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GEOMORFOLOGÍA DE LAS

REGIONES FRÍAS

(Continuación de XIX(6):111)

SUELOS Y MICROGEOFORMAS: CRIOPEDOLOGÍA


La acción repetida del congelamiento y deshielo en el suelo es la causa de potentes fenómenos mecánicos que dan a este último una textura (forma y dimensión de las partículas que componen ese suelo) y una estructura (ordenamiento de esas partículas) características, al punto que una parte de los suelos periglaciarios ha recibido el nombre de conjunto de “suelos estructurados”. Se sobreentiende que el vocablo “suelo” es utilizado aquí en su sentido común y no en la acepción restringida de los pedólogos. En efecto, se trata de formaciones superficiales y, en el caso de los suelos estructurados, de microgeoformas.


Al ser el factor esencial de la formación de estos suelos el congelamiento y deshielo, las expresiones de “fenómenos de nivación”, “formas nivales” y “formas subnivales” son absolutamente impropias. Ellas dan una idea falsa de su formación. Ahora bien, ellas han sido utilizadas antiguamente por los geógrafos franceses. Para reemplazarlas, tenemos la elección entre dos series de neologismos. Unos, los más antiguos, han sido construidos a partir del griego (criopedología, crioturbación, propuestos por Cailleux, criergia, propuesto por Guillien, criosuelos, crioformas, que hemos adoptado en las ediciones precedentes del presente trabajo. Los otros, recomendados por Hamelin, son formas a partir del radical geli, inmediatamente inteligible. Por esta razón, hemos decidido adoptarlas aquí. Conservaremos criopedología, que se ha impuesto y que está correctamente construida, pero designaremos los suelos típicamente glaciarios con el nombre de gelisuelos (en lugar de criosuelos) y las formas específicas con el nombre de geliformas (en lugar de crioformas). Igualmente, reemplazaremos crioturbación por geliturbación.


Tales términos generales son, en efecto, necesarios porque la expresión “suelos estructurales” debe ser reservada para aquellos suelos que tienen una estructura particular y no puede aplicarse a todo: los gelisuelos comprenden suelos estructurados y suelos amorfos.


Analizaremos primeramente los mecanismos que actúan sobre la superficie: acción del congelamiento y deshielo en el suelo y fenómenos bioquímicos, luego los tipos de gelisuelos y de microgeoformas específicas del medio periglaciario.

1.- La acción del helado y del congelado del suelo


Esta acción está regida por las particularidades físicas del agua, que son:


1) La densidad menor al estado sólido que al estado líquido. Para un suelo que contiene 40 % de agua, alcanza el 4 %. A causa del aumento de volumen del agua que se congela, se desarrolla una presión considerable contra los obstáculos que se oponen al hinchamiento. Alcanza el valor teórico de 2040 kg/cm2. Aun cuando en efecto ella no sea nunca tan elevada en la Naturaleza. De ello resultan esfuerzos importantes. Cuando ningún obstáculo se opone al hinchamiento durante el congelamiento, no se desarrollan presiones. Por el contrario, desde el momento que un obstáculo se opone al hinchamiento, aparece una presión. Es lo que se produce, por ejemplo, para un resto de mollisol aprisionado entre el pergelisol y el regelisol, o para el agua que rellena una fisura o una cavidad de la roca. Por otra parte, se puede apreciar la diferencia en la vida corriente: al agua que congela en un recipiente cilíndrico no la perjudica, en tanto que a la que se congela en una botella o una vasija esférica la hace estallar.


2) Su máxima densidad se ubica por encima del punto de fusión,  a + 4º C, de modo que entre 0º y 4º C, el agua es más liviana que a  4º C. Como el deshielo, en las capas superiores del suelo, se hace desde arriba hacia abajo, de ello resultan movimientos de convección del agua en el suelo. Ellos tienen su máxima intensidad con una temperatura de la superficie superior a 4º C. Se tiene entonces:

-  en contacto con la capa no descongelada, una temperatura aproximad a 0º C. El agua, más liviana, asciende hacia la superficie;

-  en la superficie, el agua se pone en equilibrio térmico con el aire y se calienta, alcanzando 4º C. Adquiere entonces su densidad máxima y redesciende al contacto con el suelo congelado donde ella se enfría descongelándolo.


Es necesario insistir sobre la  gran importancia de estos fenómenos de convección en el deshielo, porque ellos aportan sin cesar al contacto de la capa profunda congelada, agua que dispone de un exceso de calorías capaz de permitir la fusión de un poco de hielo.

Estos dos fenómenos tienen una acción morfogenética incontestada. El único punto discutido es su importancia respectiva en la génesis de los gelisuelos, en particular de los estructurados.

De estas dos características esenciales del agua, resulta que el deshielo se efectúa per descensum. Tanto como una capa persiste, en profundidad, con una temperatura inferior a 0º C, las condiciones de permeabilidad son modificadas. Si el suelo está congelado en bloque, es rigurosamente impermeable y toda el agua de deshielo queda en la capa superficial. Si el suelo es demasiado poroso para estar congelado en bloque y sólo presenta un congelamiento lagunar, el agua penetra en sus vacíos y, si las temperaturas son suficientemente bajas, se congela allí. Progresivamente, el suelo se impermeabiliza, en un espesor por otra parte decreciente, porque continúa deshelándose por arriba y, salvo en el caso de pergelisol, también por la base. Si el suelo está poco frío y la cantidad de calorías aportada por el agua es suficiente, el suelo se deshiela y se vuelve más permeable. Por supuesto que cuanto más raro es el hielo en el congelamiento lagunar, tanto más este último caso es fácilmente realizado. Apenas se produce en formaciones muy porosas (arenas o guijarros homométricos) y en sitios bien drenados. Salvo en este caso, el agua del deshielo queda durante un tiempo más o menos largo en la capa superficial donde su concentración puede sobrepasar fácilmente los límites de plasticidad y, aun, de liquidez de la fracción fina.

Por otra parte, el pasaje del agua del estado sólido al estado líquido y viceversa, modifica el estado eléctrico del suelo y provoca cambios considerables en los minerales coloidales. Este problema, muy complejo, está todavía incompletamente resuelto. Investigaciones posteriores han mostrado que la migración del agua en los suelos finos durante el deshielo, es provocada por fenómenos osmóticos y un aumento de la absorción bajo la influencia de modificaciones del potencial eléctrico.

Los fenómenos de congelamiento y deshielo se traducen, pues, en los suelos por:

a) una modificación cíclica de volumen;

b) un cambio de consistencia física: estado solifluidal del deshielo.

Cada uno de ellos influye de una manera particular sobre la textura y la estructura de los gelisuelos, lo que no excluye de ningún modo su acción combinada en numerosos casos. Los analizaremos, pues, sucesivamente.

A.- Las consecuencias de las modificaciones cíclicas de volumen       de los suelos bajo el efecto del congelamiento


Ellas son estudiadas tan bien en la Naturaleza como en el laboratorio. Es necesario, pues, combinar los dos métodos para arribar a una comprensión armoniosa de los fenómenos. Éstos difieren según que se trate de rocas coherentes o de rocas incoherentes, homogéneas o heterogéneas.

1.- Rocas coherentes, la gelifracción (o crioclastismo)


El efecto esencial es el aumento de volumen del agua durante el congelamiento: ella somete  la roca a presiones que la quiebran. En la Naturaleza, las presiones medias sufridas por ese hecho por las rocas, son del orden de 14 kg/cm2. Ellas permiten el entallamiento  de numerosas rocas. Es el proceso de la gelifracción o crioclastismo, que depende esencialmente de la repartición del agua en la roca, por una parte, y de su resistencia mecánica a la presión, por otra.


a) Tenor en agua: Si el agua no rellena todos los poros de la roca, el aumento se hace libremente y ejerce poca o ninguna presión: no hay gelifracción.


Las cavidades cerradas de las rocas, donde el agua no puede penetrar, no favorecen la gelifracción: es el caso de la piedra pómez


Las diaclasas demasiado anchas, abiertas, secas, no sirven.


