APUNTES DEL CURSO DE GEOMORFOLOGIA

UNIDAD 1: CONCEPTOS BASICOS

INTRODUCCION

El estudio sistematico de las formas de relieve de la tierra se denomina geomorfologia que
proviene de las raices griegas: geo = tierra, morphe = forma y logia = ciencia; pero bien
puede llamarse “el estudio del relieve”.

Una definicion de geomorfologia puede ser la siguiente: La geomorfologia es la ciencia que
estudia las formas de la superficie terrestre y sus origenes. Las formas del paisaje para ser
mejor entendimiento tienen que dividirse en clases o grupos que incluyen a todas aquellas
formas que son similares tanto en forma externa como en origen.

La geologia fisica nos ensefia que sobre las formas terrestres externas actian diferentes
procesos, estos procesos se dividen basicamente en dos grupos: los procesos endégenos y los
procesos exogenos.

Los procesos endogenos trabajan desde el interior de la tierra. Ellos deforman la corteza y
tienen una influencia importante sobre la forma del moldeado de la superficie. A ellos
pertenecen la formacion de montafas, los terremotos y el volcanismo.

Los procesos exdgenos que son los mas dinamicos actlan directamente en la superficie
terrestre o desde el exterior de la tierra. A ellos pertenecen las fuerzas del agua, hielo,
viento, gravedad y trabajo del hombre cuya presencia acta sobre las formas terrestres. Los
procesos exdgenos se relacionan con la geografia fisica, sobretodo por la influencia de las
variaciones del clima en estos procesos.

La geomorfologia se desarrollo en primer lugar en una forma descriptiva. Se clasifico la
superficie en tipos de paisajes y describio las formas del mismo sin que se profundice en la
morfo-génesis.

Posteriormente se trato también de dar una explicacion para las formas actuales. La
metodologia se baso principalmente sobre el principio del actualismo. Para tal estudio se
observa los procesos que actuan sobre la superficie terrestre asi como los paisajes
resultantes. En base de estas observaciones se trata de reconstruir la historia de todos los
procesos que han actuado sobre la superficie terrestre para obtener una imagen completa
sobre la morfo-génesis.

Hoy dia se ha dado a la geomorfologia una base mucho mas cientifica los procesos ya no se
tratan Unicamente de una forma cualitativa sino también cuantitativa. Ademas se acude en
forma mas intensiva a las otras ciencias de la tierra como la geologia, edafologia, mecanica
de suelos, geologia aplicada, neotectonica etc. para llegar a conclusiones mas acertadas
respecto al desarrollo de los procesos. En el presente estado de conocimiento se ha llegado a
la posibilidad de proyectar al desarrollo de los procesos actuales hacia el futuro y predecir el



peligro de la ocurrencia de ciertos procesos, sobretodo aquellos relacionados con los
cambios en el medio ambiente.

En el cuadro 1 se sintetiza la relacion del estudio de los paisajes con los procesos naturales
de su formacion.

CUADRO 1. Relacién del estudio de paisajes y los procesos que los forman

PAISAJE PROCESOS QUE LO FORMAN
Fluvial Variaciones climaticas y precipitaciones.
Glacial Variaciones de clima, glaciacion
Gravitacional Desarrollo de corrientes de aire y zonas
Edlico aridas.

Litoral Variacion climatica y la fuerza de la
gravedad.
Fuerza de corrientes de aire y variaciones
climéticas.

RELACION DE LA GEOLOGIA CON OTRAS DISCIPLINAS DE LA CIENCIA DE LA
TIERRA.

La relacion entre geomorfologia y geologia es muy clara. La morfologia fluvial por ejemplo,
depende directamente y en gran parte de la erosion diferencial de los distintos tipos de rocas
y de la disposicién espacial de las mimas. Esta situacion da al gedlogo al estudiar los
paisajes, la posibilidad de obtener informaciones sobre la litologia y las estructuras de las
rocas.

¢ Qué importancia tiene la geomorfologia en el estudio de los suelos?. La geomorfologia se
relaciona estrechamente con algunos factores formantes del suelo (clima, relieve, material
parental, tiempo). Esos factores formantes del suelo gobiernan a su ves los procesos de
formacion de suelo. Asi analizando la morfologia y los procesos que actuan sobre ella, se
puede seleccionar areas dentro de las cuales una parte de los factores formantes del suelo
son constantes (analisis de elementos y analisis fisiograficos).

En otras disciplinas como por ejemplo la ingenieria civil, la geomorfologia suministra datos
de caracter practico como condiciones de drenaje, peligro de erosion o de derrumbamiento,
presencia de materiales de construccion etc. Con la ayuda de la fotointerpretacion, ele
estudio de los paisajes es mas sencilla y la elaboracion de mapas preliminares no requiere
mucho tiempo. El desarrollo de la infatica permite reproducir mapas geologicos de alta
calidad y en tiempo relativamente corto.

Es posible por supuesto, describir todas las formaciones del paisaje tabulando sus
dimensiones, forma, angulos de pendiente y orientacién sin tener en cuenta su origen y
desarrollo. Esto es una aproximacion empirica a las ciencias naturales. Serian necesario
volumenes enteros de cifras para dar la descripcion apropiada incluso de los accidentes. Mas
sencillos del relieve.

Si, por otra parte, se examina cuidadosamente el desarrollo del relieve se observa que las
mimas series de formas se repiten con bastante similaridad una y otra vez en la naturaleza y



en lugares geograficos distintos. Para describir con claridad si el nimero de formas en
términos de secuencias ordenadas de desarrollo, se necesita una exposicion breve que
indique a) la estructura de la masa de rocas subyacente, b) el proceso que modelé el
relieve, y c) el estado actual de desarrollo. Una descripcion asi es genética porque hace
hincapié en la génesis u origen. Quien oiga o lea dicha descripcion, conociendo como son las
formas ideales, puede situar cualquiera de ellas en su lugar adecuado dentro de la
clasificacion natural.

El estudio de los relieves en relacion con su origen y estado de desarrollo fue introducido por
el profesor William Morris Davis, de la universidad de Harvard, hacia 1890. Su influencia ha
sido tan sefialada que muchos geomorfélogos anglosajones siguen los esquemas basicos que
el expuso y que en este curso guia se incluye:

Agentes que intervienen en el moldeado del terreno

El moldeado de la superficie terrestre resulta por el trabajo de los procesos orogénicos que
levantan y deforman las rocas dejando cadenas de montafas y depresiones, (p.e. la cordillera
central y oriental con el valle interandino entre ellas), y por los procesos de erosion ejercidos
sobre las rocas levantadas y posterior depositacion del material erosionando en otros sitios.
La manera como se desarrollan estos procesos de erosion depende principalmente de dos
factores.

1 Factores estructurales: La importancia de los factores estructurales se manifiesta por:
a) La erosion diferencial:

Las diferentes rocas reaccionan de maneras diferentes sobre los procesos de erosion. Ciertas
rocas poseen una resistencia mas grande contra la erosién que otras, lo que resultara a lo
largo del tiempo que las rocas mas resistentes seran menos erodadas que aquellas que no
tienen la misma resistencia. Expresado esto en formas de relieve implica que las rocas mas
resistentes tendran un relieve mas alto o0 mas abrupto, mientras que las rocas mas blandas
tendran un relieve mas suave y a menudo mas bajo.

b) Disposicion de las rocas:

La disposicion de las rocas dentro del paisaje determinard donde se hallan las rocas méas o
menos resistentes y como sera la interrelacion entre ellas. La disposicion de las rocas
depende de los procesos geoldgicos y tectonicos que han trabajado sobre ellas.

2 Factores climatologicos: El clima influye directamente en los procesos de erosion. El
clima (temperatura, precipitacion, viento) determina la intensidad de los procesos de
erosion e influye en el tipo de erosion, transporte y sedimentacion, que predomina.

Asi cuando queremos comprender y explicar las formas del relieve y su desarrollo, sera
inevitable estudiar en primer lugar algunos principios de la geologia, para después
referirnos a la erosion y los procesos asociados como meteorizacion, remocion en masa,
erosion fluvial y sedimentacion.



Figura 1. Clasificacion de las masas
Fuente: Geografia fisica de Sander and

PRINCIPIOS DE LA GEOLOGIA

La sismologia es la ciencia que estudia los terremotos. El estudio de las ondas provocadas
por los terremotos nos ensefia mucho sobre el interior de la tierra. Considerando las
diferencias en velocidad de las ondas sismicas, se establecio la siguiente construccion de
nuestro planeta. (ver tabla 1).

Cuadro de distribucion de las partes componentes del planeta tierra en base a la sidologia.

Zonas Profundidad Densidad Velocidad de las ondas
Km. G/cm 3 primarias
Corteza Variable Variable segln Variable segln
Composicién 2, 7- densidad2- 7,8
3
Disconti_ Promedio 33 3,32 7,9-8,1
nuidad de
Mohorovicic
Manto 984 4,64 11,42
superior
Manto 2898 5,66 13,64
inferior
Discontinuo
De Oldham 9,71 8,10
Nucleo 4703 11,76
exterior
Zona de 5154 Aprox. 14 11,23
transicion
Nucleo 6371 Aprox. 16
interior

La corteza es la que nos interesa primoldialmente cuando estudiamos geologia o
geomorfologia. Esta corteza tiene un espesor variable entre 10 y 50 Km., y esta separada de
las zonas interiores por una discontinuidad, que se denomina segun el apellido de su
descubridor, la discontinuidad de Mohorovicic.

La corteza consiste en dos unidades que difieren considerablemente en su composicion. La
primera unidad consta principalmente de material en donde predominan los elementos Si y
Al. La densidad es aproximadamente 2,7. La segunda unidad con una densidad 2,8 — 3,0 es
de una composicion mas basica. El silicio queda como elemento predominante, pero esa
seguido en importancia por el conjunto Fe y Mg. Segun la composicion se conocen estas dos
unidades respectivamente como SIAL y SIMA.



La corteza, ubicada bajo los océanos esta constituida por una cobertura poco espesa de
sedimentos, que se superponen a las rocas de composicion bésica definidas como el SIMA.
En los continentes, la situacion es mas compleja. Existen regiones extensas con material de
composicion basica que afloran en la superficie, sin embargo, podemos decir que, las esferas
mas altas de los continentes se constituyen principalmente de rocas cuya composicion acida
las define como SIAL.

En su totalidad se puede considerar que la corteza flota m&s o menos sobre el manto de la
tierra segln principios de isostacia, de manera a lo que ocurre con diferentes tipos de
madera que tienen diferentes densidades y flotan en el agua.

Figura 2.

A disposicién concéntrica del globo terrestre. La delgada envoltura negra, de espesor
variable, es la corteza. E: epicentro de un sismo T1, T2, T3 : trenes de ondas sismicas .

B. Esquema que muestra las relaciones entre las distintas partes de la corteza. N6tese como
la escala de profundidades no es lineal.

En la corteza de la tierra se pueden distinguir tres tipos de rocas:

A.  Rocas igneas, formadas por enfriamiento de material fluido llamado magma

B. Rocas sedimentarias; formadas por sedimentacion de material originado por
meteorizacién, erosién transporte y sedimentacion de precipitaciones quimicas o
material organico.

C. Rocas metamdrficas; formadas por un proceso de transformacion de las rocas igneas,
metamorfismo.

Las rocas igneas se dividen en tres grupos segun su génesis:

1. Rocas intrusivas, formadas por cristalizacion del magma en las partes mas profundas
de la corteza.

2. Rocas extrusivas, formadas por efusién de lavas y productos piroclasticos

3. Rocas hipabisales, formadas por cristalizacion relativamente cerca de la superficie
terrestre.

Clasificacidn de las mas importantes rocas plutonicas cuadro 3
Quimica de las rocas plutonicas.

Componente SiO2Libre>10%  SiO2Libre>10% Ausencia Ausencia de
quimico SiO2 Libre SiOLibrey
predominante minerales

pobres en SiO2

Feldesp. Alkal. K- GRANITO SIENITA NEFELIN-
Ca SIENITA



Feldesp. Alkal.

Pagioclass Na-AK ADAMELITAY MONZONITA NEFELIN &
GRANODIORITA LEUCIT
MONZONITA
Plagiocase Na-Ca CUARZO- DIORITAY
DIORITA GABRO (1)
Plagioclasa Ca-Na NORITA
Min. méficos PIROXENITA
PERIDOTITA
DUNITA etc.
@)

1. La diferenciacion entre Diorita y Gabro se puede hacer con la composicion de las
Plagioclasas Na-Ca, la ocurrencia de minerales méficos 6 la textura.

2. Lanomenclatura de estas rocas es segun la composicion de los minerales maficos y la
presencia de algunas Plagioclasas.

NOTA: La clasificacién dada no pretende sino orientar sobre las rocas pluténicas mas

importantes. Los nombres correspondientes de las rocas extructivas e hipabisales han

sido omitidos en el texto pero pueden ser consultados en el libro de Geologia.

Las rocas sedimentarias pueden originarse de varias maneras:

1. Sedimentos clasticos, formados por la deposicion de material derivado de la
erosion de otras rocas igneas,

2. Sedimentos quimicos, formados por precipitaciones desde soluciones (calizas vy,
evaporitas).

3. Sedimentos organicos, formados por material organico (fosfatos, carbén y ciertas
calizas) de origen coralino.

Por el proceso de diagénesis, los sedimentos se transforman en rocas compactas con una
estratificacion que indica el plano de sedimentacion. Entre las particulas encontramos a
menudo un cemento que proporciona a la roca una mayor dureza. Este cemento puede ser
silicio, 6xido de hierro, calcareo, o mismo puede ser formado por minerales arcillosos.

Las rocas metamorficas se froman por transformacion bajo alta presion y/o temperatura y/o
accion quimica de los primeros de dos tipos de rocas. Se distinguen principalmente dos
formas metamorficas:

1. Metamorfismo regional
2. Metamorfismo de contacto



El metamorfismo regional ocurre en regiones orogénicas donde, durante el proceso
orogenico, sedimentos y rocas igneas se transforman bajo alta presion y temperatura, a
veces, acompafiadas por accion quimica. Dependiendo de las condiciones de temperatura y
presion se forman esquistos, neigses y ultraneigses (granulina, migmatita, etc).

Hablamos del metamorfismo de contacto cuando las rocas estan alternadas por la alta
temperatura de un cuerpo igneo-intrusivo que a perturbarlo en ellas. Este metamorfismo se
limita en el presente caso a la zona marginal de las rocas encajantes.

