital de Chile, a unos 300 kilómetros del epicentro, ha sido también severamente afectada por el sismo. La localización del epicentro al nivel de la costa, su profundidad (hipocentro entre 25 y 40 kilómetros) y su mecanismo cabalgante indican que la ruptura se produjo sobre el plano de subducción entre las placas Nazca y América del Sur. La falla rota es un cabalgamiento que se sumerge débilmente (15 a 20º) hacia el oriente bajo el margen continental chileno. Muy numerosas y fuertes réplicas fueron registradas en los días que siguieron al choque principal (unas 90 réplicas de magnitud superior a 5 en las 24 horas, las más fuertes alcanzaron la magnitud de 6,9). La zona principal de réplicas se extiende hacia el norte hasta Valparaíso y sobrepasa hacia el sur la península de Arauco con una extensión norte-sur de 600 kilómetros que corresponde al tamaño máximo del segmento de falla roto durante el choque de magnitud 8,8. Los primeros modelos sismológicos y geodésicos muestran que el deslizamiento cosísmico sobre el plano de ruptura, heterógeno, ha podido sobrepasar la decena de metros. Es, pues, un segmento de la zona de subducción de unos 500 kilómetros de longitud y ancho de más de 100 kilómetros que ha roto entre 50 kilómetros de profundidad y su emergencia en superficie al nivel de la fosa oceánica. Se trata de un sismo de subducción típico, de tipo ”megathrust”, muy comparable al del  26 de diciembre de 2004 en Sumatra.

Como el de Sumatra, el sismo del 27 de febrero generó un tsunami destructor sobre las costas próximas del epicentro. Todas las islas del océano Pacífico y su contorno fueron puestas en alerta durante 24 horas, tiempo necesario para que la onda del tsunami alcance el Japón. La altura de las olas registrada lejos de las costas chilenas, es bastante débil (menos de un metro) implicando una amplitud relativamente limitada a la fuente y una rápida atenuación con la distancia. En campo  cercano, las observaciones recogidas sobe la costa chilena sugieren alturas de “nun-up” de 3 a 5 metros, con amplificaciones locales que pueden alcanzar unos 8 metros. Entre las localidades más afectadas por el tsunami: Constitución, en la desembocadura del río Maule, Talcahuano, en la proximidad de Concepción, Dichato, Ilaca, Duao, Pelluhue y las islas Juan Fernández.

A causa de la convergencia rápida Nazca-América del Sur (cerca de 7 cm/año, la zona de subducción de Chile tiene una fuerte actividad sísmica  con, en término medio, un sismo de magnitud 8 cada diez años. El mayor sismo registrado (desde que disponemos de sismógrafos) de magnitud de unos 9,5, se produjo en Chile en 1960, justo al sur de la zona que acaba de romper en febrero de 2010. Dos lagunas sísmicas (o “gap”) son identificadas y estudiadas desde por lo menos una veintena de años en el norte y en el centro sur de Chile y parecen maduras para una ruptura próxima. La laguna de Arica al norte, asiento del sismo y tsunami de 1877 y la laguna de Concepción, asiento del sismo de 1835 vivido y descrito por Darwin y Fitz-Roy. Esta laguna estaba bordeada al sur por la ruptura gigante de 1960 y al norte por los sismos de Valparaíso en 1906 y 1985. En esta región, las mediciones con GPS efectuadas por los equipos del IPGP y del ENS en colaboración con la universidad de Chile, muestran una acumulación “normal” de la deformación, sin ningún deslizamiento asísmico. En 175 años y a 7 cm/año, al menos, se habían acumulado 12 metros de deformación sobre ese segmento de 400 kilómetros de largo. En consecuencia, en un artículo reciente, Ruegg et al. concluían en la fuerte probabilidad de una ruptura inminente de la laguna de Concepción con una magnitud entre 8 y 8,5.


El epicentro  del sismo del 27 de febrero está localizado en pleno medio de esta laguna. La ruptura se propagó a la vez hacia el sur y hacia el norte de manera de romper la totalidad del segmento de 1835, y aun más allá hacia el norte puesto que ella parece haber retomado, al menos parcialmente, los  segmentos que había roto en 1906, 1928 y 1985.