La acción es máxima cuando la roca está recorrida por vacíos regulares, de algunas décimas de milímetros o algunos milímetros, enteramente saturados de agua.


El origen de estos vacíos, de estas microfisuras, es diverso: tectónico, fisuras de contracción en las rocas volcánicas, estratificación de las rocas sedimentarias, comienzo de alteración. Un esbozo de desagregación granular facilita la penetración del agua y, por lo tanto, la gelifracción. Ésta a menudo es preparado por otros procesos. Los mecanismos de fragmentación son complejos y se apoyan mutuamente, se combinan entre sí y se aceleran los unos a los otros. Por ejemplo, los autores sometieron a alternancias de congelamiento-deshielo fragmentos de granito aparentemente sanos, pero sometidos a la meteorización desde largo tiempo. Ellos se desagregaron muy rápidamente; el termoclastismo de las savanas, los había vuelto probablemente más porosos, esbozando una disociación cristalina.


b) Resistencia mecánica a la presión: Ella está condicionada por la textura de la roca, tal como se lo puede observar al microscopio, y nunca ha sido confrontada con los fenómenos de crioclastismo. Nótese, por otra parte,  que la resistencia mecánica a la presión está, en parte, regida por la microfisuración, sea diagenética, sea tectónica, sea meteórica.


Los trabajos de Tricart (1956) han analizado los procesos de crioclastismo combinando experimentación en el laboratorio y observaciones sobre el terreno. Ellos han llevado a los resultados siguientes:


a) Influencia de la humedad.-  El congelamiento sólo es eficaz en el estado húmedo. Una roca seca no es crioclástica. Sin embargo, a veces se producen fenómenos de fragmentación en estas condiciones, pero bajo el sólo efecto de los esfuerzos de tensión desarrollados por las alternancias de dilatación y de contracción  provocadas por las diferencias de temperatura (fragmentación térmica o termoclastismo). Es esencial una buena alimentación en agua que permita el relleno de los poros y fisuras de las rocas.


El crioclastismo de las paredes rocosas libera grava y poco limo, que alimentan sobre todo derrubios de gravedad, aun derrubios ordenados, pero raramente coladas de soliflucción. Bajo cubierta de detritos, el crioclastismo, más lento, proporciona detritos más finos, a menudo aptos para solifluir, que refuerzan la cubierta y, por autocatálisis, engendran coladas de soliflucción.


En un medio litológico homogéneo, las diferencias de alimentación en agua de la roca durante el congelamiento, comporta un crioclastismo diferencial. Por ejemplo, el pie de las pendientes, más húmedo, experimenta un crioclastismo más intenso. Ocurre lo mismo con la base de una capa permeable situada por encima de un nivel impermeable que retiene una pequeña capa freática. En las rocas cubiertas por un suelo, la humedad de ese suelo cuando sufre las alternancias congelamiento-deshielo es primordial.


b) Influencia de las oscilaciones térmicas.- Las condiciones climáticas rigen también estrechamente el crioclastismo. De una manera general, las experiencias de Tricart han demostrado que un número     la mitad menor de alternancias congelamiento-deshielo con fuerte amplitud térmica, liberaría más detritos que un número doble de alternancias con menor amplitud.


c) Influencias litológicas.- Desempeñan un papel primordial. Tricart (1956) distinguió dos tipos de gelifracción:

- La macrogelifracción que explota la estructura de la roca y actúa a lo largo de las diaclasas, planos de clivaje, junturas de estratificación. Salvo en el caso de rocas finamente estratificadas o de areniscas y conglomerados en los cuales separa los elementos constituyentes, desprende generalmente elementos voluminosos.

- La microgelifracción, en cambio, recorta la estructura de la roca y fragmenta sus elementos. En una arenisca o en una arena, fisura los granos. Ocurre sin relación aparente con la estructura y desprende esquirlas que la recortan a veces en esquirlas oblicuas con relación a los estratos.


La macrogelifracción explota las debilidades preexistentes de la roca, en tanto que la microgelifracción, por el contrario, talla en lo vivo.


La microgelifracción se ejerce ante todo en las rocas muy porosas y de poca resistencia mecánica. Por ejemplo la creta se reduce completamente en fragmentos al cabo de 10 alternancias congelamiento-deshielo, en tanto que un granito sano sólo pierde algunos fragmentos de cristales, quizás, por otra parte, a causa de las rupturas que se han producido durante el desprendimiento de la muestra.


Pero la creta y el granito sano son dos extremos. La mayoría de las otras rocas sufren simultáneamente, en la Naturaleza, los efectos de la micro y de    la macrogelifracción, aunque en proporciones variables. De una manera muy general, las rocas sedimentarias son tanto más microclásticas cuanto menos fuertemente consolidadas están ellas.


Las diversas condiciones de la gelifracción (alimentación en agua,  régimen térmico, litología) explican la  muy  grande  variedad  granométrica de los

productos de la gelifracción. Ahora bien, la granometría de los crioclastos rige el modelado de las pendientes periglaciarias.


De una manera muy general,         la gelifracción es un proceso de fragmentación particularmente intenso. Es igualmente el más rápido de todos aquellos que se ejercen en la superficie del planeta. Allí donde actúa, provoca un retroceso acelerado de las paredes rocosas, una fragmentación rápida de la roca in situ cubierta de detritos demasiado poco espesa para sustraerla a las alternancias del congelamiento-deshielo. Es él quien da origen a la mayoría de los taludes que jalonan el pie de las cornisas rocosas y cuyo desarrollo caracteriza las zonas templadas y frías, en oposición a la zona intertropical en la cual son raros y poco desarrollados a causa de una fragmentación grosera deficiente. Por su intermedio, los períodos fríos cuaternarios, aun cuando de corta duración, han dejado un sello característico en el paisaje de una gran parte de la Tierra.


La gelifracción actual no se limita, por otra parte, solamente a la zona fría. Constituye igualmente el principal agente de fragmentación de la zona templada y contribuye a dar a su modelado caracteres bien diferentes de los de la zona intertropical. Pero en la zona templada, está obstaculizado por la pantalla protectora que forma la cubierta vegetal. De ese modo, se ejerce en condiciones muy variadas de un punto a otro. Por otro lado, sin embargo, la gelifracción está facilitada por los otros procesos de fragmentación que le abren el camino y que son más intensos que en las regiones frías. En los sitios exiguos, pero favorables, puede revestir una gran intensidad, combinado a ellos.

- Las paredes rocosas desnudas son su dominio de elección. El único factor limitante está constituido allí por la alimentación en agua, que la topografía no favorece.

-  Cuando un suelo recubre la roca, la gelifracción contribuye a adelgazar los detritos contenidos en ese suelo. Es sólo bajo los climas continentales y en algunas regiones mediterráneas donde el congelamiento afecta directamente la roca bajo el suelo.


El papel geomorfológico de la gelifracción es tanto más importante cuanto que la resistencia de las rocas al congelamiento es a menudo muy diferente que la que lo es frente a los otros procesos.

2.- Las rocas incoherentes homogéneas


Las rocas incoherentes casi homogéneas, sufren dos tipos de efectos del congelamiento:

-  Efectos de fragmentación de sus partículas, que tienden a darles una granometría cada vez más fina, hasta, sin embargo, un cierto límite: 20 a 40 micrones para granos de arena.

-  Efectos de desplazamiento, que serán especialmente tenidos en cuenta aquí.


Dan lugar a suelos estructurados cuando los materiales son finos: limos, arcillas..., y bajo ciertas condiciones. Pueden distinguirse cuatro grandes categorías de movimientos:


a) El ascenso del suelo durante el congelamiento.- Resulta del hinchamiento provocado por el aumento de volumen del agua que se transforma en hielo y, sobre todo, por las segregaciones de hielo. Salvo en el caso de un suelo helado en estado seco, hay siempre un cierto hinchamiento.


b) Los hundimientos desordenados del suelo debidos a la fusión del hielo subterráneo.-  Cuando el suelo contienen importantes segregaciones de hielo, durante el deshielo, su fusión provoca hundimientos. Se comprende que son los emplazamientos donde las segregaciones eran más voluminosas que se hunden más.