Aparte de estas dos formas de metamorfismo, se puede distinguir todavia otras varias entre
las cuales figuran:

a. Metasomatismo donde existe claramente un cambio en la composicion quimica de la
roca por una redistribucion del material.

b. Metamorfismo de dislocacion, un metamorfismo local, relacionado con grandes fallas
y originando principalmente por una presion alta.

Localmente se reconocen asi, anticlinales y sinclinales, como formas de plegamiento, o
cuando las rocas se rompieron bajo las fuezas de comprension 6 traccion, hallamos fallas
que se pueden diferenciar segun el movimiento de un bloque con respecto a otro.

Estas dislocaciones locales pertenecen generalmente a grandes movimientos que afectaron
regiones muy extensas. Esos movimientos se dividen en dos tipos; los que ocurren en lugares
estables de la corteza (regiones geosinclinales). Esta diferenciacion esta basada tanto sobre
las dimensiones y amplitudes de los movimientos como sobre el resultado de ellos.

En regiones de plataforma, las dimensiones de areas en movimiento son muy grandes (p. E.
100*100 Km.), pero la amplitud no pasa de algunos kilometros (hasta 3 Km.). Los
movimientos producen hundimientos y solevantamientos sin que esto vaya acompafiado por
un plegamiento importante y sin la formacién de regiones montafiosas importantes.

En regiones geosinclinales de dimensiones son notablemente mas grandes (aproximadamente
unas decenas de kilébmetros de ancho y varios centenares de kilometros de largo) y la
amplitud es mucho mas grande (3 a 12 Km.). El desarrollo geosinclinal, conocido como ciclo
orogenético, da origen a la formacién de largas cadenas de montafias, acompafiadas por
plegamiento y fallamiento de importancia, por ejemplo La cordillera de los Andes.

Influencia de las rocas sobre el relieve

La roca madre influye fuertemente en la forma, tamafio y desarrollo de los paisajes. En
algunos lugares la roca se presenta en forma de capas delgadas, dispuestas horizontalmente,
inclinadas, plegadas o rotas. En ciertos lugares consiste en masas de gran espesor e
irregularidades que llegan a grandes profundidades.

Algunas variedades de rocas son blandas y facilmente erosionables por los agentes de
denuacion y otras son extremadamente resistentes a todos los agentes de meteorizacién y
erosion. La resistencia o consistencia de las rocas esta determinada en gran medida por su
origen y edad.



Cuando afloran juntas, rocas suaves y resistentes, los agentes de denudacion las erosionan
segun el grado de dureza y resistencia, tendiendo las rocas blandas a formar valles u otro
tipo de depresiones, mientras que las resistentes sobresalen formando colinas, montafias o
plataformas. Por lo tanto, el relieve refleja la forma y disposicion de las rocas originales. El
primer paso el estudio de la geomorfologia es aprender los hechos fundamentales sobre las
rocas de la corteza terrestre, su composicion, propiedades fisicas y quimicas, procesos del
origen y edad geoldgica.

Mapas y cortes geoldgicos

El ge6logo debe entrenarse a comprender muchos tipos de masas y entre ellos el mapa
geoldgico. Este indica, por medio de colores y signos, la distribucion superficial de cada
unidad litolégica, destacando en especial las lineas de contacto entre las distintas rocas y sus
correspondientes edades. Las fallas se indican por medio de lineas, mientras que la direccién
y buzamiento de las capas tienen simbolos especiales.

La referencia a un mapa geoldgico proporcionara, a menudo, una explicacion de la
presencia de una variedad de relieve en una localidad o su ausencia en otra. Los escarpes
prominentes, los salientes y valles reflejan generalmente contactos geoldgicos y fallas. Los
tipos de suelo pueden resultar estrechamente relacionados con la litologia en algunas
regiones. La presencia combustibles y yacimientos minerales y materiales de construccién
importantes economicamente pueden ser a menudo predichos o comprendidos a partir del
conocimiento de las variedades litologicas de su area de distribucién, como lo que ocurre en
los cerros y canteras de los alrededores de Guayaquil.

La figura 3 es un simple mapa geoldgico de la misma zona que se observa en el bloque
diagrama de la figura 4. Si la reproduccion del mapa es solamente en blanco y negro se
utilizan unas tramas especiales para diferenciar las unidades litolégicas, pudiéndose afiadir
unas abreviaturas, a modo de clave, para distinguir las formaciones de diferentes edades. La
direccion y el buzamiento de las capas vienen marcados en el mapa por unos pequefios
simbolos en forma de T. El trazo largo de la direccion de las capas y el corto, que salen en
angulo recto de aquel, nos muestra la direccion del buzamiento. El valor de este Gltimo en
grados se lee mediante un numero al lado del simbolo. En este mapa existe una pequefia falla
que atraviesa la zona con angulo NW (Arr) o hacia abajo (Ab).

Figura 3. A mapa geoldgico que muestra la distribucion superficial de estructuras y rocas. B
el corte geoldgico nos ensefia la disposicion de las rocas en profundidad.

Figura 4. Muchas formas de relieve se originan mediante el lento proceso de erosion y
transporte de las rocas blandas que deja a las mas resistentes manteniéndose en forma de
salientes 0 montafias

Para mostrar la estructura geoldgica de una zona el Ingeniero gedlogo se vale de un corte
geoldgico, que es una secciodn vertical imaginaria. Cuando un profundo desfiladero ha hecho
aflorar un murallon rocoso como en el gran cafién de Arizona el gedlogo solo necesita
apuntar lo que se ve para hacer un corte preciso. Mas a menudo, sin embargo, una seccion
de este tipo se construye solamente a partir de afloramientos superficiales y unos pocos
sondeos.



La forma brve como han sido tratadas las rocas y las estructura en este capitulo no puede
suplir un curso completo de principios de geologia con estudios de laboratorios y excursiones
en el campo, pero puede proporcionar vocabulario y explicaciones esenciales para la
comprension de las formas del relieve y su control por las estructuras .

Unidad 2 : _DESTRUCCION DE VERTIENTES

El termino vertiente, tal como se emplea en la ciencia de la geomorfologia, designa algunos
pequefios elementos o porciones de la superficie terretre que se inclinan Respecto a la
horizontal. Asi hablamos de “vertientes de montania”, “vertientes de colina” o6 “vertientes de
las laderas de un valle” refiriéndonos a las superficies inclinadas de terreno que se extienden
desde las divisorias y cumbres hasta los fondos de los valle. Las vertientes son necesarias
para que el flujo de agua superficial se mueva bajo la accion de la gravedad. Por lo tanto, las
vertientes se relacionan para adoptar la forma de sistemas de drenje en los que el flujo de
escorrentia convege a los rios, que a su vez llevan el agua y los fragmentos de roca al océano
y completan asi el ciclo hidrol6gico. La naturaleza ha dotado de vertientes a la superficie de
la tierra de una manera tan completa que las superficies perfectamente horizontales o
verticales son extremadamente raras. Hemos de tener en cuenta que los métodos de
representacion del relieve curvas de nivel son insuficientes para representar las formas del
paisaje formadas enteramente por planos horizontales y verticales, al estilo de una serie de
cubos que descansan sobre la superficie de una masa.

En este capitulo se estudia el desgaste de las vertientes bajo la influencia dominante de la
accion del agua en conjuncion con la gravedad. Se pone especial atencién en los lentos
procesos mediante los cuales el substrato rocoso se transforma en manto residual. Este
material es transportado a los cauces de los rios, donde son arrastrados por la corriente a
areas todavia mas distantes y mas bajas. Las vertientes pueden ser también moldeadas por
otros procesos como los glaciares el viento y las olas, que seran tratados en capitulos
posteriores.

METEORIZACION

La meteorizacion es el proceso de la desintegracion de la roca en situ por acciéon de los
agentes que modifican la superficie terrestre. Este proceso es causado por medios fisicos,
quimicos bioldgicos. Se le puede considerar como la fase inicial de denudacion, pues en la
mayoria de los casos la roca debe ser meteorizada antes que actien los otros procesos de
denuacion.

No obstante la meteorizacion se estudia en 3 partes (meteorizacion fisica, quimica y
bioldgica), debe comprenderse que estos procesos se desarrollan juntos y que en la practica
muchas veces no son perfectamente separables. En una regién puede dominar un cierto
proceso sobre los otros, mientras que en otros sitios los diferentes procesos estan
estrechamente relacionados. Sobre todo es muy dificil distinguir entre procesos puramente
quimicos y los procesos de meteorizacion biologica.

Una caracteristica diferente entre el resultado de los procesos de meteorizacion es que la
meteorizacion fisica da origen a material granular con granulometria variable desde blogque
de tamafio grande hasta arena fina sin que ocurra un cambio mineraldgico de la roca;
mientras que la meteorizacion quimica y a menudo también la bioldgica, producen una



alteracion de la roca que resulta en la formacion de nuevos minerales y generalmente el
material final es muy fino (arcillas).

Meteorizacion fisica

En la meteorizacion fisica, estan presentes todos aquellos procesos fisicos que actian sobre
la roca destruyendo su estructura y la masa rocosa.
Los principales son:

1. Expansion térmica
2. Congelacion y derretimiento
3. Tension en general

1. Expansion térmica.- Las rocas son muy malas conductoras del calor y por esto se
suponia que las diferentes diurnas de temperatura, en regiones aridas hasta 60° C.
Las variaciones térmicas que ocurren en la superficie, producian tensiones en las
rocas. Si estas tensiones exceden un cierto limite, podrian causar la desintegracion de
la roca. Un factor también importante en este aspecto seria la diferencia en el
coeficiente de expansion de los distintos minerales.

Por otra parte, experimentos en el laboratorio mostraron claramente que las rocas pueden
soportar cambios de temperatura mucho méas grandes que los de la naturaleza, sin que
presente alguna forma de desintegracion. (B.W. Sparks; 1960); Actualmente se supone que la
meteorizacidn en regiones desérticas si esta relacionada con los cambios de temperatura,
pero que la humedad, debida al rocié matinal, es un factor indispensable en la
meteorizacién; de tal manera que resulta dudoso que esta forma de meteorizacion sea
puramente fisica.

Figura 5. Desintegracion granular por exfoliacion. Una combinacion de meteorizacion fisica
(cambios de temperatura) y meteorizacion quimica. Los agentes quimicos trabajan desde la
superficie y por la alteracion de los minerales expande el volumen, que da lugar a una
exfoliacion. La penetracién de los agentes depende de las variaciones de temperatura. (segin
Birot, 1968).

2. Congelamiento y derretimiento.- En regiones donde regularmente ocurren
temperaturas cerca del punto de congelacion del agua, el agua en los poros y
fracturas de la roca congelara a menudo y por el aumento de su volumen ejercera
fuerzas sobre la roca causando una desintegracion mecanica de esta.

3. Tension en general.- Segun el mismo principio del punto anterior, el crecimiento de
cristales puede activar la meteorizacion, especialmente en regiones desérticas con
presencia de sal; ademas las raices de plantas pueden ejercer esfuerzos destructores
sobre la roca. Una raiz de 10 cm de espesor y de 1 cm de longitud es capaz de elevar
un bloque de 40 toneladas (P. Birot; 1962).

Figura 5. Exfoliacion por descarga. Exfoliacién paralela a la topografia en un antiguo valle
glacial en Italia. El nuevo conjunto de diaclasas se formo después de una nueva incision
fluvial posterior a la glaciacion. (segun Ollier).



Meteorizacion guimica
Por la meteorizacion quimica se entienden todos aquellos procesos quimicos que actuan
sobre la roca alterandola.

Las formas conocidas de meteorizacion quimica son: hidratacion, oxidacion, carbonatacion,
hidrdélisis y solucion. En general, se puede decir que la meteorizacion quimica es mas
importante que la fisica. Hasta en regiones deserticas, esta forma de meteorizacion es activa,
aungue en dicho ambiente no se produzca una meteorizacion quimica muy avanzada.

La hidratacion implica la absorcion de agua en la red de los minerales. Esta absorcién va
unida a un aumento del volumen y ocasiona tensiones y presiones en la roca.

Ejemplo: La conversion de hematita en limonita.

2 Fe203 + 3 H20 -------mmemmmmmeeeeee- 2 Fe203. 3 H20

Otro ejemplo muy conocido es la formacién de yeso

Ca SO4 + 2H20 -------m-mmmmmmmmeeee Ca SO4. 2H20

La oxidacion es un proceso muy comun, sobre todo en minerales ferruginosos que se
encuentran superiores al nivel freatico. Eso se nota claramente en la decoloracion de arcillas
con constituyentes férricos. Primero, muestran un color azulado o gris que cambia
rapidamente por oxidacion en pardo, como la meteorizacién de los cerros de Guayaquil,
otro ejemplo, es la formacién de martita por oxidacion de magnetita.

4FeO + 02 -—-----mmmmmm- 2 Fe203

Hidrdlisis, un proceso por disociacion de iones H y OH, afecta a sales compuestas de un
acido debil y una base fuerte. Es un proceso sumamente importante en la meteorizacion de

los feldespatos, constituyentes muy importantes en varias rocas.

2KalSi308 + 2H20 + CO2 -———mmmmm- H4A12Si209 + K2CO3 + 4
Ortoclasa Caolin

Sio2..

Del ejemplo anterior se puede notar que el carbon bioxido también influye en el proceso y en
la realidad se trata de dos procesos de los cuales uno es hidrdlisis y el otro carbonizacion.

La carbonizacion es muy importante en la descomposicion de calizas y dolomitas.

El carbon bioxido en agua de lluvia y en aguas freaticas actian como un acido débil y
convierte el carbonato de cal en bicarbonato de cal, un producto soluble.

Como el bicarbonato de cal es un producto inestable, sera depositado mas tarde en muchas
ocasiones como travertino o tufa de cal.

Ejemplo: La carbonizacion de caliza



CaCO3 + H20 + CO2 ----------- Ca(HCO)2

La solucion es un proceso que en si no tiene mucha importancia porque la mayoria de los
minerales no son saludables en agua; Sin embargo, la solucién puede ser importante en la
remocion de ciertos productos derivados de otros procesos de meteorizacion.

La accion de acidos humicos, tiene seguramente un papel importante en la descomposicion
de las rocas. Su actividad ha sido poco estudiada hasta hora, pero la acidez del agua freatica
como resultado de esos acidos debe tener efectos sobre todo en rocas calcareas y rocas
basicas. Ademas se sabe que estos &cidos pueden mantener un cierto grado de acidez, lo cual
podria influir en el desarrollo de otros procesos quimicos.