El sismo de Maule ha engendrado importantes daños materiales, un fuerte perjuicio de las infraestructuras (puentes y autorrutas en particular), y un importante traumatismo social. Pero, felizmente, las pérdidas humanas han sido relativamente limitadas. La mayoría de las destrucciones de armazón ha afectado el hábito tradicional, lo más a menudo en arcilla cruda (adobe) e inmuebles antiguos de débil altura que han podido ser abandonados rápidamente por sus ocupantes. La estructura de los inmuebles modernos, aun cuando a veces dañada, generalmente ha resistido bien, es que la integridad de las armazones recientes se debe a que están construidas respetando normas parasísmicas. El impacto humano del tsunami, muy destructor sobre la costa, ha estado limitado por la “cultura  sísmica” muy presente en la sociedad chilena. Los habitantes de las ciudades costeras, advertidos por la llegada de las ondas sísmicas, han tenido mucho tiempo para reunirse en las alturas ante las primeras olas. Esta evacuación espontánea es tanto más  notable cuanto que el sistema de alerta oficial no fue activado a tiempo en razón de una mala identificación inicial del potencial tsunamigénico del sismo.
¿Qué enseñanzas extraer

sobre el  peligro sísmico?


El caso del sismo chileno muestra que el impacto humano de un terremoto muy grande y de un tsunami asociado puede ser relativamente limitado si el riesgo sísmico es identificado y comprendido por el conjunto de la sociedad. Las velocidades tectónicas rápidas y la fuerte actividad sísmica hacen que una gran parte de la población chilena tenga una experiencia vivida de los sismos que le permitan reaccionar de manera apropiada. En el caso más general en el cual la actividad sísmica es insuficiente para conservar viviente el recuerdo de los sismos y tsunamis pasados, se trata a la vez de un desafío científico, para identificar las fuentes sísmicas potenciales y pasar el mensaje hacia la esfera política, y de un desafío educativo cerca del gran público para explicar los mecanismos físicos de  las acciones a seguir.

La reconstrucción de Port-au-Prince, urgente, plantea un desafío técnico, humano y financiero. El hecho que la falla de Herniquillo sólo ha roto  sobre una débil parte deja completo un peligro sísmico local a corto-mediano término. Será necesario, entonces, reconstruir parasísmicamente, pero tal vez inventando técnicas simples y ligeras adaptadas al contexto económico y social del país. Recordemos que luego de los tres sismos del siglo XVIII, el representante del rey de Francia había prohibido la reconstrucción de Port-au-Prince en albañilería.

Finalmente, el tipo de fuente sísmica ha tenido un efecto mayor sobre las consecuencias y la mortalidad. El sismo  haitiano, como el de Köbo en 1995, muestra una vez más que las rupturas sísmicas más peligrosas son a menudo aquellas producidas por fallas de amplitud limitada pero muy próximas de las ciudades. Aun en un contexto de subducción, propio para generar rupturas cabalgantes de magnitud muy fuerte, es por lo tanto crucial identificar y estudiar las fallas corticales superficiales. En efecto, a menudo estas fallas están mal conocidas porque son mucho más lentas y menos sísmicas que la subducción misma. Esto pasa pues por estudios geológicos y paleosismológicos detallados.

Los sismos de Haiti y de Chile han dado lugar a importantes intervenciones de la comunidad geofísica internacional, con una fuerte implicación de los equipos franceses. Para sólo citar dos ejemplos: despliegue de sismómetros fondo de mar en Haití por Atalante (Ifremer, misión coordinada por Géosciences Azur, Universidad de Niza), intervención sismológica, geodésica y geológica todavía en curso en Chile (en el marco del LIA Montessus de Ballore CNRS-INSU, ENS-IPGP – Universidad de Chile).Sin ninguna duda que numerosos datos y modelos de primer orden vendrán poco precisas las informaciones muy preliminares discutidas aquí.
R. LACASSIN