El fenómeno reviste dos ritmos diferentes:

-  Un ritmo estacional en las regiones con congelamiento invernal suficientemente intenso y prolongado para permitir el desarrollo de segregaciones importantes. Los climas con congelamiento progresivo son más favorables que aquellos con congelamiento brusco, porque dejan tiempo al agua para migrar durante el deshielo, lo que autoriza segregaciones más voluminosas. Hinchamientos y hundimientos alternan cíclicamente, aunque su amplitud varía de un año a otro. Este mecanismo interviene en la génesis de algunas microgeoformas particulares, notablemente de los suelos poligonales.

-  Un ritmo secular o milenario, regido por las oscilaciones climáticas secundarias, como las que han conocido Alaska o Siberia en el Holoceno. Un recalentamiento  o, simplemente, un acrecentamiento de la continentalidad (veranos más cálidos) provoca la fusión de masas de hielo del suelo, segregaciones como los hidrolacolitos, o hielo fósil. El suelo se hunde y aparecen depresiones, a menudo cerradas y ocupadas por lagos. Esta categoría de fenómenos es designada con el nombre, un poco forzado pero incorporado al uso, de termocarsto (sería mejor termosuffosión porque se trata de fenómenos mecánicos y no químicos).


c) Los fenómenos de fisuración de la superficie del suelo bajo el efecto del congelamiento.- El descenso de las temperaturas por debajo de 0º C provoca fenómenos de retracción, que se explican por el coeficiente de dilatación relativamente elevado del hielo (cerca de 5 veces más que el acero). Aun para débiles enfriamientos aparecen fisuras.


Pero este fenómeno reviste evidentemente una importancia tanto mayor cuanto más intenso es el frío. Para temperaturas de -30 ó -40º C llega a desempeñar un papel geomorfológico. Aparecen  redes de grietas de retracción comparables aproximadamente a las que muestra una arcilla o un fango que se deseca.


- Cuando la grieta se mantiene abierta al congelamiento, la fisura se rellena con los materiales ya descongelados de la superficie que corren a lo largo de sus bordes en el estado solifluidal. De ello resulta una disposición característica de los materias, que permite encontrar la traza de antiguas grietas en cuña en las formaciones cuaternarias.


- Cuando la grieta se rellena de nieve, ésta se asienta en nevé luego, abrigada, puede persistir en verano y volverse hielo. Durante el congelamiento, atrae agua y crece. Entonces la red de grietas se vuelve entonces una red de filones superficiales de hielo.


La forma de cuña de los filones de hielo se explica por el hecho que la retracción, al ser función de la temperatura, es máxima en superficie, donde, el frío invernal penetra mejor, lo que desciende más la temperatura de la roca. En profundidad, las oscilaciones térmicas estacionales se atenúan, las tensiones desatadas  por la retracción también y las grietas se vuelven más finas. Ellas desaparecen a profundidades vecinas a aquellas en las cuales las oscilaciones térmicas estacionales dejan de hacerse sentir. A partir de ese nivel sólo las oscilaciones seculares pueden actuar.

3.- Las rocas incoherentes heterogéneas


Se encuentran algunos fenómenos ya expuestos, porque todos los mecanismos precitados actúan todavía en este caso. Se agregan otros, particulares a este tipo de rocas: esencialmente los efectos de selección, ligados al desplazamiento diferencial de los elementos del suelo-


Revisten dos formas diferentes, según que el hielo se forme en el  suelo, lo que da un ascenso diferencial, o sobre el suelo, revistiendo la horma de pipkrakes.

B.- Los efectos del cambio de consistencia física de los suelos:            los fenómenos solifluidales


Durante el deshielo, los suelos suficientemente ricos en materiales finos se transforman en un fango líquido. Éste se desplaza bajo el efecto de la gravedad, arrastrado en un fenómeno de solifluxión. Pero no se trata de una solifluxión común como la que conocen todas las rocas que contienen arcillas cuando su tenor en agua sobrepasa el límite de liquidez de Atterberg. En el caso de la solifluxión de deshielo los fenómenos son mucho más complejos, porque las arcillas sufren modificaciones a causa del congelamiento. Se trata, pues, de un tipo de solifluxión especial, intrínsecamente ligado al congelamiento, de una gelifluxión. Pero el estado solifluidal de los suelos tiene igualmente consecuencias sobre las superficies planas. La falta de consistencia que lo caracteriza favorece desarreglos in situ, que pertenecen a la geliturbación, como las migraciones de piedras en los suelos poligonales. Este estado solifluidal merece, por lo tanto, una atención particular, porque rige variados mecanismos.


En la adquisición del estado solifluidal intervienen dos factores: la granometría, conocida desde largo tiempo (ley de Casagrande) y la naturaleza de los minerales arcillosos, como se ha visto más arriba.


La puesta en estado solifluidal es provocada por dos categorías de fenómenos:

a) Las modificaciones provocadas por el congelamiento en la estructura coloidal.

b) Las modificaciones aportadas por el gel en el tenor en agua, que resultan de la concentración por succión durante la formación de las segregaciones de hielo.

La gravedad


La gravedad provoca desplazamientos a lo largo de las pendientes. Se efectúa bajo la forma de un escurrimiento pastoso, siendo su velocidad variable.:

a) Sobre una misma vertical: En el caso de desplazamientos, del orden de algunos centímetros por año, término medio, a veces menos, las diversas capas superpuestas no migran a la misma velocidad:

- en la base se observa una transgresión progresiva con el sustrato, más o menos pastoso él también, marcado por capas débilmente desordenadas.

- sobre esquistos verticales, se han observado, en la base coladas de crioturbación, un revuelto de la estratificación en el sentido de la pendiente, que corresponde al efecto de arrastre de la colada.

- sobre las calizas crioclásticas, se ve el pasaje progresivo hacia lo alto de la roca fisurada cuyos elementos están in situ en la colada alógena típica.

b) En la masa misma: Las velocidades de los elementos son diferentes según su coeficiente de frotamiento propio. De ello resulta un aspecto en paquetes, con nidos constituidos por grandes bloques grandes englobados en material más fino y láminas de arena o grava en medio de un material limoso o arcilloso, a menudo recurvado. En efecto, la parte superior de la colada migra más rápido que la base, de donde una tendencia a formar rodillos. En la masa misma de la colada, tal paquete, más rico en finos o mejor alimentado en agua, sufre más la geliturbación y rechaza sus vecinos o los estira progresando más rápidamente.


La granometría se vuelve muy heterogénea y muy cambiante en pequeñas distancias en la masa de la colada, lo que, por autocatálisis, acarrea velocidades muy variables según los elementos, y contribuye a complicar la estratigrafía de la colada: nidos, volutas, etc.


El desplazamiento solifluidal bajo el efecto de la gravedad se observa aun bajo cubierta vegetal densa de la zona templada. A diferencia de lo que ocurre en la zona fría, aquí actúa en las formaciones particularmente ricas en elementos finos y franqueando fácilmente el límite de liquidez.


Igualmente, los suelos de limos puros, sin arcilla ni caliza, muy pobres en humus, pierden toda consistencia y solifluyen muy fácilmente, dando nichos de despegue y coladas en lóbulos aun bajo cubierta de césped. Las pendientes empinadas, entalladas a continuación del ascenso isostático están roídas de nichos de despegue.


Todos estos movimientos son lentos: en lóbulos de coladas de gelifluxión 12,1 cm por año sobre pendiente de 20º, 25 a 30 cm/año sobre pendiente de 15 a 25º en un lóbulo, pero solamente 4-7 cm al costado


En conclusión, se nota, pues, una gran intensidad de los efectos mecánicos en los suelos periglaciarios, que es debida esencialmente

· al geliclastismo que quiebra las rocas, las desmenuza, proporcionando abundantes materiales incoherentes;

· al estado solifluidal, que permite su arreglo en función de la gravedad, de los fenómenos de hinchamiento diferencial.