METEORIZACION BIOLOGICA

La meteorizacion bioldgica es la forma todavia menos conocida. Formas vegetales como
algas, hongos y liquenes crecen sobre la roca desnuda y extraen elementos de los minerales a
base de procesos quimicos. De tal manera, estas plantas meteorizan los primeros centimetros
0 quizas milimetros preparando el terreno para plantas mas evolucionadas. Mas tarde,
crecen sobre esta superficie plantas que tienen raices con las cuales ejercen fuerzas sobre las
fracturas en la roca (ya tratado bajo la meteorizacion fisica), pero alrededor de la raices
también existe la posibidad de procesos quimicos debido a intercambios de iones entre la raiz
y el suelo. Ademas, queda la accion de las bacterias en los suelos; algo también poco
conocido. Sin embargo se conocen bacterias que producen carbon bioxido y otros que forman
acidos sulfuricos, asi que se puede suponer que estas bacterias también intervienen en los
procesos de meteorizacion.

Factores gue influyen en la meteorizacion

El grado y la rapidez de la meteorologia dependen de varios factores:

1. Propiedades quimicas y fisicas de las rocas
2. Elclima
3. Latopografia

1 Propiedades de la roca .- La composicion mineralogica es de primera importancia. Existe
en los minerales mas comunes de las rocas una secuencia relativa a sus estabilidades contra
la meteorizacion . Esta secuencia es:

Minerales oscuros Minerales claros
Olivino ..o, Plagioclasa calcica
Augita .. P.Calcica-Sddica
Mayor susceptibilidad Horblenda .................... P.Sodica-Calcica
P. Sodica
Biotita  ....c.ceeeene Ortoclasa
Moscovita
Menor susceptibilidad ... Cuarzo

(Segun B.W. Sparks;1960).



De este cuadro se puede deducir que los minerales oscuros o basicos tienen en general menor
resistencia contra la meteorizacion quimica que los minerales acidos con colores claros. Sin
embargo, eso no implica directamente que una roca compuesta principalmente de minerales
acidos como un granito, tenga necesariamente una mayor resistencia contra erosion que un
gabro que estd constituido principalmente por minerales basicos, pues también otras
propiedades de las rocas como textura y estructura influyen sobre la rapidez de
meteorizacion.

Figura 6. La formacion de una regolita. La meteorizacion ataca la roca a travéz de un
sistema intensivo de diaclasas y fracturas. Observe la formacion de piedras de ndcleo (core-
stones) ovalos.

Por textura se entienden los aspectos geométricos de las particulas constitutivas, incluyendo
dimension, forma y distribucion. En general se puede decir que las rocas de grano grueso se
meteorizan mas rapidamente que una roca de la misma composicion con granos finos. Claro
esta que no todos los minerales en la roca meteorizan con la misma rapidez, pues muchas
veces se encuentra en una roca que un mineral en particular queda muy meteorizado, lo cual
debilita mucho la textura de la roca. Ademas, existe en rocas de grano fino muchas veces una
textura entrelazada de minerales, lo cual disminuye la rapidez de meteorizacion.

Aun mas importante son las estructuras en la roca como diaclasas, fracturas, planos de
sedimentacion, esquistosidad y foliacion. Estas estructuras admiten un acceso a los agentes
de meteorizacion y aumentan considerablemente la superficie de meteorizacion.

La evaluacién de un canto es sondeado a partir de un bloque rectangular, limitado por
diaclasas. Las zonas punteadas indican las capas que sucesivamente fueron meteorizadas.

En los sedimentos la matriz y el cemento entre particulas es muy importante. Ademas la
permeabilidad y porosidad influyen considerablemente con la rapidez de la meteorizacion asi
como determinan el acceso de los agentes de meteorizacion.

2 El clima: La influencia del clima sobre la meteorizacién y los procesos de
degradacion en general se muestra por excelencia en las calizas. En un
clima tropical himedo una caliza sera fuertemente meteorizada y formara
finalmente una topografia negativa, es decir, que casi toda la caliza se ha
disuelto y quedan unicamente restos en formas de colinas redondeadas.
Mientras que una caliza bajo condiciones aridas formara una topografia
positiva con escarpas, etc.

En general se dice que en regiones frias y secas la meteorizacion fisica predomina sobre la
quimica, lo cual seria mas importante en regiones templadas y climas tropicales hiumedos.
Ciertamente la meteorizacién fisica es muy importante

La meteorizacién en relacion con el clima (Temp.. y precipitacion). Notese las extremas de la
meteorizacion quimica y fisica respectivamente de un clima tropico himedo y periglacial.

FOTO 3

En regiones periglaciales por la accion de congelacion y derretimiento; pero no obstante el
tiempo de reaccion lento debido a la temperatura baja, no se puede negar una meteorizacion
guimica en estas regiones. Especialmente, el proceso de carbonizacion debe mencionarse,



pues la solubidad del carbon bioxido es dos veces mayor con una temperatura de 0°C que con
20°C. El efecto de la temperatura baja no elimina el efecto por el aumento de la solubidad.
Asi se explica la meteorizacion fuerte de calizas en altas montafias formando campos de
lapiaces. Ver foto 4

En clima sumamente seco se atribuyo la meteorizacion casi enteramente a los cambios de
temperaturas diurnas. Experimentos e investigaciones en varios sitios mostraron que la roca
no se desintegra por cambios de temperatura Gnicamente, sino también por la influencia del
rocio. Es muy posible que la hidratacion, que tiene como resultado el aumento de volumen,
sea un proceso importante bajo esta circunstancia.

Los climas templados favorecen tanto la meteorizacion quimica como la fisica. A pesar que la
precipitacion no es muy alta los suelos casi siempre estan himedos por la baja evaporacion y
en consecuencia la meteorizacion fisica ocurre sobretodo durante el invierno; otra vez
principalmente por efectos de congelacion y derretimiento.

En un clima tropical hiumedo son la humedad, la temperatura y la vegetacion abundante, los
fendmenos que favorecen una meteorizacion quimica y posiblemente biolégica muy rapida.
Este proceso es comun en la costa Ecuatoriana y region oriental.

3 Topografia: En primer lugar la topografia provoca cambios en el clima
dando por resultado un microclima, como por ejemplo, lo que ocurre en el
sector de Manglar alto y Olén en la peninsula de Santa Elena 6 también el
microclima desarrollado en el sector de Mindo Ubicado en el flanco
occidental del volcan Pichincha. Es conocida la meteorizacién més fuerte
en las vertientes septentrionales de las montafias en el hemisferio norte.
También se puede suponer que la meteorizacion sea mas fuerte en la
vertiente oriental de la cordillera oriental de la cordillera Oriental en
Ecuador debido a una humedad considerablemente mayor del aire a este
lado de las montafas.

Cuando la topografia es empinada, el transporte del material meteorizado sera en general
bastante rapido dejando la roca desnuda y facilmente alcanzable para los agentes de la
meteorizacion, de la misma manera, esta disminuira cuando la roca en regiones planas esta
cubierta por una capa espesa de material ya meteorizado.

Foto 5 paisaje tipico de microclima en Mindo provincia de Pichincha.
EROSION ACELERADA

La erosion acelerada es una erosion mas fuerte que la normal ( la erosion geologica), debido
a un cambio brusco de las condiciones normales.

La definicion difiere de la normalmente utilizada puesto que se considera la erosion del suelo
como provocada por la actividad humana originando un desequilibrio ecoldgico (erosion
antropica de Derruau, erosion del suelo en los textos americanos sobre conservacion de
suelos). Sin duda la actividad humana es la causa mas importante de la erosion acelerada,
pero se estima que también existen otras causas que hicieron iniciar una erosion con las
mismas caracteristicas y por lo tanto deben ser considerados como erosion de suelo. Los
cambios climaticos durante el pleistoceno, deforestaciones extensas debidas a tormentas



eléctricas son procesos que contribuyen a la erosion acelerada. A lo mejor se deben las
diferentes opiniones al hecho de que la erosidn del suelo que normalmente afrontamos es
originada por el hombre.

Diferencia entre erosion del suelo provocado por el agua y erosién eélica del suelo.

La erosion de suelos por el agua ocupa un lugar entre la remocion en masa y la erosion
fluvial. La primera se distingue porque el agua es el agente de transporte, pero como el
material se desplaza en cauces no bien definidos o causes incipientes, tampoco es una erosion
fluvial, aparte todavia del aspecto tipico que esta forma de erosion tiene inherente a su
definicion.

La erosién de suelos se subdivide en:

1. Erosion laminar
2. Erosion en surcos
3. Erosién en carcavas

La erosion laminar es mas o menos la remosion uniforme del suelo sin que se formen
claramente canales por los cuales la erosion se ha presentado.

La remosion en surcos se desarrolla a partir de la erosion laminar y la formacion del surco
ocurre en una cantidad muy grande de pequefios canales donde se concentra la escorrentia.

La erosion en carcavas es la remosion de grandes cantidades de material en cauces ya mas o
menos definidos y profundamente erosionados.

La erosion eolica del suelo ocurre sobre todo en areas donde no existe una cobertura
protectiva del suelo y la deflacion por falta de cohesion entre las particulas puede llevarse las
fracciones mas finas dejando lo mas grueso sobre el suelo.

El viento llevandose las particulas limosas y arcillosas forma tempestades de polvo y el
material que queda es demasiado grueso para ser aprovechado por las plantas. Conocidos en
este aspecto son los casos de erosion edlica en los estados del medio oeste en los Estados
Unidos y la pampa Argentina. Fenomenos similares ocurrieron en Rusia después de la tltima
glaciacion.

Los factores de erosion del suelo

En la erosion del suelo existe una interaccion de dos factores la lluvia y el suelos. Se sabe que
un aguacero es capaz de provocar una erosion mucho mas fuerte que otras lluvias juntas,
mientras al otro lado la misma lluvia puede tener efectos muy diferentes sobre dos tipos de
suelo. Por lo tanto si queremos estudiar la erosion del suelo hacemos bien de separar estos
dos factores. El factor que se relaciona con la lluvia se denomina erosividad, mientras que el
factor relacionado con el suelo se denomina erodibilidad. Les podemos definir de la siguiente
forma: La erosividad es la capacidad de una lluvia para producir erosion del material
superficial de los terrenos.



La erodibilidad es la susceptibilidad del suelo a la erosion. La erodibilidad es funcion de las
caracteristicas del suelo y uso potencial, manejo de la cuenca de drenaje y caracteristicas
topogréficas del relieve.

Erosividad

El poder erosivo de las lluvias se origina por el impacto de la gota de agua que cae sobre la
superficie del suela y la escorrentia difusa del agua sobre el suelo. El impacto de agua sobre
la roca es responsable del desprendimiento de las particulas que posteriormente se
transportan debido a la escorrentia del agua (Ellison, 1944). Estudios realizados por varios
autores nos ensefian que la erosividad se relaciona directamente con la energia cinética de la
lluvia. Sin embargo, existen lluvias suaves que no tienen poder erosivo, de tal forma que se
introduce un valor limite de erosividad que equivale a una intensidad de 25 mm/hora.

Asi que todas las lluvias con una intensidad menor a 25/mm/hora no se tiene en cuenta en la
computacion de la erosividad. Conociendo los datos pluviométricos de un sitio geografico se
puede calcular el poder erosivo de la lluvia durante un cierto periodo.

La introduccion de un valor limite de la erosividad es de una suma importancia para explicar
la gran diferencia en la ocurrencia de erosion del suelo entre climas templados y climas semi
aridos y tropicales. Aunque la energia cinética se relaciona con la intensidad de la lluvia,
también se debe observar que en climas templados aproximadamente el 95% de las lluvias no
exceden el limite de la erosividad, mientras que en un clima tropical el 40% de las lluvias son
erosivas.

Estas observaciones hacen suponer que la erosion del suelo, ocurre sobre todo durante
aguaceros excepcionales. Datos de estaciones experimentales dentro de la Cuenca del
Guayas indican efectivamente que uno o dos aguaceros fuertes son responsables por 50% de
la erosidn en todo el afio, sin embargo, existen otros datos que no son tan concluyentes en
este aspecto.

Erodibilidad:

La susceptibilidad del suelo a la erosion se relaciona en primer lugar con las propiedades
fisicas y mecanicas del mismo. Como fue mencionado se necesita para una erosion del suelo
tanto el desprendimiento de las particulas como su transporte.

Generalmente se observa que el desprendimiento es mas facil mientras aumenta el tamafio de
las particulas (hasta cierto grado), mientras que el transporte es mas facil cuando las
particulas son mas pequefias. Aunque no se puede negar estas relaciones, parece mejor
relacionar la erodibilidad con la cohesion del suelo, una relacion que también fue
mencionada por Goosen (1972). Eso explicara también las diferencias en susceptibilidad a la
erosion durante el curso del afio en el mismo suelo, lo que relaciona con una disminucion de
la cohesion, debida a una pérdida de material organico que se queme durante el periodo
seco. Una indicacion para lo anterior podria ser la erosion reticular en los suelos orientales
gue son tan susceptibles a la erosion hidrica. Ademas el mismo fendmeno es importante en la
erosion eolica del suelo (Derrau, 1966).



Aparte de la cohesion es también la permeabilidad del suelo que influye en la erodibilidad,
aungue la infiltracién del agua durante un aguacero disminuye rapidamente con el tiempo y
es mas 0 menos independiente del suelo.

Un trabajo exhaustivo sobre las diferentes maneras para estudiar la erodibilidad fue
publicado por (Bryan, 1968).

Aparte de las propiedades fisicas del suelo la erodibilidad de este se relaciona estrechamente
con el uso y el manejo del suelo. Se puede decir que debido al uso y el manejo se pueden
obtener diferencias en erosidbn mucho mas grandes que las diferencias de erosion en
diferentes suelos con el mismo manejo.

Ecuacion para pérdida del suelo

La erosion es algo normal; mientras ocurre en forma lenta no sera dafiina. En el caso de
erosion del suelo eso no es el caso y tanto para el estudio del proceso como para fines de
conservacion es necesario llegar a datos cuantitativos. Para este fin se elabor6 la ecuacion
universal para pérdidas de suelo. La ecuacion es la siguiente:

A=RXKXLXSxCxP

A = Pérdida de suelo en toneladas por superficie
R = Indice de erosividad de la lluvia

K = indice de la erodibilidad del suelo

L = Factor de longitud de la pendiente (la relacion que compare la pérdida del suelo con esta
en una pendiente de 22,6 metros).

S = Factor de pendientes (la relacion que compare la pérdida de suelo con esta en una
pendiente de 9%).

C = Factor relacionado con uso y manejo de tierra
P = Factor relacionado con medidas de conservacion.