     Trad. del Dr. Augusto Pablo Calmels

-----ooooo-----

LA EXTINCIÓN DEL MASTODONTE

           El mastodonte americano (Mammut americanum) es un lejano pariente de los elefantes actuales. En compañía de otro proboscidio, el mammouth lanudo (Mammuthus primigenius), forma parte de los grandes mamíferos que se han extinguido al final del Pleistoceno, a continuación del recalentamiento climático que se inició hace veinte mil años
Una de sus particularidades es la de haber sido el origen mismo de la noción de especie extinguida , de “especie perdida” como se decía en Francia en el siglo XVIII. La historia es pintoresca. Un fémur, una defensa y algunos molares son recolectados en 1739 en un pantano salado en la orilla del Ohio en ocasión de una expedición militar que partió de Montreal para alcanzar Nueva Orleáns. El jefe de la expedición, Longueuil, dirigió el material al Gabinete del Rey en París, es decir a Bufón y a Daubenton. A partir de 1740 los dos sabios se inclinaron sobre estos objetos. Fue necesario llegar a 1764 para conocer los resultados de las observaciones de Daubenton. Según este último, el fémur y la defensa pertenecen a un elefante, los molares a un hipopótamo gigante. Mientras tanto Bufón había examinado la realidad de las  especies  extinguidas  (en  1749 , en 

Historia y Teoría de la tierra), pero se vuelca al parecer de Daubenton. El yacimiento en el cual los primeros fósiles fueron exhumados, actualmente Big Bone Lick, en Kenntuchy es visitado por numerosos colonos ingleses después que los franceses se retiraron de la Louisiana. Franceses e ingleses discutieron sobre estos grandes molares y finalmente Bufón se decidió en 1778 (en Las Epocas de la naturaleza) a declarar que estos dientes pertenecen a una “especie perdida”. Con la aceptación de la noción  de extinción, la ciencia paleontológica  -que no existe todavía como tal-  está en camino de constitución. En 1806 Cuvier, incomparable descriptor de especies extinguidas, inventó la palabra “mastodonte” para calificar un género de proboscídeos semejante al elefante por su esqueleto y sus defensas pero diferente por sus molares.


El mastodonte americano es el último representante de una familia de proboscídeos  -los Mammutidae- conocida desde más de 22 millones de años. La especie existe en América del Norte desde hace más de tres millones de años y el más reciente ejemplar conocido es datado de 10.395 ± 100 años. Se repartía desde Alaska hasta México y, poco antes de su extinción, era particularmente abundante en la región de los Grandes Lagos La hipótesis más verosímil concerniente a la extinción del Mammuth americanum (y, con él, de los grandes mamíferos tales como los perezosos gigantes terrestres, los caballos, los mammouth) es de origen ecológico. Es probable que el mastodonte haya sido víctima de un stress ambiental, a medida que los medios favorables se reducían. Los equilibrios ecológicos son muy frágiles y parece bien que la intensidad y la velocidad de recalentamiento climático (en la escala geológica y en la de los mecanismos biológicos) hayan sido demasiado importantes para que la selección natural opere en la adopción de las especies de gran tamaño. El mastodonte americano vivía en selvas periglaciarias dominadas por las epíceas y los  yacimientos ricos en mastodontes según la subida hacia el norte de la calota glaciaria a medida del recalentamiento. El papel del Hombre, en tanto que cazador, es mínimo (aun nulo) aun cuando la hipótesis de “overkilling” tenga siempre sus partidarios. La riqueza de los yacimientos norteamericanos permite contabilizar la abundancia relativa de las diferentes especies durante el período clave de extinción, entre 18.000 y 9.000 años. Las especies que viven siempre (como el bisonte, el wapiti, el elefante) han comenzado a aumentar en número de individuos antes de la llegada del Homo sapiens (y han continuado haciéndolo) y antes de la extinción del caballo y de los mammouths. Aun cuando no está todavía perfectamente comprendido, el “pattern” (diseño) complejo de las variaciones ecológicas ligadas al cambio climático  -temperatura y precipitación-  explica sin duda mejor las extinciones cuaternarias que la actividad humana, una situación a la vez comparable y diferente de la que se vive actualmente.

P. TASSY

     Trad. del Dr. Augusto Pablo Calmels
Fuente: Géochronique 116:41-42. Paris,diciembre de 2010.

-----ooooo---

EL HOGAR CAMPESTRE

El poeta venezolano José Antonio Maitin, autor de estos hermosos versos, pondera los deliciosos atractivos que ofrece la vida rústica.

A la falda de aquel cerro

que el sol temprano matiza

un arroyo se desliza

entre violas y azahar;

allí tengo mis amigos,

alli tengo mis amores

allí mis dulces dolores

y mis placeres están.