Esto explica la frecuencia, en los suelos periglaciarios, de figuras geométricas, fenómenos de organización de los materiales, de los cuales muchos son specíficos.

(continuará)

Fuente: Traducción y adaptación de la obra de J. Tricart y A. Cailleux “Le modelé des régions périglaciaires” SEDES, París, 1967, por el Dr. Augusto Pablo Calmels.
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LAS AGUAS SALVAJES DE LAS

REGIONES ÁRIDAS. NOCIÓN

DE BASE SOBRE LA

HIDROLOGÍA DE LOS DESIERTOS

(Continuación de XIX(6):114)

Reservas de aguas subterráneas


En el contacto de un piso impermeable, las aguas de infiltración se acumulan y forman entonces una capa acuífera. En las regiones húmedas, las capas freáticas, por medio de las fuentes, sostienen el caudal permanente de los ríos. N las regiones áridas, son principalmente los ríos que, por sus crecidas, alimentan las capas, las cuales sólo sostienen los caudales de estío, cuando el nivel baja en los talwegs. En el desierto, estas reservas subterráneas (Figura 4) son preciosas porque ellas son más abundantes que las aguas de superficie. Sobre todo, son menos inconstantes, más durables, más seguras. Lamentablemente, no están todas al alcance de los que tienen más necesidad de ellas.


Los subescurrimientos son corrientes de agua que circulan en los aluviones del lecho de los ríos, al abrigo de una demasiado fuerte  evaporación. Ellos desempeñan un papel importante porque son accesibles mediante pozos. Los subescurrimientos, como las crecidas, son intermitentes.. Pero se propagan más lentamente a veces, prolongando las crecidas aguas abajo a veces sobre toda la longitud de un talweg, persistiendo largo tiempo después del estiaje y a veces se mantienen desde una crecida hasta otra. De allí el atractivo, para la sobrevida de todos los seres vivientes, de las redes hidrográficas en el desierto. El agua que fluye en los lechos de uadis difunde también sobre los costados, a través de las barrancas, y alimenta capas laterales       que reciben igualmente las aguas             de infiltración de la lluvia y de los [image: image1.png]0w
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escurrimiento difusos sobre las pendientes. Las capas profundas (Margat y Saad, 1984) tienen una relación más distante con la atmósfera. Mucho reciben todavía por penetración directa del agua proveniente de las lluvias y de los escurrimientos superficiales. En cambio, las pérdidas por evapotranspiración son casi nulas, de modo que las capas profundas son una reserva naturalmente fiable, una verdadera “mina de agua bajo los desiertos” (Margate, 1983). Paradójicamente los médanos, el símbolo más popular del desierto sin agua, están entre los mejores reservorios. El agua pasa fácilmente a través de la arena y viene a acumularse sobre el piso rocoso. La arena es un buen filtro que retiene las pequeñas impurezas sólidas y, cuando está compuesta de granos silíceos poco alterables, el agua de reserva, no salada, es a menudo de muy buena calidad. Todos los grandes ergs contienen, en el contacto con el piso impermeable, capas profundas, que se renuevan lentamente por la lluvia. Ocurre lo mismo con los macizos de rocas porosas o fisuradas por la tectónica y con las cubiertas sedimentarias. En las grandes cuencas hidrogeológicas, las recargas profundas, que se hacen esencialmente por los bordes, son lentas (varias decenas, aun varios centenares de años) y a menudo hasta insignificantes. Si la cuenca es suficiente hueca, el agua puede surgir por las fisuras o fallas de las capas supriores, o elevarse en los pozos. Se habla entonces de capas artesianas. Las capas profundas, cautivas (acuñadas entre dos capas impermeables) o aun fósiles (cuya agua no se renueva)) están separadas de la atmósfera por capas secas o por otras capas acuíferas superpuestas. En el desierto, los muy grandes aparatos hidrogeológicos subterráneos quedan marcados por la aridez (debilidad y discontinuidad de la alimentación), y toman una importancia particular porque constituyen las reservas en agua más abundantes, lamentablemente también las de más difícil acceso. Todos se encuentran en regiones en las cuales el zócalo antiguo precámbrico y paleozoico, plegado y/o fracturado, ha sido deprimido en cubetas más o menos subsidentes y recubierto en discordancia por sedimentos en su mayoría continentales, receptáculos para el agua y a menudo también para otros fluidos como el gas o el petróleo (Sahara, Golfo Pérsico, Caspiano). Tales sistemas de capas profundas existen en la mayoría de los grandes desiertos (fig. 4): Sahara septentrional (Argelia, Túnez, Libia; Margat, 1985) y oriental (gipto, Sudán; Mutin, 2000), Arabia (Sanlaville, 2000), depresión aralo-caspiana (Letolle y Mainguet, 1993, Grann cuenca artesiana de Australia (Habermahl, 1980). Un caso particular es el de las reservas cársticas en medio calcáreo o yesoso. Ellas son bastante raras en el desierto, no por ausencia de rocas favorables, sino por indigencia de la alimentación en agua. Cuando ellas existen, aprovechan redes subterráneas heredadas de períodos anteriores más húmedos recorridos por crecidas tan aleatorias como bruscas. Algunas so artesianas y nutren fuentes surgentes a lo largo de fracturas o de fallas (Nicod, 2000). Otros casos de circuitos cársticos, fósiles o actuales, existen en el Sahara  (Riser, 2000), en Australia, en Nuevo México, en África del sur o todavía en Madagascar (Salomón, 1987). En medio árido, sin embargo, estas reservas no son las más fiables, porque ellas tienen más del curso de agua episódico y pasajero que de la capa. Al menos, cuando ellas funionan, son un factor de regulación de las crecidas restituyendo al retardo del agua recogida durante las lluvias y las tormentas, prolongando los escurrimientos de estío.

Las aguas estancadas


En los desiertos, la presencia de planos de agua estancada depende de circunstancias favorables a menudo reunidas en este medio. La principal, de orden topográfico, es la existencia de numerosas depresiones cerradas, endorreicas (de Martonne y Aufrere, 1928). Algunas se deben a condiciones geológicas generales: depresiones tectónicas, meteóricas o volcánicas. Desde este punto de vista, ellas no se diferencian de las de las otras regiones del globo. Otras dependen más directamente de la evolución geomorfológico árida o de la desorganización de una red hidrográfica. El clima rige la abundancia pluvial y la evaporación que la contrabalancea, así como el régimen de alternancia entre períodos húmedos y secos en todas las escalas de tiempo. Al aporte directo de la lluvia se agregan los aportes afluentes, escurrimiento difuso sobre las pendientes y crecidas en los ríos cuando las hay, exsurgencias y resurgencia de las aguas subterráneas, nieve y hielo en ciertos casos. En contrapartida vienen las pérdidas por infiltración, por los emisarios y las disminuciones humanas. Entre los planos de agua de las regiones áridas, se distinguirán los que sólo tienen una existencia precaria pero cuyo rol humano, gracias a su dispersión, es primordial, y los lagos que son elementos permanentes o cuanto menos plurianuales y más localizados, del paisaje.

Los planos de agua elementales


En el desierto existe una gran variedad de planos de agua simples, ero finalmente muy útiles y muy buscados por los habitantes. A menudo están desparramados y son exiguos, intermitentes, provistos de agua dulce o de agua salada y, bajo nombres diversos bien conocidos de los nómades y de los viajeros a los que le aseguran la supervivencia. Cada lluvia, cada  chaparrón deja sobre el terreno, en los huecos o al abrigo de los obstáculos, una multitud de charcas de agua. La mayoría sólo dura el tiempo de embeber el suelo. Sin embargo, son suficientes para hacer germinar las semillas abandonadas y hacer, en un instante, florecer y reverdecer el desierto. Es el acheb de los pastores saharianos. Es una ventaja inesperada para los rebaños.