De la ecuacion se observa que pendiente y longitud de pendientes también influyen en la
pérdida de suelo. A menudo se junta estos factores en uno que refleja el efecto combinado.
Observandolos por separado se puede decir que la relacion entre la erosion y la pendiente o
su longitud es :

b
5= y E=L enlacual,

a=152 vy b =0,6 (Hudson, 1971)
Hay que notar que la férmula utilizada para predecir la erosion Unicamente es valida para

tierras arables, sin embargo, la férmula da una buena impresion sobre los parametros que
influyen en este problema.



Destruccion de vertientes

En todas partes de la superficie terrestre la gravedad empuja continuamente a los materiales
hacia niveles inferiores. El substrato rocoso es generalmente tan fuerte y estd tan bien
sostenido que permanece inmovil en un sitio, pero si una vertiente se hiciera demasiado
escarpada por la remocion de las rocas de la base, las masas del substrato se fracturarian y
caerian o se deslizaria hasta encontrar una nueva posicion de reposo. En los casos en que
estan implicadas enormes masas de substrato rocoso, el resultado puede ser catastréfico en
lo que se refiere a la pérdida de vidas humanas y a propiedades en pueblos y aldeas situadas
en la trayectoria del desprendimiento. El suelo y el manto detritico, al constar de material
poco unido, son mucho més susceptibles a los movimientos gravitatorios. Existen numerosas
pruebas de que en la mayoria de las vertientes se estan produciendo, a cada momento, al
menos pequefios movimientos descendentes, muchos de ellos son imperceptibles, pero en
otras ocasiones el suelo o el manto se desprenden y deslizan rapidamente.

Considerandolos en conjunto, los distintos tipos de movimiento descendente en las vertientes
tienen lugar bajo la accion de la gravedad y colectivamente los designamos como
movimientos de derrubios y constituyen un importante proceso en la destruccién de
vertientes. A continuacion se describe las formas mas comunes de movimientos de gravedad y
sus formas geomorfolégicas resultantes.

MOVIMIENTOS DE MASA

Por remocion en masa se entiende el desplazamiento del material pendiente hacia abajo por
accion de la gravedad, que actla contra la fuerza del suelo.

Los procesos de remocion en masa rapidos, son ampliamente conocidos por sus efectos
espectaculares y a veces desastrosos; sin embargo, los procesos lentos son igualmente
importantes, pues cuando se observa la cantidad de material transportado, ellos exceden
seguramente al primer grupo, son ellos los principales responsables por el transporte de
material en los interfluvios, al lado de la erosién por escorrentia difusa.

Los principales factores que intervienen en la remocion en masa son:

a) Material: La remocion en masa ocurre en toda clase de material. La podemos
distinguir en material rocoso, mas o menos desintegrado, hasta en material suelto y
fino. Es evidente que cierta clase de material es mas susceptible a remocion en masa
gue otro. En este aspecto son importantes las caracteristicas fisicas del material,
como la friccion interna y la cohesion, permeabilidad que constituyen la fuerza del
suelo.

b) Pendiente: Remocién en la masa ocurre en cualquier pendiente. Conocemos
importantes movimientos en masa de pendientes hasta 1° (Goosen, 1972), sin
embargo, se concentrard en pendientes relativamente fuertes como simple
consecuencia de un mecanismo, la gravedad. En estas pendientes el vector del peso
del material paralelo a la pendiente sera mas grande que en pendientes suaves.

¢) Condiciones del suelo: Cuando consideramos a la gravedad como el principal
mecanismo de remocion en masa, el agua es en varios casos un agente indispensable.
Al llenarse los poros con agua la cohesién se reduce por efecto de la tension capilar,
mientras que la friccion disminuye debido al efecto florante (ley de Arquimedes), que
trae como resultado la disminucién de la presion inter granular. Ademas, el agua



hace aumentar el peso del material que resulta en un vector mas grande a lo largo
dela pendiente. El agua también funciona a menudo como lubricantes en el plano de
deslizamiento. La humedad del suelo influye en la susceptibilidad a un desplazamiento
y en ciertos casos el suelo debe estar mas o menos saturado antes de que ocurra la
remocion en masa.

La clasificacion de los diferentes tipos de remocion en mas ha sido hecho por varios
especialistas. Una clasificacion basada en las condiciones regionales y que permita clasificar
el tipo de movimiento sobre criterios simples y facilmente reconocibles en el terreno es la
propuesta por Zaruba y Mencl, presentada en 1969.

a) Movimiento en depdsitos superficiales

1. Reptacion
2. Deslizamientos del manto
3. Flujos de tierra y escombros

b) Deslizamiento en material pelitico poco consolidado (arcillas, margas, lutitas, etc)

1. Con movimiento rotacional, cuando se excede la resistencia al cizallamiento.

2. En planos predispuestos por condiciones deposicionales

3. Deslizamiento en bloque debido a que rocas blandas infrayacentes se encuentran
comprimidas.

¢) Movimiento de roca firme

1. En planos PRE-existentes (estratificacion, fallas, diaclasas o clivaje)
2. Desprendimiento de rocas

d) Tipos especiales

1. Solifluxion
2. Flujos de lodo originados por desastres naturales.

a. 1. Reptacion

La reptacion es un movimiento lento casi imperceptible de material compuesto por suelos y
escombros. EI movimiento se origina por varias razones. En primer lugar puede ocurrir, por
un decrecimiento de la cohesién y /o friccion permitiendo el movimiento. Eso tiene lugar por
ejemplo, en climas templados y frios cuando se libera mucha agua al derretirse la nieve; pero
tambien ocurre en regiones tropicales durante las estaciones himedas. Este tipo de
movimiento se produce en los suelos coluviales que existe en los cerros de Guayaquil.

Ademas, estdn comprometidos dentro de la reptacién los movimientos debidos a la
deformacion pléstica del material arcilloso, la expansion de arcillas, el relleno de grietas, la
accion por el impacto de gotas de lluvia, etc.

La reptacion del suelo y sus caracteristicas en el terreno (segun Gastén Proafio).

El movimiento no es homogéneo y dentro de la masa se distingue varios movimientos
parciales.



Las caracteristicas para el reconocimiento de la reptacion se encuentra en las capas con
efecto de torcion en la direccion del movimiento; la torcidn de &rboles y la destruccion lenta
de construcciones. En el terreno se reconocen zonas afectdas por reptacion por una
superficie irregular, algo arrugada.

a. 2. Deslizamiento del manto

Entre los deslizamientos de manto se incluye el movimiento de material superficial ya sea
suelo o escombros que reposan sobre la roca firme. Los deslizamientos de manto se producen
por movimientos mas rapido que la reptacion y se origina también por un decrecimiento de la
cohesion y friccion del suelo; normalmente esté situacion ocurre por una excesiva humedad
del suelo. Ademas una lubricacion del plano de contacto entre los dos medios pueden
favorecer mucho el movimiento.

Entre las diferentes partes de la masa deslizada ocurren movimientos diferenciales, dando
lugar a una topografia rugosa e irregular. Ademas pequefias escarpas detras del material en
movimiento, asi como pequefios pasos con diferentes niveles dentro de la masa, son
fendmenos caracteristicos en ese tipo de remocion en masa, dentro de este tipo de remocion
en masa se podria clasificar la formacion de terrazas.

a. 3. Flujos de tierra 'y escombros

Cuando el suelo en las pendientes queda saturado con agua puede ourrir que la fricion
interna y la cohesion se reducen a cero y por lo tanto el material sélido se comporta como
liquido. Esta conversion de sélido a liquido se llama licuefaccion. Este proceso ocurre (1)
por sobresaturacion del suelo de tal manera que se excede el indice de licuefaccion

W

1= _____ Tchebotarioff, 1951 o (2) por una perturbacién de la

Estructura del suelo por ejemplo debido a un terremoto o cualquier otro movimiento
(Krynine & Judd; 1957; Goosen, 1972). También es posible que en arenas saturadas con
agua bajo una presion hidrostatica, estas sufren una licuefaccion debido a una reduccion
completa de la friccion intergranular por la presion del agua (arenas movedizas).

La forma como se desarrolla un flujo de tierra depende principalmente de la pendiente en la
cual ocurre. Cuando las pendientes son mas fuertes se originan flujos que se concentraran en
arroyos y valles por los cuales siguen su camino abajo. Caracteristico para ese tipo es el
I6bulo de material depositados en la parte baja del valle.

Sobre este I6bulo se distinguen muchas veces estructuras de flujo. Normalmente el sistema de
drenaje es desordenado o incipiente sobre el material depositado segun la edad del flujo.
Ademas los flujos recientes carecen de vegetacion. Finalmente los flujos dejan normalmente
huellas muy claras a lo largo de todo su camino y tienen escarpas en su raiz.



La ocurrencia de flujos de tierra se encuentra sobre todo en deposiciones que son
caracterizadas por una baja cohesion y friccion como por ejemplo deposiciones eolicas
(cenizas volcanicas), sedimentos lacustres (Goosen, 1972), y en algunas arcillas marinas.

b. 1. — b. 2. Deslizamiento rotacional y planar

Es caracteristico de estos deslizamientos que toda la masa se mueva aproximadamente con la
misma velocidad. EI movimiento ocurre a lo largo de un plano de deslizamiento.Cuando se
forma un plano de cizallamiento, en un material mas o menos homogéneo por la presion de la
masa, este tendra una curvatura tal que el movimiento sera rotacional.

Tambien es posible que el material se deslice en masa a lo largo de un plano predispuesto; p.
e. Por condiciones de posicionales, el contacto de suelo con roca firme o un antiguo plano de
deslizamiento. Las condiciones bajo las cuales se origina un deslizamiento son generalmente
muy complejas; sin embargo, no es mas que un cizallamiento que se origina cuando la
tension en el plano de ruptura exceda la resistencia al cizallamiento en este plano. Esta
situacion se presenta en uno de los siguientes casos o por combinacion de ellos.

a. Aumento en el peso de la masa a punto de deslizarse; p. e. Por absorcién de agua.

b. Decrecimiento de la resistencia al cizallamiento y por la lubricaciéon del plano de
ruptura por agua y presencia de arcillas

c. Decrecimiento de la masa de contrapeso; por erosién o excavacion al pie de esta
masa.

En el caso de que el material es mas 0 menos saturado con agua, el primer movimiento puede
originar una reorientacion de las particulas produciendo una disminucién brusca de la
friccion y cohesién de tal forma que el material se convierte en un flujo de tierra
(licuefaccion).

Las caracteristicas de deslizamiento en el terreno son: grietas detras de sitio donde se
origino el deslizamiento, un escarpe limitado la parte superior de la region deslizada, una
topografia irregular en el area donde el material deslizado fue depositado y un sistema de
drenaje desordenado sobre el material deslizado.

b. 3. Deslizamiento en bloques sobre material blando y plastico

A menudo ocurre que rocas blandas y plasticas como arcillas, margas o lutitas son
comprimidas por el peso de las rocas suprayacientes en el fondo de un valle o en
excavaciones. EI movimiento de las rocas blandas puede ser considerado como una
deformacion plastica a lo largo de muchos y pequefios planos de movimiento. Eso produce
que blogues enormes de las capas subrayacentes se desprenden y se deslicen lentamente
sobre ese material plastico.

c. 1 Movimientos de roca siguiendo planos PRE-existentes

Los deslizamientos de roca firme a lo largo de planos PRE-existentes difiere poco de la forma
rotacional. En ese caso, el plano consiste en uno de estratificacion; falla, diaclasa, clivaje,
etc. EI movimiento es relativamente lento hasta rapido y ocurre sobre todo cuando el plano
de cizallamiento se lubrica. Las caracteristicas mecanicas en el terreno son a menudo por la
desintegracion del bloque deslizado.



c. 2. Desprendimiento de rocas

Los desprendimientos de roca ocurren en pendientes muy empinadas. La meteorizacion a lo
largo de planos existentes en la roca o la erosién originan el desprendimiento que se efectia
mas 0 menos en caida libre.

d. 1. Solifluxién

La solifluxion es un tipo especial de flujo de tierra que se restringe a las zonas donde una
parte del suelo queda congelado durante todo o mayor parte del afio. Los suelos congelados
se descongelan unicamente en parte durante el verano asi que el hielo derretido, y el agua de
lluvias saturan el suelo debido al subsuelo impermeable. Este proceso continta hasta que
ocurre una licuefaccién debido a una saturacion del suelo con agua, produciendo un flujo de
tierra hasta en pendientes muy suaves. EI movimiento ocurre segun las condiciones del suelo
y de la topografia en mantos o restringido en depresiones naturales como una corriente.

Se estima que este proceso es de suma importancia en la formacion de muchos paisajes en
particular donde la extension tuvo lugar durante los primeros glaciales.

d. 2. Flujos de lodo originados por desastres naturales

Los flujos de lodo se originan cuando por un desastre natural se libera de un momento a otro
una gran cantidad de agua. El agua se lleva en su peso todo el material que encuentre y se
transforma en un flujo de lodo, que por su densidad mas alta tendra efectos todavia mas
desastrosos. Ejemplos son:

La ruptura de una presa, la quiebra de un lago, etc. Conocido es el ejemplo de Callejon de
Huaylas (Pert) durante el sismo del 31 de mayo 1970. El deslizamiento en Cuenca La
Josefina.

Descubrimiento de un deslizamiento durante la exploracion de un sitio para la construccion
de una represa.
1- granito, 2- areniscas, 3- calizas, 4- gravas, 5- lutitas deslizadas.

Factores que influyen en los movimientos de masa

La susceptibilidad a la remocion en masa de un suelo depende en primer lugar de sus
caracteristicas fisicas, o dicho de otra manera de su resistencia contra la remocién en masa.
Esta resistencia del suelo contra la remocion en masa proviene de dos fuentes:

La friccion interna
La cohesion

La presion de roca
La permeabilidad

Eal A o

La friccion y la cohesion dependen a su vez de otras caracteristicas del material como se
muestra en el gréafico siguiente:
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De esta forma se llega a algunos suelos que por sus propias caracteristicas son mas 0 menos
susceptibles a remc%oiéu en masa como p. e. Cenizas volcanicas y depdsitos edlicos en
general, sedimentos lacustres y suelos altamente lixiviados. Sin embargo, debe indicarse que
en suelos con condiciones aparentemente estables segun la posicién fisiografica (pendientes)
se puede originar remocion en masa de considerable magnitud.

Diagrama de la fuerza cortante de algunas arcillas con diferentes contenidos de agua (segun
Goosen, 1972).