Allí al lado se levantan

de peñascos cenicientos

los búcares corpulentos

de dimensión colosal

y allí el ánimo se olvida,

en su embeleso profundo,

del laberinto del mundo,

del ruido de la ciudad.

No hay allí suntuosos templos,

cuya gótica techumbre

con su mole y pesadumbre

piensa la tierra oprimir,

donde en los rostros se nota

del concurso cortesano,

que un pensamiento mundano

lo va persiguiendo allí.

Pero hay sencilla una iglesia

con su campanario y torre

a donde el creyente corre

de la campana al clamor;

allí sus cantos entona,

postrado, humilde, en el suelo,

y su oración sube al cielo

hasta el trono del Señor.

No hay un órgano en el. Coro,

que despida noche y día

a torrentes la armonía

de los tubos de metal,

y en el aire se derrama,

bajo  del cóncavo techo.

y baja a oprimir el pecho

con su encanto celestial.

Pero se oye del Ministro

la voz trémula y doliente

que del cristiano la frente

a la tierra hace inclinar;

en tanto que del incienso

la pura, la blanca nube,

a besar las plantas sube

de Dios que está en el altar.

Allí no hay bellos palacios

ni dorados artesones

ni estatuas en los salones,

sobre rico pedestal,

ni músicas exquisitas 

ni bulliciosos placeres,

ni artificio en las mujeres

ni en los hombres vanidad.

Pero hay árboles copados,

que se mecen blandamente

y un arroyo transparente

con sus ondas de cristal,

y una tórtola amorosa.

oculta en la selva umbría,

que exhala, al nacer el día,

su arrullo sentimental.

No alumbra la alegre fiesta

clara, elegante bujía,

que se pueda con el día

comparar en esplendor,

ni exquisitos los pebetes

aromáticos olores

difunden en corredores

y del baile en el salón.

Pero hay lánguida una luna,

que sirve de antorcha al cielo

y que refleja en el suelo

su melancólica faz;

y hay claveles entreabiertos

en las cortinas cercanas

donde sus alas livianas

va la brisa a perfumar.

Ni  de la doncella hermosa

cubre el cuello delicado

el magnífico tocado

del fino encaje o tisú;

ni lleva sobre los hombros

o revuelto sobre el pelo

de seda el flotante velo

o de transparente tul.

Pero sin esos primores

es la honesta campesina

por sí sola peregrina

y por sí sola gentil;

y en vez de rica diadema

o de artificioso adorno,

se ve de su frente en torno

brillar cándido jazmín.

¡Oh valle ameno y frondoso,

que el sol temprano matiza,

cuyo arroyo se desliza

entre violas y azahar!

Contigo están mis amigos,

contigo están mis amores,

en ti mis dulces dolores

y mis placeres están.

Yo buscaré la dicha en tus cantares,

en tus bosques la paz  y la ventura

y acallaré la voz de mis pesares

de la quieta soledad en la espesura

-----ooooo-----

VIDA ALDEANA

El poeta portugués, Abad de Jazende,

pondera la felicidad de que gozan

los sencillos labriegos de la aldea.
¡Cómo vive feliz el que en la aldea

con rústica vivienda se acomoda;

los campos labra, los sarmientos poda,

y en santa calma el bienestar granjea!

Viste de tela burda, aunque no sea

la que el mundo falaz estime moda,

 de la suerte el azar no le incomoda,

y con frugal comida se recrea.

Teme a Dios y a la ley, y así procura

de sus años lograr el giro entero,

sin que el fin le anticipe parca dura.

Y en el seno leal de su heredero,

oyendo el viejo Credo al padre cura,

muere en paz con la fe del carbonero.

-----ooooo-----

CITAS
De Ralph Emerson:  “Las preguntas  del hombre sabio contienen ya la mitad de las respuests”.
De Jacinto Benavente: “Siempre nos parece bien donde bien parecemos”.
De Marguerite Yourcenar: “Con el tiempo la máscara llega a ser el instrumento”.
-----ooooo-----
Término de impresión: 28-11-2011
Fig. 10.-Esquema de la erosión pluvial. Sobre la pendiente, las partículas de tierra que salpican bajo el efecto del impacto  de la gota de lluvia, van mucho más lejos hacia abajo de la pendiente que hacia arriba. De ello resulta un  desplazamiento generalizado de materia hacia abajo.
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