Huecos más profundos o depresiones más vastas recogen por un tiempo mayor, charcos más voluminosos y más aprovechables Se designa guelta, en el Sahara, un charco residual y semipermanente que ocupa un hueco de roquero (fig. 5) o un fondo de uadi en un valle. Son especies de reservorios naturales
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a veces rodeados de algunas palmeras, cuyo emplazamiento es fijo y conocido y que sirven de abrevadero a los animales, tanto salvajes como domésticos. Algunas charcas están alimentadas simplemente por la lluvia, o son residuos de crecidas o, todavía, la emergencia temporaria de un subescurrimiento. Son rápidamente desecados. Otros son mantenidos permanentemente por manantiales o fuentes gravitatorias o artesianas. Algunas tienen una existencia muy antigua, al punto de haber conservado una fauna relicta original de camarones, peces o aun de cocodrilos enanos (Monod, 147). Charcas más grandes todavía (de algunas decenas a algunos centenares de metros de diámetro) ocupan temporariamente depresiones cerradas de fondo plano, ora verdaderas divinas (en medio calcáreo), ora al abrigo de una presa dunaria, ora simples cubetas de deflación. En el Sahara septentrional se las denomina dayas (fig. 6). El plano de agua que allí se forma en estación húmeda o después de un chaparrón muy fuerte, es poco profundo (1 a 2 metros) y normalmente constituido de agua dulce o poco salada. Su presencia facilita la alteración química del piso, y sobre todo la descarbonatación de la caliza. Al mismo tiempo, recoge los detritos finos barridos sobre las pendientes por el escurrimiento difuso. En seco, el fondo es arcilloso y agrietado, o arcillo-limoso y capaz de mantener una vegetación de matorral, más o menos halófila. Frecuentes en el Sahara septentrional (meseta de las Dayas, en Argelia oriental), las dayas se encuentran bajo formas próximas en África meridional, en Australia y en Asia central.


Las capas acuíferas contenidas en los grandes ergs afloran a veces en los huecos, temporariamente o en permanencia, bajo la forma de charcas interdunarias. Los fondos desecados de estas charcas se señalan frecuentemente por una ligera greisificación de la arena o por un delgado velo endurecido de arcilla y de yeso. En la periferia de los ergs, numerosas fuentes a menudo abundantes, alimentan a veces verdaderos lagos pequeños periféricos, que atraen la vegetación y los hombres.

Las playas


Se denomina playa, en los desiertos de México y del oeste  los Estados Unidos, la planicie de derrame aluvial (bajada o bahada) que prolonga los bajos glacís funcionales alrededor de una vasta depresión endorreica (bolsón) rodeada de relieves. Es casi el equivalente de los chotts de África del norte o de los gobis mongoles. La playa es el nivel de base topográfico e hidrológico del bolsón. Es la terminación de todas las pendientes y de todos los escurrimientos superficiales. Capta también las aguas de las capas subterráneas de las pendientes. En cambio, es el lugar de pendientes importantes, no solamente por la evaporación, muy activa sobre aguas estancadas y poco profundas, peo todavía por infiltración. Las playas más pequeñas son las más inconstantes. Dependen más directamente de los chaparrones locales que de las lluvias regionales. Pierden menos agua por infiltración que por evaporación. Se secan más rápidamente que las otras y la mayoría son efímeras. Las más grandes dependen más de los ritmos estacionales y de la descarga de aguas subterráneas. Algunas ostentan una notable salinidad: en el Sahara se las denomina sebkhas, en Irán kevirs, en Turanie (Turkestán) rakyrs, en Mongolia nors, en los Estados Unidos, en África del sur y en Australia salt pans, en América del sur y en México salinas o salares.

La mayoría de las playas son intermitentes, con períodos secos que sobrepasan frecuentemente un año. En consecuencia el nivel del agua es muy variable y, como las orillas son bajas y planas, las variaciones de volumen           se traducen por considerables  desplazamientos de las riberas y por una zonación morfológica y biológica original (Tricart, 1954; Mabbut, 1977). Sobre los estráns se forman costras calcáreas o yesosas de subsuperficie en parte ligadas a fuertes descargas subterráneas, sobre todo en las cuencas artesianas. La superficie de estos estráns está desnuda o revestida de una vegetación halófila inundable con Chenopodiáceas y Salsoláceas, pastura apreciada que constituye el chott en el sentido estricto.  Ella está librada también a cultivos ocasionales y aleatorios de cereales (las graras del Sahara occidental). En el centro, el sebkha, desprovisto de vegetación, está cubierto de depósitos salinos de consistencia polvorienta (fech-fech), de inflorescencias friables, a veces de maclas cristalinas como los “hierros de lanza” o las “rosas de las arenas” de yeso, mezcladas con limos granulares y arcillas. Cuando el agua desaparece, durante los períodos secos, la superficie de la playa es enteramente librada a la deflación eólica.

(Continuará)

Fuente: Traducción del trabajo de Fernand Joly, titulado “Les eaux sauvages des regions arides. Notions de base sur l’hydrologie des deserts, aparecido en Géomorphologie: Relief, Processus,Environnement 2006, 4:285-298, por el Dr. Augusto Pablo Calmels.

-----ooooo-----

CONVENIENCIA DE CONTAR CON UN PANORAMA HÍDRICO SUBTERRÁNEO ACORDE CON LAS NECESIDADES PROVINCIALES


La ordenación de los recursos hídricos, se basa principalmente en la percepción de que el agua es parte integrante del ecosistema, es un recurso natural, renovable, un bien fundamental para todo desarrollo socioeconómico si pensamos que su cantidad y calidad determinan la naturaleza de su utilización.
Estas líneas NO son una crítica a reparticiones imbuidas en el tema hídrico dentro de la provincia, pero sí, podría catalogarse como un esbozo del desarrollo que sería propicio llevar adelante, en lo referente al panorama hídrico provincial, específicamente en los recursos ácueos subterráneos. Panorama que no ha sufrido cambios fundamentales en los últimos 10 -15 años. Todo visto desde la óptica que me brinda mi humilde experiencia profesional referida a los recursos subterráneos, luego de 29 años discurridos en el ámbito provincial.

¿Qué tenemos?

Desde mucho tiempo atrás, el hombre empezó a pensar y a darse cuenta que precisaba más de ríos, lagos o manantiales, que tenia al alcance de la mano, para su abastecimiento. ¿Pero qué pasaba cuando la naturaleza no brindaba todas esas fuentes?... y había necesidad de agua?...  Fue entonces cuando las aguas subterráneas empezaron a ser utilizadas, y permitieron, en particular en los países con clima árido o semiárido, atender las necesidades básicas de la población así como crear una agricultura y ganadería que, en un principio, fue para subsistir, y con el correr del tiempo, fue haciéndose más diversificada, dando lugar al origen de organizaciones sociales cada vez más complejas. Este ejemplo puede adaptarse en nuestra provincia.

Es preciso tener presente una realidad a ojos vista, no tenemos recursos hídricos superficiales donde los precisamos, que cuenten con la calidad y cantidad necesaria, tal como para abastecernos de ellos directamente. A excepción del Río Colorado en nuestro lejano limite sur, el cual podría considerarse potable mediante el tratamiento correspondiente, que es muy oneroso.

No debemos olvidarnos del Atuel y del Salado, que corren esporádicamente, aunque no es posible considerarlos potables la mayoría de las veces, con excepciones tal vez para uso ganadero.

¿Para quién?

La Pampa es una provincia con la mayor parte de su territorio enclavado en una zona semiárida, cuya producción, se basa generalmente en sus recursos agrícolo-ganaderos. Por lo tanto podemos decir sin temor a equivocarnos, salvo excepciones, que son los productores quienes llevan adelante la principal actividad productiva en la provincia, ya sean agricultores o ganaderos, ellos son los que ponen el hombro para el movimiento y expansión provincial. Tal vez no sea original, decir que es el campo el punto de partida de todo lo que ocurre a nivel provincial, pero es la verdad. Este es un punto de vista que puede verse desde distintos ángulos, pero siempre en una misma dirección: la producción viene desde el campo. Ahí están los engranajes que mueven la productividad provincial, tanto ganadera como agrícola. Y tomando a la misma como punto de partida, puede darse el desarrollo de otras actividades importantes, en el intento de aportar valor agregado a determinados productos o para consumo dentro y fuera de la provincia.
Es trascendental la importancia que llega a adquirir el agua en el desarrollo socioeconómico de las comunidades, y especialmente en una región y sus alrededores, ya que en mayor o menor medida sus posibilidades de subsistencia están relacionadas al grado de disponibilidad y aprovechamiento del recurso agua, subterráneo o superficial. 