Finalmente se observa que una capa de vegetacion forma generalmente la mejor proteccion
del suelo contra la remocién en masa, pues le da una consistencia mucho mayor. Sin
embargo, en un clima tropical hiumedo se encuentra, sobre suelos profundamente
meteorizados, a veces hasta 70 metros, una remocién en masa bajo las raices de la capa
vegetal, ademéas no todo tipo de vegetacidn es una proteccion contra remocién en masa, la
vegetacion de raices superficiales no dan necesariamente una mayor cohesion del suelo pero
un manto de agujas de coniferas tienen un alta retencion de agua que puede producir un
incremento considerable del proyecto.

LAS AGUAS DE ESCORRENTIA Y SATURACION

En capitulos anteriores hemos seguido el ciclo hidroldgico desde que el agua se hallaba en
fase de vapor en la masa de aire, pasando por su precipitacion y evapotranspiracion, hasta
su infiltracion en forma de agua subterranea. El ciclo se completa ahora con las aguas de
escorrentia, que comprenden todos los flujos de agua superficial, ya sean los que corren por
las vertientes o los que poseen un cauce fijo. El agua de escorrentia puede derivar
directamente de una excesiva precipitacion que no ha podido infiltrarse en el suelo o puede
originarse por la salida al exterior del agua de saturacion a lo largo de las lineas de
interseccidn del nivel freatico con la superficie del terreno.

Intentando escapar a niveles progresivamente inferiores y finalmente al mar, el agua de
escorrentia llega a ordenarse en sistemas de drenaje, que podemos describir como areas mas
o menos periformes limitadas por lineas divisorias, dentro de las cuales las vertientes y las



redes ramificadas de cauces estan ajustadas para disponer tan eficientemente como le es
posible de las aguas de escorrentia y de su carga de particulas minerales, y de este modo
erosionar progresivamente las superficies del terreno hasta lograr la meta del proceso de
denuacidn, la formacion de la penillanura poco elevada sobre el nivel del mar. La mayoria de
los sistemas de desagiie poseen una salida restringida, generalmente la boca de una corriente
principal, donde se retne con una gran masa de agua. Por tanto, un sistema, un sistema de
desagiie es un mecanismo de convergencia en el que se van adicionando las formas de
escorrentia mas débiles y difusas origindndose cursos progresivamente mas profundos y de
actividad mas intensa.

El estudio de los sistemas de drenaje nos pone en contacto con dos ramas de la ciencia, la
hidrologia. Gran parte del estudio del agua, particularmente en lo que atafie a las cantidades
de agua implicadas en la escorrentia y a sus variaciones respecto a la precipitacion, lo
realizan los hidrélogos, qué estan relacionados con la profesion del ingeniero civil. El
estudio de las corrientes de agua en su erosion y transporte de materiales, para moldear las
formas de los sistemas de drenaje parte de el estudio de hidrélogos y ge6logos.

Escorrentia y Geomorfologia

Para el estudiante de Geomorfologia, la escorrentia es un tema de vital importancia, ya que
de ella dependen los recursos basicos naturales sobre los que se apoya en gran parte la
agricultura, desarrollo industrial y ele estudio de impacto ambiental. El agua d escorrentia
mantenida en reservas 0 embalses asegura las necesidades de agua de los grandes centros
urbanos; distribuida en lagos, canales abastece el agua de riego a las tierras aridas para
hacerlas més productivas, como ocurre en la peninsula de Santa Elena. A todas estas
aplicaciones se adiciona la fuerza hidroeléctrica, en los lugares donde el desnivel del rio es
elevado; o las rutas de navegacion fluvial donde apenas existen dichos saltos, caso del
sistema fluvial el rio Guayas, como es el caso del proyecto hidroeléctrico Daule-Peripa.

Al igual que en el agua subterranea los recursos disponibles de agua superficial estan siendo
explotados rapidamente en la areas densamente pobladas. Se estan dedicando mayor y mayor
atencién al modo de reducir las variadas formas de perdida de agua util, haciendo
aprovechables para usos productivos en una mayor proporcion. En los paises
subdesarrollados, como Ecuador muchas d las mejoras que se persiguen en el campo de la
economia agraria e industrial requieren el aprovechamiento de las reservas de agua
superficial y subterranea. Si visitamos el Ingenio San Carlos en el sector de Milagro
comprobariamos que tanto el agua de los rios y el agua subterranea es es utilizada en

Variedades en agua de arroyada

Las aguas de escorrentia que corren por las vertientes de los terrenos en forma de hilillos o
riachuelos mas o menos diseminados se denominan aguas de arroyada, en contraposicion a
las aguas encauzadas o cursos de agua, en los que el agua discurre por unos estrechos
cauces delimitados por margenes laterales. Dentro de esta amplia definicion, las aguas de
arroyada pueden adoptar diversas formas. En los lugares donde el suelo o la roca superficial
es extremadamente lisa adopta la forma de una fina pelicula continua de agua, denominada
arroyada de manto, pero donde la tierra es aspera o con desniveles, el agua se desdobla en
una serie de finos riachuelos que conectan unas depresiones llenas de agua con otras. En una
vertiente cubierta por la hierba, el agua de arrollada se subdivide en un sinnimero de
delgados hilillos que discurren por entre los tallos. Incluso en las lluvias fuertes y



prolongadas, las aguas de arroyada que descienden cada vez en mayor cantidad por las
vertientes cubiertas de hierba son invisibles para el observador casual. En las vertientes
cubiertas de espeso bosque que poseen un grueso manto de hojas caidas, ramas y troncos, el
agua de arroyada discurre casi enteramente oculta bajo esta cobertera.

En una situacion intermedia entre el agua de arroyada y el agua encauzada se haya la
arroyada en surcos, que puede erosionar las superficies de las colinas mediante la
excavacion de un sistema de largos canales paralelos. En algunos casos, estos surcos son
fendmenos meramente estacionales desarrollados durante los periodos de lluvias torrenciales
como lo que ocurre en el Valle del rio Guayllabamba en el sector de Ozocoto al norte de
Quito. La arroyada en surcos puede representar de hecho un cambio permanente causado
por la deforestacion o el cultivo, en el que nuevos cauces estén en proceso de formacion.

El cauce de las corrientes superficiales

El cauce de una corriente de agua puede considerarse como un largo y estrecho canal tallado
por la fuerza del agua mediante el que se hace mas efectivo el movimiento de la misma y de
los sedimentos aportados desde la Cuenca. Los cauces pueden ser tan estrechos que pueden
pasar unos por encima de otros, o llegar a 1.5 Km de ancho en los grandes rios como el
Amazonas. Si consideramos que toda la gama de anchuras de cauces naturales puede estar
comprendida entre 30 cm y 1.5 Km, que la diferencia puede llegar a ser hasta 5000 veces.

Los ingenieros hidraulicos que deben medir las dimensiones del cauce y la cuantia del flujo
han adoptado una serie de términos para describir la geometria del cauce. La profundidad se
mide en metros o pies y se considera en cualquier lugar como la distancia vertical desde la
superficie hasta el fondo. La anchura es la distancia a través del rio desde una orilla hasta la
otra. El area transversal, A, es el area en metros cuadrados o en pies cuadrados de una
seccion transversal del rio medida en un punto determinado del mismo. El perimetro de
mojado P, es la longitud de la linea de contacto entre el agua y el cauce medida en la seccion
transversal. Una caracteristica importante de las corrientes es el radio hidraulico R, que se
define como el cociente entre el area transversal A y el perimetro de mojado P, es decir ,
R=A/P. Otra importante relacién que define la geometria del cauce es la relacion de forma,
definida como la razon existente entre la profundidad p, y la anchura, a, o sea, p/a. La
relacion de forma se expresa como fraccion del siguiente modo: 1/100 6 1:100, que significa
que el cauce es 100 veces mas ancho que profundo.

Finalmente una medida sumamente importante es la pendiente, S, (0 gradiente), que es el
angulo que forma la superficie del agua con el plano horizontal. La pendiente puede medirse
en metros por kildbmetro o bien por milla. Asi una pendiente de 5 m por Km significa que la
superficie del cauce desciende 5 m respecto a la vertical en cada Kilometro horizontal. La
pendiente también puede expresarse en tanto por ciento, modalidad muy usada en ingenieria.
Un gradiente de 3% 6 0.03, significa que la pendiente del rio desciende 3 m cada 100 m de
recorrido horizontal.

MORFOLOGIA FLUVIAL

Lejos de ser sistemas de eliminacion de exceso de escorrentia, los rios son importantes
agentes del moldeado terrestre, los principales transportadores de materia mineral desde las



tierras a los océanos. Este papel erosivo no es solo de interés para el geomorfologo, que
estudia las formas del moldeado, sino que también lo es para el estudiante de geologia
historica que deben interpretar los estratos sedimentarios de eras geoldgicas pasadas que, en
muchas ocasiones, son depositos originados por los rios a partir de antiguas masas
continentales.

La naturaleza nos confronta con una gran variacion de diferentes rios que ademas cambian
continuamente en su apariencia. Las caracteristicas de un rio dependen de una cantidad de
factores como p. e. el régimen del rio, el gradiente y el material de que consiste el lecho. Los
cambios continuos del lecho de un rio se relacionan sobre todo con el caracter dinamico del
movimiento del agua y de sedimento. Ademas, el caudal del rio cambia a menudo, lo que
causa también cambios en la forma del lecho.

El caudal de un rios puede variar considerablemente, cuando ocurre una precipitacion
sostenida, la magnitud de las variaciones depende del tipo de régimen y de la superficie de la
cuenca. Generalmente se diferencian los rios en dos grupos segun el régimen. EIl primero
recibe la mayoria de sus aguas debido a cambios de temperatura estacionales, mientras que
el otro tipo depende de la precipitacion en la cuenca hidrografica. Es el ultimo tipo que
conoce las mayores diferencias dentro del régimen caudal y a ese tipo pertenecen también
todos los grandes rios de Ecuador.

Tanto en el plano occidental como oriental de la cordillera de los Andes Ecuatorianos, las
precipitaciones ocasionan incremento del caudal de los rios y generalmente en la época
lluviosa estos provocan inundaciones y dafios a las vias de comunicacion, principalmente.

La superficie de la cuenca se relaciona de manera inversamente proporcional con los
cambios maximos en el caudal. La tabla da una impresion de las variaciones que pueden
ocurrir.

Cuadro 4 Variaciones del caudal en una misma cuenca

Rio Superficie de Caudal Min.  Caudal Max. Relacién
La cuenca Km? m®/ Seq. m®/ Seg. Min. y Max.
Rin 160.000 500 12000 1:24
Magdalena 16.500 84 6090 1:72
(Neiva)
Rio Negro 3.500 7 2964 1:423

(Cundina Marca)

La descripcion de los fenomenos se dificultan enormemente por las variaciones del caudal. Se
han hecho muchos intentos de aproximacion de un caudal constante que seria responsable
para la mayoria de los procesos activos en el rio (caudal dominante: de Vries, 1972, Prins
and de Vries, 1971), sin embargo, este procedimiento se tropieza con grandes dificultades.
Las variaciones del caudal originan una dependencia del tiempo de varios parametros del rio
como el nivel del hecho, al ancho del rio, la velocidad del flujo y su distribucién. Se



comprende ahora que el caudal dominante, definido como un caudal constante, no puede
representarse como una dependencia con el tiempo, la Unica esperanza es que varios
parametros se encuentren en un valor promedio utilizando el caudal dominante.

EL DINAMISMO DE CORRIENTES FLUVIALES

Ultimamente se hacen muchos estudios relacionados con el flujo del agua en rios y
quebradas para tener una mejor idea sobre el proceso de la erosion fluvial.

La velocidad del agua de una corriente fluvial estd dada por la formula de Chezy (ya
establecida en 1775);

v=CVR* |, en la cual
v = La velocidad media

C= El coeficiente de rugosidad del lecho

R= El radio hidraulico o sea el cociente del area del caudal (s) por su perimetro (p)*°.
I= La independiente.

Por mecanica de fluidos se conoce que el flujo de las aguas puede ser tanto laminar a
turbulento ocurre cuando la velocidad excede una cierta velocidad critica que se alcanza con
el nimero de Reynolds (Re) de aproximadamente 500.

Tipos de flujo en canales abiertos

Subcritico — laminar Re< 500
Subcritico — turbulencia Re> 2000

Ahora es necesario inmaginar que la velocidad del flujo de una corriente fluvial no es igual
en todas partes. Asi por ejemplo, cerca del fondo y también cerca de los lados del lecho, la
velocidad queda disminuida por la friccion contra las paredes. Alejandose de esta zona la
velocidad aumenta primero rapido y después mas gradualmente. De esta manera al mirar la
velocidad de la corriente en un rio se distingue una capa fronteriza con flujo claramente mas
lento en las orillas que la velocidad en el sector medio de la corriente. El flujo en esta capa
fronteriza puede ser tanto laminar como turbulento y en general se subdividira en una parte
laminar, muy cerca de los limites del flujo y en una parte turbulenta mas lejana.
S S

R=—"— ; Cuando el rio es muy ancho — (radio hidraulico equivale

P P
Aproximadamente a la profundidad).

Irregularidades del fondo del lecho, tan normales en toda corriente fluvial, intervienen en el
modelo descrito arriba.



Por razones practicas se considera el flujo en cada corriente fluvial enteramente turbulento,
pero ahora ya podemos notar la influencia de los pardmetros en el dinamismo de corrientes
fluviales, siendo la velocidad y el radio hidraulico (o profundidad del rio) los que tienen
gran importancia en los estudios de la erosion fluvial.

LA POTENCIA DE CORRIENTES FLUVIALES RELACIONADA CON EL
PERFIL LONGITUDINAL.

La potencia para erosionar una corriente fluvial es consecuencia de la pendiente del cauce.
Cada masa de agua que se desplaza pendiente abajo obtiene una cierta potencia. Esta
potencia se puede considerar como potencia bruta del agua y se relaciona directamente con
la cantidad del agua que pasa cada segundo por un cierto punto, 6 expresado en formula:

)
P= S*V

P= Potencia bruta
S= La superficie mojada
V= La velocidad media

Ahora el agua pierde una cantidad de potencia absorbida por rozamiento, tanto interno como
el fondo. Ademas, el transporte de material absorbe potencia. Todo ello nos conduce a definir
la potencia neta que serad igual a la potencia bruta menos la potencia absorbida por
rozamiento y transporte. La potencia neta puede ser positiva, negativa o cero.

Cuando la potencia neta es positiva, habrd una cantidad de potencia disponible para que la
corriente fluvial arrastre material y lo lleve en transporte. Eso implica que la corriente esta
excavando su cauce, cuyo resultado sera una disminucion de la pendiente y por consiguiente
una peérdida de potencia. Cuando la potencia es negativa, la corriente aparentemente lleva
demasiada carga y depositara parte de ella en el sitio que la potencia neta sea cero.