¿Cómo?

El agua que nos brinda la naturaleza en sus distintas manifestaciones, no puede ni debe considerársela con iguales condiciones que otras riquezas naturales. La precipitación, que en ocasiones causa problemas ya sea por falta o por exceso, es algo que no podemos regular; es imposible manejar la naturaleza, pero sí acompañarla y adaptarnos a sus caprichos, saber cuáles son los periodos de mayor o menor precipitación. Además las aguas subterráneas tienen una gran dependencia con la precipitación. Dependencia que si bien no es instantánea, sí es fundamental y  es casi la única manera de abastecimiento de los acuíferos.

 

Continuando con el tema recursos subterráneos, éste debe ser objeto de una exclusiva consideración, tanto por parte de los habitantes en su conjunto como del gobierno.

Tenemos que pensar en darle al agua subterránea, en especial, una importancia especifica, mas allá de saber que la tenemos bajo nuestros pies; es preciso y necesario establecer una política de estado que sirva para su protección.

El agua constituye una riqueza indiscutible, tal es así que se la considera un bien económico, ya introduciéndonos al área de los economistas y para satisfacción de los mismos. No es desacertada la idea de considerarla como un ente que tiene que ver con la economía, pues en la mayoría de los casos condiciona las posibilidades de ampliar la prosperidad de los pueblos, dando lugar a la expansión habitacional     y productiva, desarrollando niveles económicos, sociales y culturales. 
Pero que el árbol no nos tape el bosque. Para que una sociedad sea próspera, no sólo basta con  tener importantes cursos de agua, que permitan la construcción de grandes acueductos, ni tampoco grandes cuencas de aguas subterráneas. Para que esto ocurra es preciso programar en la medida de lo necesario una adecuada investigación, tendiente, en lo inmediato, al conocimiento de las posibilidades de aprovechamiento y al estudio alternativo del uso en función económica y social. 

El recurso hídrico provincial depende de cada zona y es necesario que se tome conciencia a fin de poder planificar cada una de ellas basándose en conocimientos y conceptos técnicos. 

El agua tiene un Día, tanto a nivel Nacional como Internacional, pero acordémonos y tomemos conciencia que todos los días son del agua, y no sólo cuando se da la oportunidad de poner una placa o dar una vuelta en algún río. O sea para la foto. El agua no solamente es denominador común de ríos, arroyos, y embalses (aun cuando estos son los que se ven y llenan el ojo), también la tenemos en los recursos subterráneos. Los cuales posiblemente y según de qué manera se los vea, son más importantes.

Hay personal capacitado, tanto técnico como profesional, en distintas áreas relativas al tema hídrico. La investigación de un recurso es preciso realizarla, tanto a nivel exploración como explotación en forma integrada. Evitemos realizar tareas, que a sabiendas de los profesionales que están en el tema especifico, no conviene realizarlas. Sabemos que en ocasiones, lamentablemente, se tiene acceso a cúpulas políticas, y las órdenes vienen de niveles superiores. Otras veces se ha intentado y llegado a perforar en lugares marcados por los nefastos rabdomantes. No vayamos a un “curandero” si tenemos los médicos correspondientes.

Si queremos una provincia o un país de primera, no sigamos haciendo cosas como cuando nos quisieron hacer creer que éramos del primer mundo, y así estamos pagando las consecuencias...

¿Por qué?

Un programa con carácter investigativo, referido al recurso subterráneo, fundamentalmente en nuestra región, tendría que estar orientado a la parte científica. Pues a partir de ella, puede programarse toda una serie de soluciones, pero no hay que olvidarse primordialmente que debemos preguntarnos y plantear el siguiente interrogante, sobre todo para el usuario rural que es el principal protagonista de esta producción: ¿Qué volumen de agua puede ser extraído actualmente, sin agotar las reservas, y aun más, sin producir ningún efecto perjudicial?. Una vez que nos hemos contestado o conseguido respuestas a esta serie de preguntas, que generalmente son más, será necesario analizar un punto tan importante o igual, que es saber si tenemos o no agua; ¿Cuál es la calidad de agua que necesitamos utilizar, y en qué la utilizaremos? Esto implica que es necesario, casi primordial, que demos a los acuíferos una alta protección, tanto a la calidad, referida a la contaminación, como  a la cantidad del recurso agua aprovechable. 

Con referencia a la cantidad, no solamente bastará con realizar perforaciones donde nos quede más cómodo tener la boca de abastecimiento, o realizar una sola perforación, pues pensamos que haciéndola a más profundidad y con una bomba más grande se solucionara el problema, y tendremos más agua. ¡Gran y común  error!

¿Qué hacemos?

Tenemos en los alrededores de algunas localidades, y en especial al referirnos a la ciudad capital, la construcción de perforaciones que sobresalen por la cantidad y distancia reducida a que se hacen una de otras. Preferentemente nos estamos ubicando en el sector Sur-Oeste de la ciudad, a ambos lados de la ruta que la une a Toay, en la denominada zona de quintas. También ocurre de manera semejante sobre la ruta 5, aun cuando en esta última, se encuentra el acuífero que abastece a la población. En el otro sector también están ubicadas perforaciones que alimentan a distintos barrios periféricos y, por supuesto, a las mismas quintas que ocasionan y sufren el problema. Es como dar vuelta en círculos.

Refiriéndonos al sector Este, la repartición encargada del tema hídrico es quien hace los controles y confiere el visto bueno a la construcción de las perforaciones, en especial las ubicadas sobre o en cercanías del acuífero en cuestión.

Tenemos una Ley de Agua,  la nº 607,  con una serie modificaciones que se han hecho a través de los años y distintas  administraciones, pero que habían sido olvidadas a través del tiempo y la desidia de quienes tenían que aprobar las modificaciones. Era un tema demasiado urgente para dejarlo pasar, por lo cual se completó y presentó como el Proyecto de Ley del CODIGO DE AGUAS DE LA PAMPA.

Es una ley que habrá que aplicar, si o si, sobre todo en dar lugar al poder de policía que tiene que tener una o algunas de las reparticiones encargadas del tema. En especial en el control de las empresas o personas que se dedican a hacer perforaciones. Control en que también tendrían que intervenir los distintos colegios  profesionales a los que les competen estos temas.

No existe un  registro de perforistas debidamente acreditados, decidirse por alguno, puede ser un alto riesgo. El problema, bajo el punto de vista personal, quien ha atendido reclamos de quienes tienen una perforación mal construida, pasa por la baja capacitación técnica de muchas personas que van desde la prospección hasta llegar a la explotación del agua subterránea.

Es posible que se levante más de una voz diciendo que se está atentando contra la libertad de trabajo, en especial en esta época. No se trata de permitir o no, la construcción de perforaciones, se trata de realizar las cosas como se debe.

Hay que tomarlo como algo elemental, no se debe hacer perforaciones en donde se le ocurra al dueño de un predio, por más que sea quien pague por el trabajo de perforar. No se puede permitir que dos perforaciones en terrenos linderos se encuentren a pocos metros una de otra.