En ambos casos este proceso se prolonga hasta que se produzca una situacion de equilibrio
en la cual la potencia neta sera cero. Eso no quiere decir que en este punto no habréa erosion
ni sedimentacion, pero si que la cantidad de material transportado y arrastrado equivale a la
cantidad sedimentada. En el punto donde ocurre esta situacion hallamos lo que se llama
pendiente de equilibrio. En el desarrollo morfologico de un rio, cada punto de su trazado se
dirigird hacia este equilibrio llegando finalmente hasta un perfil longitudinal del rio que se
encuentre enteramente en esta situacion.

Alcanzar el perfil de equilibrio no implica que no habrd mas modificaciones en el perfil
longitudinal del rio, ya que el rio siempre obtendrd carga en la parte alta de su cauce
(erosion) y siempre depositara material en el mar (sedimentacion). Unicamente en el caso de
que la energia del rio se utiliza para llevar el agua y no mas que el agua hasta el mar no
habria mas modificaciones en el perfil longitudinal, pero eso implicaria un gradiente muy
pequefio que en la practica no ocurre.



En el desarrollo del perfil de equilibrio cada punto del rio es mdvil y se establece en relacion
con los otros puntos del rio segun la potencia y la carga de este. Sin embargo, existe un punto
fijo para el perfil que se elabora en funcion suya; este es el punto de la desembocadura del
rio en el mar. Este punto se denomina como el nivel de los océanos por debajo del cual la
tierra firme no puede ser erodado por corrientes de agua.

El perfil longitudinal de un tributario de un rio o de un rio que desemboca en un largo se
establecera sin embargo, en funcion del punto de su desembocadura. Este punto es por lo
tanto también un nivel de base pero dado sus caracteristicas se puede denominar como un
nivel de base local o mejor todavia un nivel de base transicional. La palabra transicional ya
indica que por el momento el punto puede ser el nivel de base de un rio, pero que en el
transcurso del desarrollo Geomorfologico se adaptara a las nuevas condiciones.

F. 11 Diagrama de erosion sedimentacion en relacion con el diametro de las particulas y
velocidad del agua.

3.3 PATRONES DE DRENAJE

Con el patron de drenaje se indica la configuracion de un rio o un sistema de
drenaje como el que se aparecerd visto desde un avion, (Leopold, 1964).

Los patrones de drenaje se describen en términos descriptivos como dendritico, paralelo,
anostomosado etc.

En la naturaleza se diferencian los patrones de drenaje originados por rios erosionables y
por rios deposicionales.

Entre los patrones erosionables tenemos:

- Dentrico, sub-dentrico
- Paralelo, sub-paralelo
- Radial

- Anular

- Enrejado o trellis

- Rectangular o angular
- Anostomosado

- Otros

Los primeros dos patrones (dendritico y paralelo) tienen sus formas intermedias
(subdendritico y subparalelo) que indican normalmente condiciones homogéneas del area
drenada. El patron paralelo se forma en areas donde existe 0 existio una pendiente regular y
constante. De suma importancia en la evaluacion de estos patrones es el estudio de la
densidad.

Fig. 12 PATRONES DE DRENAJE

La densidad del drenaje nos dice mucho del grado de uniformidad del patrén. Ambos factores
dan indicaciones respecto a las condiciones litologicas del paisaje.



Los demas patrones erosionales normalmente con un control geoldgico impuesto al drenaje
por la erosion diferencial de las rocas.

Los rios deposicionales se clasifican segin su patron, en meandricos, trenzados y rectos,
aunque existen muchos que muestran en tramos relativamente cortos caracteristicos a veces
de dos o tres patrones.

Debido a que un rio se desarrolla libremente muestra pocas veces un lecho recto durante una
distancia més grande que diez veces su anchura, unicamente se tendra en cuenta los patrones
meandricos y trenzados.

El rio meandrico se distingue por la relacion existente entre la longitud del lecho y la
longitud del valle, lo que se denomina la sinuosidad. Rios que tienen una sinuosidad mayor a
1,5 se clasifican como meandricos. Aparte de esta condicion parece que no obstante las
irregularidades, existe una gran relacion en las propiedades geométricas de los meandros de
diferentes rios. La fig. 19 muestra la relacion entre la longitud de un meandro (L) y la
anchura del lecho (B) y ademas la relacion entre L y el radio promedio de las curvaturas.

Fig. 13 CARACTERISTICAS DE LOS MEANDROS (Segtn Leopold et al)

Los rios trenzados se caracterizan por frecuentes bifurcaciones de su lecho en diferentes
canales que se unen nuevamente aguas mas abajo.

Mas importante sin embargo, es la informacion derivada de esta clasificacion, la
diferenciacion entre rios meandricos y trenzados se hace sobre una relacion entre el
gradiente del rio y su caudal que corresponde con el nivel maximo en el lecho. Ademas, de
esta diferenciacion entre los rios meandricos y trenzados existen todavia unas caracteristicas
tipicas para uno u otro rio. Para que se forme un meandro debe existir un cierto estado de
equilibrio entre la pendiente, el caudal, la carga y la resistencia de las margenes (Derruau,
1966), lo que implica que las fluctuaciones en caudal no serdn muy grandes y la carga de
sedimento debe ser mas o menos constante. El rio trenzado a su vez se caracteriza por las
fluctuaciones importantes de la frecuencia en su caudal regular.

Con su caudal en iguales condiciones, el rio meandrico tendra un menor gradiente que el
trenzado (Véase fig. 20); De lo que podria deducirse que el primero transporta material mas
fino que el segundo. Sin embargo, la exactitud de tal afirmacion es relativa, ya que un rio
como el Magdalena, con caracteristicas tipicamente trenzados transporta en su parte baja
grandes cantidades de material fino en suspension.

Fig. 14 PATRONES DEL RIO (Segun Leopold et al).

La diferencia en el camino lateral del cauce constituye un factor de mucha importancia. En el
caso de un rio meandrico existe una relacion entre la amplitud de los meandros y la longitud
de un meandro. Si la amplitud excede el valor de la relacion, el rio normalmente estrangulara
este meandro, lo que restringe los movimientos laterales del cauce. En el caso de un rio
trenzado podemos observar desplazamientos considerables en una direccién lateral.

EROSION FLUVIAL




Las corrientes fluviales erosionan de varias maneras, que dependen de la naturaleza de los
materiales del cauce de la pendiente y de los materiales que arrastre la corriente. Por si
sola, la fuerza del agua en movimiento, chocando con el fondo y ejerciendo sobre el una
accion de arrastre, pude erosionar los materiales aluviales mal consolidados, tales como
arena, grava fina y arcilla, mediante el proceso denominado accion hidraulica. Donde las
particulas de roca transportadas por la veloz corriente golpean contra las paredes del cauce
formadas por rocas, arrancan pedazos de las mismas. La rodadura de los guijarros y cantos
sobre el lecho del rio los machaca y rompe en granos mas pequefios, estableciendo una gran
variedad de tamafios de granos. Estos procesos de desgaste mecéanico se reunen bajo la
denominacion de corrosion o absorcion, que es el principal medio de erosion de un lecho
rocoso demasiado resistente para ser afectado por simple accién hidraulica. Finalmente, los
procesos quimicos de meteorizacion de las rocas como las reacciones acidas y disoluciones,
son efectivos para la remocion de la roca del cauce del rio y se designan bajo el nombre de
corrosion. Los efectos de la corrosion son muy acusados en la caliza, roca dura y no
facilmente atacable por la abrasion, pero que reacciona rapidamente ante la accion del acido
carbonico en disolucién con el agua de los rios.

Unas formas interesantes originadas por la abrasion del rio son los pilancones 6 marmitas
de gigante, oquedades cilindricas excavadas en el lecho rocoso por una corriente rapida
(figura). Las dimensiones de los pilancones oscilan entre unos pocos centimetros y varios
metros, pudiendo tener los mas grandes unos cuantos metros de profundidad. A menudo en el
interior de las marmitas de gigantes suelen encontrarse una piedra esférica 6 disciforme que
evidentemente es el instrumento con el que son cavadas dichas cavidades. La corriente
espiral de agua que tiene lugar en el interior del pilacon origina el movimiento de rotacion
de la piedra en la base de la oquedad perforando asi gradualmente la roca. La abrasion crea
otras muchas formas, tales como cascadas, cavidades en la base de estas, etc., que prestan
variedad al cauce rocoso de los rapidos rios de montafia.

El ciclo de erosiéon

El ciclo davisiano

En una cordillera los rios se erosionan profundamente por el gran poder
erosivo del agua, mientras también los otros procesos de degradacion seran
activos en los interfluvios. Cuando este proceso se continta en el tiempo, el
fuerte relieve de la cordillera disminuira. El relieve sera mas suave Yy
redondeado, la red de drenaje se habra jerarquizado, pero sin embargo,
continuara la degradacion del relieve. Este proceso continua hasta que hemos
llegado a una llanura en donde ya no existen diferencias de relieve de el agua
importancia, una llanura que se denomina penillanura. Cuando en este
momento la region es bruscamente levantada o si desciende el nivel de base, la
excavacion de los rios comienza y el relieve se renueva. En este momento se ha
cerrado el ciclo de erosion como nos fue ensefiado por el geomorfologo
americano W.M. Davis.



La teoria de Davis se fundamenta principalmente en tres fases:

1.

2.

Formacion del relieve; Normalmente de origen geoldgico y el un periodo relativamente
corto.

Degradacion del relieve; Los procesos erosivos degradan el relieve originado en la fase
anterior. Es un periodo geoldgicamente tranquilo y se desarrolla en un periodo largo. El
proceso termina cuando ha desaparecido todo el relieve y se formo la penillanura.

Fig. 15 El clasico ciclo de erosion segn Davis.

3. Rejuvenecimiento del proceso: un cambio brusco del nivel de base

generalmente de origen geoldgico (levantamiento de la region) y una
regeneracion del relieve por los procesos erosivos.

Los paisajes se desarrollan segun este concepto por fases que se denominan como estado
de juventud, madurez y vejez.

El trabajo de Davis fue fuertemente criticado. El origen de esto se debe en primer lugar a
la simplificacion que se da al desarrollo morfoldgico en esta teoria. Ademas la
geomorfologia se desarrollo mas bien como una ciencia en la cual se estudio el “como” y
“porque” en forma regional sin tratar de encontrar conceptos universales. Sin embargo,
el trabajo de Davis fue el primero en darnos una idea sobre el complejo de construccion y
degradacion del relieve.

El desarrollo conjunto de los procesos de erosion y sedimentacion

En una region de relieve pronunciado los rios principales se erosionan rapidamente e
incisan valles profundos dentro de la cordillera debido a su alto poder erosivo (mucho
agua y gran pendiente). Desde el valle incisado se desarrollaran las quebradas por una
erosion regresiva.

En un principio la red de drenaje sera constituida por unos rios principales (colectores) y
una gran cantidad de tributarios cortos con gradientes muy altas y cauces bastante
rectos. Los valles principales son caracterizados por su forma de V. En los interfluvios la
erosion sera principalmente por deslizamiento debido al relieve fuerte ya algo por
escorrentia difusa. EI hecho mas notorio es el desequilibrio que existe entre los valles
principales de los tributarios (Estado de juventud). Posteriormente son sobre todas las
quebradas que se desarrollan. La incision de las quebradas sigue, algo méas rapido
debido al tamafio de la cuenca y la erodibilidad de las rocas (erosién diferencial). De tal
forma ocurrirén capturas por retrocesos de las cabeceras y el drenaje se quedard mas
jerarquizado. En general el relieve se suavizara y sobre todo en los valles mas grandes se
perderda la forma tipica de V. Las vertientes tienden a desarrollar una parte convexa en la
parte alta V concava en la parte baja. A menudo los rios principales ya no pueden
transportar todo el material aportado por sus tributarios y habra sedimentacion en los



valles hasta adentro del ambito de la cordillera. Estos rios muestran entonces el patron
tipico de un rio trenzado.

Debido a las pendientes menores, la meteorizacion quimica aumentara en importancia en
los interfluvios y los procesos de remocion en masa obtendran una funcion més grande en
el proceso de degradacion.

La mayor parte del material erosionado ha sido transportado a zonas bajas

Unicamente las cimas méas altas quedaran como montafias aisladas en este mar de
material aluvial.

Una vez que se ha obtenido una red de drenaje bien jerarquizado y que a la vez se
perdieron las pendientes fuertes con sus valles caracteristicos de forma V, se ha obtenido
el estado de madurez en la formacion del paisaje.

Fig. 16

A continuacion el relieve disminuira aun méas y por la erosion diferencial de las rocas se
obtendra una maxima expresion de la geologia en la morfologia.

Al final del proceso el relieve termina de atenuarse y el paisaje sera redondeado y bajo o
casi plano con algunas montafias que quedaron en esta penillanura como restos ain no
erodados.

Fig. 17

Modificaciones sobre el ciclo de erosién

N

La complejidad del paisaje actual se debe al hecho de que en la practica el famoso ciclo
davisiano de erosion nunca transcurre con toda tranquilidad. A menudo se originan
factores sean locales o regionales que interfieren en el ciclo y que dejan por lo tanto
sentir sus influencias sobre el moldeado del paisaje.

Los factores que modifican el ciclo de erosion son:

Levantamientos geologicos
Cambios climaticos
Cambios de régimen fluvial

Los levantamientos geologicos pueden ocurrir de una forma local o regional, pero en
cada caso significara un cambio del nivel de base de erosion y por lo tanto implicara un
rejuvenecimiento de la erosion en el blogue levantado.

Cambios climéticos: sobre todo en la historia méas reciente (los ultimos 2 millones de
afos) hemos vivido en la tierra grandes cambios climaticos. Estos cambios influenciaron
en primer lugar el nivel de los océanos y por lo tanto el nivel de base. Ademas los
cambios de clima se dejaron sentir también en los cambios en el caudal de los rios, el



cual a su vez se relaciona con el régimen de erosion y sedimentacién del cauce y areas
aledanas. En este aspecto se puede decir que periodos fluviales ocasionaron en general
un rejuvenecimiento del ciclo erosivo.

3. Cambios de régimen fluvial: aparte del caso mencionado anteriormente, un cambio de
régimen fluvial puede tener dos causas. La primera causa y posiblemente la mas comun
en el caso de captura. Cuando un rio por erosion de retroceso capta una parte de una
cuenca que pertenecia a otro rio, cambiara bruscamente su caudal y eso resultard en un
rejuvenecimiento dentro de su propio valle.

Otra causa muy comun en los paises andinos se relaciona con el volcanismo. Debido a la
actividad volcanica se encuentra en la cordillera grandes cantidades de material suelto y
facilmente erosionables como las cenizas y tobas volcanicas. Segun la disponibilidad de este
material los rios transportan poco o mucho sedimento asi que todo régimen de sedimentacion
y erosion depende de esta disponibilidad de material volcanico. Este fendmeno es importante
porque la actividad volcanica ocurri6 alternativamente con mas y menos intensidad. Paisajes
de este tipo son facil obtener en la via Panamericana que une a Quito con Ibarra.

Terrazas

Un rejuvenecimiento de la erosion por un movimiento negativo del nivel de base o por otra
razon, producird una incision del rio en su lecho. En este caso es posible que el rio
erosionara por completo su antiguo valle, pero igualmente es posible que en el paisaje
quedan restos testigos de esta antigua llanura por donde corri6 el rio, estos restos de erosion
son terrazas.

Las terrazas son formas planas que muestra un antiguo nivel de rio. Al lado del rio la terraza
es limitada de otras terrazas o del actual nivel del rio por una escarpa. Sobre la terraza
podemos encontrar una capa de material aluvial depositado alli por el rio (terraza de
acumulacidn) pero también es posible que la terraza esta tallada en las rocas (terraza de
erosion). Como se trata de restos de erosion no es necesario que encontremos la misma
terraza a ambos lados del valle, y tampoco es necesario que la encontremos a lo largo de
todo el valle.

Fig. 18

Observando el perfil longitudinal del rio se comprende que por colmatacion es posible que
una terraza en la parte alta de la cuenca se encuentra enterrada debajo aluviones mas
recientes.

El estudio de las terrazas es sobre todo de importancia en la determinacion de la historia de
un valle y su relacion con actividades relacionadas a fallas activas.

Dentro de la cordillera, a menudo, la observacion de las terrazas es mas dificil debido a la
alta energia del relieve y Is valles angostos, la erosion sera mas efectiva y dejara menos
vestigios del antiguo lecho del rio. Sin embargo, se podran observar indicaciones para el
rejuvenecimiento.

Muy tipicos aspectos son las pendientes del valle con un hombro. La parte superior al
hombro nos indica el valle antiguo dentro del cual se erosiond, entonces el valle nuevo esta



caracterizado todavia por su forma de V. Otra direccion es el hallazgo de suelos paleosuelos
con un perfil que muestra un desarrollo pedogenético que no coincide con el aspecto de
juventud del paisaje. Normalmente los paleosuelos se encuentran en las partes mas altas
donde han sido preservados de la erosion.

Foto 9

EL TRANSPORTE FLUVIAL

La carga de una corriente puede ser transportada de tres formas. La materia
disuelta es transportada invisiblemente en forma de iones quimicos. Todas las
corrientes llevan sales disueltas resultantes de la descomposicion de las rocas.
La arcilla y la arena fina son transportadas en suspension, es decir, mantenidas
por los elementos ascendentes del flujo en los turbulentos remolinos de la
corriente. Esta fraccion de materia asi transportada se denomina carga en
suspension. La arena, la grava y los fragmentos todavia mayores quedan
confirmados en la base del cauce constituyendo la carga de fondo y se
desplazan por rodadura, deslizamiento o saltos bajos ocasionales.

Incluir grafico

La carga total transportada por la corriente varia enormemente en cantidad total y en el
tamafio de los fragmentos, ya que depende de la descarga y del nivel del rio. En épocas de
crecida, cuando en los grandes rios se originan velocidades de hasta 6 m/seg o mas, el agua
se enturbia debido a la carga de material que lleva en suspensién. Los cantos rodados de
gran tamafio, si el gradiente del rio es acusado, pueden llegar a desplazarse sobre el lecho.
Frederick S. Dellenbaugh, miembro de la tripulacion del mayor Powel, que atraveso el Gran
Cafion descendiendo por el rio Colorado en 1871 y 1872, escribi6 que mientras descansaban
por la noche en la orilla del rio, podian oir los secos y atronadores impactos que causaban
los grandes cantos al rodar por el fondo del cauce en los rapidos del rio.

La accion hidraulica de las aguas de crecida es capaz de arrastrar en poco tiempo enormes
cantidades de materiales no consolidados. El agua no solamente profundiza el cauce, sino
gue, ademas, socava las margenes y origina el desprendimiento de grandes masas de
aluviones que son rapidamente disgregadas y entran a formar parte de la carga del mismo.
Este proceso, denominado excavacion de las margenes, es una importante fuente de
sedimentos durante los periodos de crecidas del rio y se asocia a los rapidos desplazamientos
laterales que experimenta el cauce del rio en las partes externas de los meandros.

El transporte y el arrastre dependen en primer lugar de la velocidad del flujo. Ademas la
profundidad del cauce influye sobre la carga de material en transporte. Estudios realizados
en varios rios demuestran que con velocidades menores a 0.75 m/s, el material en transporte
disminuye con un aumento de la profundidad. Cuando la velocidad es mayor a 0.75 m/s,
ocurre lo contrario y la capacidad de carga aumenta con mayor profundidad, (Leopold et al,
1964).

EQUILIBRIO DEL RIO




El estado de madurez se alcanza cuando la corriente ya ha completado su periodo de rapido
excavado y ha suavizado su gradiente. Se halla entonces en el estado de equilibrio, durante el
cual la cantidad media de materiales rocosos que van a parar al rio procedentes de la
destruccion de todos los afluentes y de las vertientes de estos es igual a la velocidad media a
la que el rio puede transportar la carga. En otras palabras, la capacidad de carga del rio se
satisface con los materiales a €l aportados.

El perfil longitudinal, que representa el cauce del rio desde su nacimiento hasta la
desembocadura, se denomina perfil de equilibrio (Fig. 18). Puede decirse también que la
corriente esté nivelada, que significa simplemente que ha alcanzado su perfil de equilibrio.

Es importante tener en cuenta que el equilibrio entre la capacidad de carga de la corriente y
la carga total transportada es solo como una condicion media en periodos de muchos afios.
Como ya se ha explicado, los rios excavan sus cauces en los periodos de crecida y depositan
su carga cuando el caudal es bajo. Debido a esto, una corriente raramente esta en equilibrio
en un momento dado, pero en largos periodos de tiempo, la corriente nivelada mantiene su
nivel reponiendo los sedimentos del cauce que fueron removidos por la excesiva energia del
agua en las épocas de crecida.

Cuando se ha conseguido este estado de equilibrio, la corriente sigue excavando la parte

cocava de las margenes. No puede continuar excavando el fondo sin que se destruya la
condicion de equilibrio, pero la erosion lateral no afecta materialmente el equilibrio.

DESARROLLO DEL LECHO DE INNUNDACION

Deposiciones aluviales

Agradacion es el proceso constructivo sobre la superficie terrestre por deposicion, esta puede

ser de agua, aire o hielo. Nos interesa en primer lugar la deposicién de corrientes de agua,

también conocidas como deposiciones aluviales.

Las principales causas de deposicion se presentan cuando:

1. Elrio pierde su capacidad de transporte

2. Cuando los tributarios llevan mas material hacia la corriente principal que su capacidad
de transporte.

La pérdida del poder de transporte de un rio tiene varios origenes

1. Ladisminucion de la velocidad debido a:

a. El cambio de gradientes

b. Obstaculos

c. Diseminacion del agua

d

Pérdida de agua

2. Por la cesacion de flujo



La llanura de desborde es una zona de terreno casi plano y bajo que se forma en las dos
margenes del rio y que es inundable durante los desbordes de este (Leopold et al, 1964). Su
formacion se debe a los desplazamientos laterales del rio (erosién) y a la sedimentacion
dentro del cauce durante los periodos de desborde.

La llanura de desborde esta caracterizada por la presencia de los siguientes fendmenos:

a) Lecho del rio

b) Cauces abandonados debidos a la estrangulacion de un meandro. Los cauces
abandonados se caracterizan por su forma semilunar y pueden presentarse como lagunas
dentro de la llanura de inundacidn o ellos se llenaron con material turboso y sedimentos
muy finos. Su drenaje es generalmente muy malo.

c) Complejos orillares: barras de una forma semilunar en la parte convexa (interior) de un
meandro. Estas barras se originan debido al desplazamiento de la linea del flujo maximo
hacia la parte concava de un meandro y una disminucion de flujo en la parte convexa
acompafiada por una sedimentacion. Las barras constan de material relativamente
grueso y tendréan por consecuente un drenaje bastante bueno.

d) Diques naturales: diques a ambos lados del rio formados por la sedimentacion del
material mas grueso durante los desbordes del rio. Constituyen la parte mas alta de la
Ilanura de desborde y por consecuencia tiene generalmente un drenaje perfecto.

e) Vertederos y deltas de desplazamiento: los Vertederos son brechas en los diques
naturales originados durante el desborde del rio, mientras que los deltas de
desplayamiento son construidos detras del vertedero y forman la conexion entre el dique y
las zonas bajas. Su morfologia se parece mucho a los deltas de rios. Su drenaje es
imperfecto cerca de los diques hasta malo cerca de las zonas bajas inundadas.

f) Basines: Zonas mas bajas entre los diques naturales y el limite del valle o las terrazas. Es
la zona que después de las inundaciones queda mucho mas tiempo inundada y por donde
se depositan los sedimentos mas finos. Debido a su posicién topogréfica y al material
depositado alli el drenaje es malo hasta muy malo.

Fig.

Las pruebas inmediatas de que estan alcanzando las primeras fases del estado de madurez
del rio es el comienzo del desarrollo de un valle de fondo horizontal. Cuando se ensancha un
recodo del rio, el cauce se erosiona por la parte externa de la curva mientras que construye
una franja de terreno relativamente llano en la parte interior de la misma denominada lecho
de inundacion (fig. 19). Este lecho esta formado por barras compuestas en gran parte por
arena y grava transportadas como carga de fondo arrastradas desde las partes externas de la
cuenca de drenaje inmediatamente rio arriba. La inundacion de este lecho, que tiene lugar
generalmente una vez por afio, hace que se deposite sobre su superficie arena fina y arcilla
que, a la vez incrementa la altura del lecho y cubre los aluviones de mayor tamario.

Al seguir actuando la erosion lateral de la corriente, las fajas del lecho de inundacién se va
ensanchando y se unen para formar franjas mas o menos continuas a uno y a otro lado del
cauce. Las curvas del rio son ahora mayores y mas redondeadas. En este caso las curvas
reciben el nombre de meandros. Al seguir progresando el desarrollo del valle, el lecho de
inundacién llega hacer lo suficiente ancho como para que los meandros puedan acomodarse
a él sin limitar su forma. El rio ha pasado entonces del periodo de madurez temprana al de
madurez plena.



La fase de madurez temprana de un rio es importante desde el punto de vista
Geomorfologico. En el lecho de inundacion, aunque estrecho, se pueden construir vias y
lineas férreas. El perfil nivelado del rio garantiza la escasa pendiente que poseera la
carretera. La agricultura, imposible en las escarpadas vertientes de un valle joven, pueden ya
desarrollarse en las estrechas franjas del lecho de inundacion. A medida que aumenta la
madurez del rio, el valle donde se forma el lecho de inundacién adquiere mayor importancia
como zona productiva y es poblado por un nimero de habitantes relativamente mayor que el
que vive en las areas altas existentes entre los valles. Ademas, la ausencia de rapidos en el
curso del rio hace que la navegacion sea factible, si bien los rios en su fase de temprana
madurez necesitan de esclusas para asegurar la navegabilidad.

Después de que un rio ha alcanzado su plena madurez, su principal actividad es ensanchar el
echo de inundacién. Al final, el lecho de inundaciéon alcanza una amplitud varias veces
superior a la del diametro del meandro. Por diametro del meandro se entiende la porcion de
terreno comprendida entre dos lineas trazadas por las orillas del rio de tal modo que unen
los puntos mas exteriores del meandro. Algunos geomorfologos consideran que un rio ha
alcanzado su estado de senectud cuando el lecho de inundacion es un numero determinado de
veces (5 a 8) mas ancho que el diametro del meandro. Como es una apreciacion artificial,
sirve de poco para reconocer el estado de senectud. Por tanto, en la practica el ingeniero
hidraulico suele designar a estos rios de grandes meandros y lecho de inundacién muy
desarrollado con el nombre de rios aluviales.

La Gltima meta a la que tiende a llegar el perfil de un rio es adoptar la forma de una gran
Ilanura ideal situada a nivel del mar. Por debajo de este nivel, que los gedlogos denominan
nivel de base, ya no podrian continuarse profundizando los valles. ElI punto de
desembocadura de un rio en el mar esta en el nivel de base. Aunque tedricamente el resto de
corriente podria alcanzar al final el nivel de base, todos los rios aluviales poseen un ligero
gradiente debido al lecho de que las tierras que lo proveen de agua estan sobre el nivel del
mar.

Origen de la erosién y sedimentacion en la llanura de inundacion

El proceso de erosion y sedimentacion en la llanura de inundacion es bastante complejo. No
obstante quedan ain muchas dudas por ejemplo sobre el origen de los meandros en un rio. El
flujo del agua en el rio nos explica bastante bien el desarrollo y origen de los patrones de
erosion y sedimentacion asociados.

El desplazamiento lateral y la emigracién, aguas abajo en un meandro se explica por el
desplazamiento de la linea de flujo maxima en el rio. La linea de flujo maxima no coincide
con la parte central del cauce sino que tiende hacia las orillas céncavas, (exterior). Este
desplazamiento no es exactamente en la fase de formacion de las curvas del rio pero viene un
poco mas tarde. Eso nos explicaria una erosion en la curva exterior tanto por erosién por
socavacion y un deslizamiento posterior de la orilla. Esta erosion resultard entonces en una
emigracion de la curva hacia fuera y la direccién general del flujo (aguas abajo).

El desplazamiento de la tierra de flujo maxima trae como otra consecuencia una disminucion
de la velocidad del flujo en la parte convexa de la curva (parte inferior). Ademas hay que
observar que el transporte maximo de material no experimenta el mismo desplazamiento que
la linea de flujo maxima, lo que resulta en un exceso de carga en la parte interior de la curva



y un defecto de carga en la parte exterior. La consecuencia logica es una sedimentacion en la
parte convexa de la curva.

El desplazamiento de la linea de flujo maxima se debe a las fuerzas centrifugales, que
también originan un nivel de agua ligeramente superior en la cdncava de la curva que trae
como resultado un flujo de agua de lado cdncavo hacia la orilla convexa en la superficie y
uno en sentido opuesto por el fondo, formando una corriente helicoidal. Esta corriente seria
responsable por la pendiente suave de la orilla al lado convexo (de Vries, 1972).