Es aconsejable no realizar las perforaciones muy próximas, esto se determinará basándose en las características hidrogeológicas que imperen en el lugar. No cometamos el error de realizar perforaciones en cualquier lugar y someterlas a una sobreexplotación, pues cuando la calidad del agua que estemos extrayendo varíe, ya es demasiado tarde para solucionar el problema. De producirse una sobreexplotación y/o una superposición de los conos de depresión de las perforaciones, por estar demasiado cerca una de otra, estamos favoreciendo las condiciones para que se produzca el descenso de los niveles piezométricos en el acuífero. Este efecto producirá el ingreso de agua de una calidad que no puede compararse con la que teníamos en el principio. Lo cual traerá aparejada una contaminación con agua de mayor salinidad u otros elementos, que pueden ser perjudiciales tanto a vegetales y animales como a personas.

Los resultados de las consecuencias explicadas anteriormente se pueden hacer extensibles cuando se realizan perforaciones a mayor profundidad de la aconsejada, instalando un elemento extractor de mayor potencia, con la idea, no siempre luminosa, de que se va a extraer más agua de la que realmente se precisa. Estaremos realizando un mayor gasto en: bomba, cañería, mantenimiento, y lo que es más grave aún, produciendo la extracción de agua en un volumen que al momento nos parecerá suficiente. Pero que, seguramente en un período de tiempo no muy extenso, veremos que su calidad ha variado notablemente. Como consecuencia del  sobre bombeo  se  podrá  observar  un 

descenso de los niveles piezométricos, especialmente cuando no se complementan las tareas de explotación y recuperación.
Hagamos algo bien

Será conveniente y necesario, sobre todo para nuestra y posteriores generaciones, tomar conciencia que las aguas subterráneas son bienes naturales de propiedad general. Todas las personas tienen derecho a utilizarlas y resulta difícil, por lo oneroso que sería, impedir el acceso a las mismas. Además las decisiones de los usuarios están influenciadas por las de los distintos beneficiarios del recurso agua., que tratan en cada caso de exagerar en beneficio propio, que generalmente no es compatible a un óptimo nivel social. En buen romance, es algo característico nuestro, de nuestra idiosincrasia, o por lo menos, de una amplia mayoría, preocuparse por lo propio sin pensar en sus semejantes. No es la primera vez que se escucha: “yo tengo agua, si a mi vecino le falta, es cosa de él, que se arregle…”. Es lamentable, pero sabemos que es así, nunca nos acostumbramos a ver que relevancia o consecuencia tienen nuestras acciones para los demás. Y tenemos que tomarlo muy en cuenta, especialmente tratándose  de un recurso natural que nos afecta a todos.

La única forma de enmendar eso es mediante educación. Será conveniente comenzar por difundir conocimientos sobre los Recursos Hídricos, en especial lo que corresponda a los recursos subterráneos. Lugar más aconsejable para brindar educación ha sido, es, y será la escuela, tanto urbana como rural. Con especial énfasis en las escuelas hogares, por la simple razón que los estudiantes están en mayor contacto con el medio natural, en que se mueven cotidianamente. Esta educación no se basa solamente en juntar a los maestros en un curso y darle conocimientos para que después enseñen a los educandos. A los estudiantes es necesario enseñarles con simples ejemplos, que tal vez ven todos los días. Llegar a una explicación entendible, de cómo se forma, transporta y porqué el agua subterránea llegó allí; como se la extrae y, sobre todo, por qué es necesario protegerla y usarla adecuadamente.

Educar, no es imponer caminos, sino enseñar a caminarlos. No es mi intención, que se piense que los maestros no están capacitados para enseñar, todo lo contrario. Están para eso y lo hacen muy bien en todos los niveles de la educación, pero entiendo que dada su importancia éste es un tema que, sería conveniente que fuera  tratado por alguien que esté de manera especifica dentro del tema de las aguas subterráneas.

Dentro de las particularidades de las aguas subterráneas, podemos destacar que en algunos casos es conveniente utilizarlas en compatibilidad con los recursos superficiales y obtener mejores resultados de los acuíferos. Sabemos que existe un volumen de recarga anual, que varía entre otras cosas, con las características hidrogeológicas que presenta el acuífero. Este volumen puede verse aumentado si tenemos en cuenta que algunos acuíferos presentan grandes capacidades de almacenamiento, en el caso que estén explotándose; y además pequeñas perdidas por evaporación. Estas dos consecuencias, dan lugar a determinar si  puede llegar a actuarse sobre el acuífero a través de la recarga artificial, dando una modificación en principio a los niveles piezométricos, y también a la calidad de las aguas que almacena y conduce. Estas son algunas  características que podrían modificarse, poniéndose a trabajar para alcanzar las formas propuestas para el mantenimiento y conservación de los recursos hídricos subterráneos. 

Es una realidad, que aun cuando nos moleste, es así: Tenemos que pensar que no podemos realizar hechos hoy, y tener los resultados mañana. Estamos refiriéndonos a Recursos Naturales, pensemos en el futuro, tal vez podamos ver los resultados. Que los altos estamentos políticos, culturales, y también, a veces científicos, lo entiendan de una vez. Es lamentable que estemos hipotecando los recursos subterráneos por hacer las cosas de manera, tal vez, no tan adecuadamente posible. 

Lic. Carlos H. Miglianelli

   JTP Cátedra Hidrogeología subterránea

          Fac. Ciencias Exactas y Naturales, UNLPam

        miglianellich@yahoo.com.ar
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LA FISONOMÍA ESTRUCTURAL 

DE LA TIERRA

(Continuación de XIX(6):119)


a2) Las islas y mares.-  En el interior de los continentes existen algunos mares cerrados (mar Caspio, mar de Aral) cuyas aguas son saladas, por lo que parecería justificarse, en cierto modo, el nombre de “mares” que se les asigna;     sin embargo, no tiene justificación geomorfológico, puesto que ellos sólo deben su existencia a un clima semiárido que provoca una evaporación suficiente como para mantenerlos salados e impedir su desborde hacia otros mares por medio de ríos; si el clima fuera más húmedo, se transformarían en lagos, como ocurre con los Grandes Lagos de América del Norte, los lagos de África oriental y otros.


Existe, pues, una verdadera oposición entre los continentes, que se deshilachan en islas y no encierran verdaderos mares, y los océanos, donde siempre se encuentran islas, aun en medio de los más vastos y muy lejos de los continentes (Hawai, Pascua, Ascensión, Santa Elena, Kerguelén, San Pablo).


Por otra parte, si se toma en consideración la repartición de las islas, es posible reconocer dos caracteres significativos


1º) La dimensión de las islas es extremadamente variable: unas cuantas sobrepasan los 25.000 km2, mientras que otras tienen menos de 2.500 km2. Asimismo, la mayor parte de las grandes islas está próxima a los continentes, a menos de 200 km de distancia, mientras que las pequeñas islas están mucho más alejadas de ellos, como es el caso de Oceanía, Antillas, arco de las Shetland e islas del Atlántico meridional. Entre las grandes islas que están más alejadas de 200 km del continente vecino, muchas de ellas forman parte de grupos de islas bastante densos, como las Grandes Antillas o Insulindia; solamente Nueva Zelanda, Madagascar y Spitzberg están situadas a 400 o más kilómetros de todo continente y completamente aisladas.

2º) También su repartición presenta grandes diferencias, pudiéndose reconocer tres categorías principales

-  Islas a menudo bastante grandes, próximas a los continentes, en las cuales se encuentra una estructura geológica análoga a la del continente vecino, con los mismos pisos geológicos y la misma tectónica: Islas Británicas, Islas del Archipiélago norcanádico.

-  Islas dispuestas en guirnaldas, de dimensión variable y de constitución geológica original: archipiélago japonés, con sus rocas volcánicas completamente diferentes de las de China continental, Formosa y los archipiélagos  vecinos, Pequeñas Antillas, Kuriles, Aleutianas y otras. Las acumulaciones volcánicas son frecuentes en esta tipo, aun cuando, en superficie, aparecen construcciones coralígenas, por lo que muchos atolones poseen un sustrato volcánico; y

-  Islas aisladas en medio de los océanos, lejos de todo continente: son las llamadas islas oceánicas, que siempre son volcánicas y generalmente poco extensas: islas del Atlántico meridional, Madera, Pascua, Hawai, Kerguelén. Islandia podría, si no fuera que está demasiado cerca de Groenlandia (220 km), agruparse en esta categoría, por lo que sería entonces, con sus 103.000 km2, la mayor de estas islas .


De modo que por su dimensión y su repartición, la mayoría de las islas puede ser ubicada en alguna de las categorías siguientes:

1) Islas oceánicas,

2) Arcos o guirnaldas, y

3) Islas subcontinentales, próximas a los continentes y poseyendo su misma estructura.

La mayoría de las islas subcontinentales está separada de los continentes por profundidades inferiores a los 200 metros y ocupa la plataforma continental. No faltan algunas islas que sólo entran en esta clasificación al precio de un cierto esfuerzo de abstracción, aunque éste es suficientemente limitado como para no hacernos perder de vista la realidad geográfica; tal es el caso de Nueva Zelanda, que puede ser asimilada a la categoría de arcos y guirnaldas: tiene su forma a causa del alargamiento de las islas principales y de la existencia de islotes que las prolongan; tiene su estructura geológica con sus sedimentos y su volcanismo. Spitzberg y Madagascar son islas subcontinentales a pesar de su alejamiento 400 y 420 km) y la profundidad relativa de los mares que las separan del continente vecino, a causa, sobre todo, de su estructura.

El hecho esencial es, por lo tanto, la naturaleza geológica particular de las islas alejadas de los continentes. Son tan diferentes de éstos como los lagos lo son de los mares; al igual que los lagos, ellas ocupan, por otra parte, una pequeña parte de la superficie del planeta. No son más que anomalías que surgen de los análisis altitudinales.

b) Distribución altitudinal.-  La distribución estadística  de las alturas y profundidades, está representada por medio de la curva hipsobatigráfica. Nos referiremos primeramente a ella y después trataremos la localización de las diferentes franjas de altura en la superficie del planeta.

b1) La curva hipsobatigráfica.- Esta curva representa la extensión ocupada en la superficie de la Tierra por las diversas franjas de altura terrestres y profundidad marina. Para el caso de estas últimas, la práctica de los ecosondeos ha permitido, a partir de mediados del siglo pasado, darle una precisión satisfactoria; por el contrario, para el caso de los continentes existen imprecisiones a causa de las calotas de hielo situadas sobre Groenlandia y la Antártica. Podría confeccionarse la planimetría de las franjas altitudinales de la superficie del hielo, pero esto significaría poca cosa,  puesto que la acumulación glaciaria es asunto del clima y no de la estructura. Más interesante y más inmediatam4nte comparable a la de los otros continentes, sería la altura del sustrato rocoso, conocida gracias a la multiplicación de perfiles geofísicos. Lamentablemente, esta altura del sustrato está falseada como consecuencia de que el zócalo está deprimido por causa del peso del hielo, por reacción isostática. A pesar de las posibilidades de error, por otra parte limitadas, el método más satisfactorio consiste en calcular la altura que tendría el sustrato rocoso desglazado una vez establecido el equilibrio isostático. La considerable extensión de la Antártica, con sus 13.000.000 de km2, de los cuales unos 12.000.000 de km2 englazados, contribuye a adjudicarle una incidencia nada despreciable a este problema: se trata de cerca del 8 % dl total de las tierras emergidas.

Humboldt, quien fue el primero en calcular la altura media de los continentes, reconoció la escasa extensión que ocupan las grandes alturas. Y veinte años después, la gran campaña oceanográfica del buque “Challenger” permitió a Murria obtener confirmaciones parecidas en lo que respecta a las grandes profundidades. Los datos obtenidos por Murria sirvieron a Penck para trazar la curva hipsobatigráfica, obtenida mediante un sistema de coordenadas, que fue modificado por Wegener y Kosinna de acuerdo con los conocimientos adquiridos posteriormente. Por medio de dicha curva se puede lograr el cálculo gráfico de la altura media de las tierras emergidas, la profundidad media de los mares y, además, pone de relieve hechos básicos generales de mucha importancia a partir de las inflexiones que presenta su trazado.

En efecto, el estudio de la curva hipsobatigráfica destaca las siguientes constataciones:

1º) Las irregularidades de la superficie del planeta son fenómenos enteramente menores. Si se tiene presente que el radio terrestre mide 6.378 km en el ecuador y 6.356 km en el polo, y que su diferencia es de 21, 476 km; y por otro lado, si se recuerda que la altura mayor del planeta es el monte Everest, con unos 8.848 metros de altura, y que la fosa marina más profunda es la de Filipinas, con -11.516 metros, cuya máxima desnivelación es, por lo tanto, de 26.364 metros; de los dos hechos considerados, sin extraer muchas conclusiones, podemos sacar que la máxima desnivelación de la superficie terrestre es del mismo orden de magnitud que la diferencia entre los radios ecuatorial y polar. Es posible que esto corresponda a un valor límite regido por la constitución misma del globo y sus movimientos en el espacio. Pero, de todos modos, las irregularidades de la superficie terresre  -más específicamente su relieve-  son relativamente débiles, alcanzando a sólo el 0,34 % el radio terrestre.

2º) Los extremos de la curva hipsobatigráfica son del mismo orden de magnitud. Así, las grandes profundidades marinas se sitúan entre los 8.000 y 11.516 meros y las cimas más altas del globo están comprendidas  entre 6.000 y 8.848 metros. Sin embargo, hay un desplazamiento sistemático a favor de las profundidades: una cadena de fosas marinas tiene profundidades máximas superiores a la altura del Everest, siendo su mediana de 10.210 metros, en tanto que la mediana de las diez cimas más elevadas no alcanza a los 7.000 metros. La separación es de unos 3.500 metros aproximadamente. Es que todo ocurre como si las grandes profundidades se mantuvieran más fácilmente que las grandes alturas. Las franjas hipsobatigráficas de las grandes profundidades están más sensiblemente extendidas que aquellas de las grandes alturas. A pesar de todo, la curva hipsobatigráfica tiene un aspecto general sigmoide, lo que muestra una cierta influencia de la ley de Gauss sobre la repartición de alturas y profundidades.

(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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NUESTROS TIEMPOS (Núñes de Arce)

¡Los tiempos son de lucha! ¿Quién concibe

el ocio muelle en nuestra edad inquieta?

en medio de la lid canta el poeta,

el tribuno perora, el sabio escribe,

siente, a medida que el peligro aprieta;

desplómase vencido el fuerte atleta

y otro al recio combate se apercibe.

La ciega multitud se precipita

invade el campo, avanza alborotada

con el sordo rumor de la marea.

Y son, en el furor que nos agita,

Trueno y rayo la voz; arte, espada;

la ciencia, arete; tempestad la idea.

-----ooooo-----

SANTOS VEGA

El himno del payador
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Dala al fin. Hondo clamor

ronco truena en el circuito,

y el caballo salta al grito

de su impávido señor.

Y vencido y vencedor

del noble triunfo sedientos,

se atropellas turbulentos

en largas filas cerradas,

cual dos olas encrespadas

que azotan contrarios vientos.

Rafael Obligado

-----ooooo-----

Término de impresión: 30-7-2007

Fig. 4.- Ríos, lagos y reservas subterráneas. Principales sistemas hidrológicos de los desiertos. 1: Sahara septentrional; 2: Sahara oriental; 3: Arabia; 4: depresión aralo-caspiana; 5: Gran cuenca de Australia; 6: Nueva México; 7: Taudenni; 8: Ras el Atn; 9: suroeste de  Madagascar; 10: lago Eyr; 11: ríos; 12: captura; 13: lagos, principales reservas subterráneas; 14: regiones subsidentes; 15: regiones cársticas.





Fig. 5.- Guelta. Charca residual (lluvias y surgentes) nicho en una fractura del zócalo esquistoso metamórfico del Hoggar (Sahara) (cliché de Joly).





Fig. 6.- Daya. Depresión hidroeólica inundable sobre la superficie calcárea mesocenozoica de las hamadas sudatlásicas del Este argelino (Meseta de las dayas). Vegetación de matorrales y arborescente (cliché de Joly).