Las irregularidades en el lecho, las fluctuaciones en el caudal y la exageracion de las curvas
por erosion excesiva son las causas que el patron no sera perfectamente sinuosidad y de que
el rio corte sus propios meandros dejando cauces abandonados. Estos cauces abandonados
se tapan rapidamente con sedimentos gruesos por una disminucion rapida de la velocidad del
flujo en ellas y se separan asi del rio quedando lagunas que posteriormente se rellenan con
sedimentos finos obtenidos durante desbordes y con turba por la vegetacion que se muere en
ellas.

Durante los desbordes del rio, la sedimentacion no estara limitada en el cauce si no que
ocurrir4 también fuera del lecho. En el momento en que el rio se desborde, el agua se
esparcira sobre una superficie mucho mas grande y perderd parte de su capacidad de
transporte. Primeramente serd depositado el material mas grueso fuera del cauce
construyéndose asi, a ambos lados del cauce, un dique natural. Es evidente que el dique
natural del lado cdncavo nunca se desarrollara hasta dimensiones muy grandes por la
erosion lateral continla. Mas alla del rio se depositaran los sedimentos mas finos en las
partes bajas de la llanura de inundacién. De igual manera se llenaran los cauces
abandonados.

Sobre los diques naturales se encuentran a menudo sitios por donde preferencialmente
pasara el agua durante los desbordes. Estos sitios se denominan vertederos naturales y
detras de ellos se forma como en los deltas o abanicos, los deltas de desplayamiento. Esta
zona es una transicion entre el dique natural y los basines.

Como el proceso de erosion y sedimentacion en el rio es un proceso continuo, el patron de
sedimentacion en la llanura de inundacién puede complicarse mucho. Durante el desarrollo
el rio buscara continuamente nuevos caminos en sus propios sedimentos, cortando complejos
de diques, atravesando cauces abandonados y formando nuevos diques en sitios donde
anteriormente habia sedimentos que pertenecen a la sedimentacion en el fondo de su lecho.
Se comprende que se formara un sistema muy complicado de sedimentos que durante la
construccion de obras civiles los profesionales deben tomar en cuenta.

CONFIGURACIONES RELACIONADAS CON EROSION Y
SEDIMENTACION

El patrén meandrico de un rio refleja un cierto equilibrio. Lo cual puede decirse también del
rio trenzado. Dentro de este estado de equilibrio puede dominar un ambiente de erosion o de
sedimentacion. Como caso extremo de un rio meandrico con predominancia de erosion puede
tomarse un rio con sus meandros encajados.

La predominancia de uno de estos dos procesos se refleja también en los fendmenos de la
Ilanura de desborde. Cuando la erosion domina sobre la sedimentacion, se encontraran bien



representados los complejos orillares que corresponden a una sedimentacion en el lecho del
rio relacionada con la erosion lateral pronunciada, una exageracion de los meandros que
resultara en estrangulaciones de los meandros y la formacion de cauces abandonados. Por lo
tanto, la ocurrencia de muchos cauces abandonados indica también una predominancia de la
erosion. Los diques naturales que se originan por una sedimentacion activa durante los
desbordes se desarrollaran menos y al ocurrir con frecuencia, taparan los orillares con sus
sedimentos. Una prolongacion de este régimen de erosion resultard que el rio se encontrara
en un nivel topografico bajo en relacion con su llanura aluvial y que las inundaciones se
limitaran a la llanura de inundacion relativamente estrecha limitada por terrazas.

De la misma manera, se entendera que en un régimen de sedimentacion se desarrollaran
sobre todo los diques naturales con vertederos, deltas de desplayamiento y basines. Este
proceso puede llegar a una elevacion considerable del lecho por encima de su llanura de
desborde, lo que resulta en inundaciones extensas o en el desplazamiento completo del cauce.
El &rea de la cuenca baja del rio Guayas es un ejemplo tipico de esta situacion.

Las diferencias en la configuracién de la llanura de desborde se encuentran frecuentemente
representadas en un mismo valle, lo que indica condiciones diferentes en el régimen del rio.
La predominancia de erosion o sedimentacion depende de una relacion compleja entre el
caudal, carga de material, pendiente del rio, y frecuencia de crecientes. Cambios en estos
parametros resultaran en cambio del régimen del rio, asi que se observaran fenomenos que
se relacionan con ambos sistemas tipicos.

Abanicos aluviales

Cuando los rios y quebradas, cargados de material, bajan de las montafias y llegan a la
Ilanura, hay un fuerte cambio en el gradiente y en consecuencia pierden una gran parte de su
poder de transporte. El resultado es que una parte del material sera sedimentado y se
formara una acumulacion de material en el lugar donde el rio llega a la llanura. Los rios que
nacen en la cordillera occidental, conducen las aguas a la cuenca del rio Guayas representan
ejemplos reales de este tipo de fenémeno.

Ademas el agua que estaba primeramente encausada en su lecho rocoso, se despliega en una
multitud de cauces pequefios cuando llega a la llanura. Asi pues, la deposicién del material
no se concentrard en un lugar sino que se extendera en forma de abanico desde el lugar
donde el rio entra en la llanura. Esta division del agua en varios cauces es ademas otra razon
de la sedimentacion.

La tercera causa de sedimentacion en un abanico aluvial es la pérdida de agua por
infiltracién en el sedimento. A veces el rio puede perder todo el agua por infiltracion y
entonces todo el material llevado hacia abajo sera sedimentado.

Es claro que el material mas grueso sera el primero en depositarse, localizandose por
consiguiente mas cerca del apéndice. Dirigiéndose hacia abajo se hallaran sedimentos mas
finos. El tipo de sedimentos en un abanico depende enteramente del material transportado
por el rio y por eso es posible que en el apéndice se encuentren materiales relativamente
finos. También sucede que en un perfil se encuentre material fino por encima del grueso, lo
cual se puede explicar por las diferentes condiciones estacionales (himedo con material
grueso y seco con material fino) o por un cambio de las condiciones erosionables aguas
arriba.



El perfil longitudinal de un abanico muestra siempre una pendiente concava de la cual el
gradiente varia segun la granulometria del material depositado.

La parte alta del abanico tendrd normalmente un drenaje perfecto ya Unicamente por su
posicion respecto a la llanura. La parte baja del abanico tendra un drenaje menor tanto por
su posicion topografica como debido al material mas fino que se depositd en ese sitio. A
menudo el uso de tierra sobre el abanico indica algo respecto a estas condiciones de drenaje.

Como se ha dicho los sedimentos se despliegan desde el apéndice frente a las montafias. En el
caso que los sedimentos de varios abanicos se unen, se formara una llanura que baja
lentamente desde la cordillera a la zona plana. Esta llanura se denomina llanura de
piedemonte o glacis de acumulacién. Los materiales acumulados a lo largo de los cerros de
la formas parecidas también se desarrollan sin que ocurre una acumulacion de material. En
este caso los procesos erosivos se erodan en frente de la montafia una llanura directamente
en la roca infrayacente. Estas llanuras se denominan glacis de erosion o glacis de denuacion.
Igualmente existen formas intermediarias en donde se encuentra una llanura de
aplanicimiento que consta parcialmente de acumulacion de material fluvial y que por otra
parte es erodada en las rocas.

Deltas

Cuando un rio desemboca en un lago o en el mar hay una sensacion casi total del flujo y se
depositara el material solido llevado por el rio, pero de ello no resulta necesariamente la
formacion de un delta, lo que Unicamente ocurriria bajo las siguientes condiciones.

1. La cantidad de material llevado por el rio debera ser mayor que el material que pueda
ser arrastrado por las corrientes litorales.

2. El espesor del material llevado por el rio tendra que ser superior al total del hundimiento
causado por diagénesis de los sedimentos y/o la subsistencia del fondo.

Tedricamente la sedimentacion en un Delta es la siguiente:

Al llegar el agua del rio al mar se deposita en primer lugar el material mas grueso, mientras
tanto, el material fino y muy fino es llevado mas alla de la desembocadura (a veces 15 — 20
Km) y sera sedimentado en capas muy finas en el fondo del mar. Cerca de la desembocadura
se formara de esta manera algo que se puede considerar como una prolongacion de la
llanura de inundacion. Luego el material mas grueso sera depositado frente a estos
sedimentos y sobre el material muy fino depositado en el fondo del mar. Asi pues, podemos
distinguir los siguientes sedimentos:

1. Sedimentos finos y muy finos depositados en el fondo del mar (sedimentos inferiores)
2. Sedimentos mas gruesos depositados frente al Delta (sedimentos frontales)

3. Sedimentos depositados sobre el Delta que se diferencian poco del material en la
Ilanura de inundacion (sedimentos superiores)

Los Deltas se encuentran en formas muy distintas sin duda originados por condiciones
diferentes en cada sitio. En su estudio hay dos factores que son de primera importancia, a
saber:



a) Condiciones litorales
b) Condiciones fluviales

a) Sin ninguna duda las condiciones litorales influyen en gran parte en la
informacion de una Delta. En costas donde existen fuertes corrientes litorales
0 corrientes debidas a las mareas, la formacion de Delta se imposibilita o la
forma del Delta queda seriamente influenciada por estas corrientes. Ejemplos
clasicos de una corriente litoral no demasiado fuerte se encuentra en el delta
del rio Nilo y en el delta del rio Guayas

b) EI tipo de material transportado por el rio y el régimen del rio son los mas
importantes factores fluviales en la formacion de un delta.

Cuando el material transportado por un rio es relativamente grueso, la mayor parte del
material se sedimentara en la desembocadura del rio y se formara un delta de forma analoga
a un abanico aluvial. En el caso que el rio transporta su material principalmente en
suspension, se obtendra un liquido con una densidad notablemente mas alta que ademas
dificilmente con el agua del mar. La sedimentacion por floculacion se concentrara cerca de
los cauces y originara la formacion de un delta del tipo estuario del rio Guayas.

ANALISIS CUANTITATIVO DE LOS SISTEMAS DE DRENAJE

En las unidades anteriores se ha tratado a fondo el modelado del paisaje bajo la accion
combinada de la meteorizacion, remocion en masa, escorrentia superficial y de los rios, de un
modo cualitativo y con estilo descriptivo. Este método de entender la morfologia se basa en el
sistema explicativo — descriptivo introducido por el profesor Willian Morris Davis en 1890.
La mayor parte de los geomorfologos siguen las directrices de Davis. Durante varias
décadas, la clasificacion y descripcién de las formas del paisaje fue verbal y casi totalmente
carente de mediciones que no fueran algunos parametros descriptivos como pueden ser la
longitud aproximada, anchura, altitud y extension de los elementos que constituian el paisaje.
Las comparaciones se llevaban a cabo mediante adjetivos como “mds abrupto” ¢ “mas
suave”, “mas rdapido” 6 “mas lento”, “bien ajustado” 6 “deficientemente ajustado”.

Adviértase que ciencias como la climatologia o la hidrologia, intimamente ligadas a la
geomorfologia, progresaron rapidamente desde sus albores gracias a sus relaciones
cuantitativas. Las medidas de la temperatura del aire, presion, vientos, humedad, nubosidad
y precipitacion fueron recogidas pacientemente y elaboradas sus medias durante décadas. El
caudal de los rios se midi6 regularmente para conocer sus valores todos los estudios
posteriores de escorrentia superficial, fueran de aguas de arroyada o encauzadas, han sido
tratados por los ingenieros hidraulicos en términos rigurosamente cuantitativos.
Histéricamente, pues, la geomorfologia ha seguido hasta hace poco un curso muy diferente
del de las ciencias como la climatologia e hidrologia con ella relacionadas. La edafologia,
que se ha preocupado hasta ahora de la clasificacion y distribucién de los grandes tipos de
suelos, también ha sido hasta hace poco eminentemente cualitativa y descriptiva. Pero el
método esta cambiando en todos estos campos clasicos de la geologia, al igual que lo hace
en los de la geografia humana. La cuantificacion ha comenzado a imponerse. Los métodos de
estadistica matematica son hoy en dia pura rutina. En todas las ramas de la geologia los
investigadores tratan de convertir las relaciones naturales que observan a modelos
matematicos. Una primera introduccién del estudiante de las ciencia de la tierra debe incluir,
por tanto, una breve ojeada a los nuevos métodos de geomorfologia.



SISTEMA DE EROSION FLUVIAL

Aungue los métodos de estudio cuantitativos pueden aplicarse a cualquier grupo de formas
de modelado secuenciales producidas por cualquier proceso de erosién o deposicion, esta
unidad se limita a considerar el modelado debido a procesos de erosion y deposicidn
provocados por el agua en movimiento. En una cuenca, las aguas de arroyada aportan agua
y productos de desintegracion de las rocas a los cauces de los rios, que a su vez transportan
estos materiales fuera del sistema. A este sistema lo denominaremos aqui sistema de erosion
fluvial, ya que la accion predominante la lleva a cabo el agua en movimiento. Los papeles
que juegan la meteorizacion, reptacion del suelo y otras formas de remocion en masa, aungue
importantes, se consideran aqui de importancia secundaria con respecto al agua en
movimiento del sistema fluvial.

El sistema de erosion fluvial ideal que se emplea para el andlisis, es el descrito en los
capitulos anteriores como perteneciente a la fase de madurez y etapas posteriores del ciclo de
denudacion en clima humedo. Las figuras 23 A'y 23 B son ejemplos de relieves maduros. En
estas zonas, el proceso de denuacién ha actuado un tiempo lo suficientemente largo para que
toda el area este ocupada por cuencas de drenaje muy proximas unas a otras. Excepto en las
zonas relativamente pequefias del lecho de inundacion de los rios mas grandes, predominan
en el paisaje las formas de erosion y el transporte de agua y derrubios por los cursos de agua
principales de la region. Las formas como los abanicos aluviales, deltas y fondos de valles
aluviales no se incluyen en este sistema: son formas deposicionales.

El sistema fluvial arriba descrito también se encuentra en ambientes aridos y semiaridos. Por
ejemplo, las masas montafiosas en estado de madurez de la fig. 24 han sido desecadas por
sistemas de erosion fluviales. Suponiendo que el analisis se limite a estas areas, excluyendo el
piedemonte, abanicos aluviales y zonas de playas, podran aplicarse los mismos principios
gue en una region himeda que posea un gran excedente de agua anual. Es cierto que las
laderas de las montafias de una zona desértica carecen totalmente de cubierta vegetal y los
suelos estan pobremente desarrollados y son de textura gruesa. También es cierto que el flujo
de agua subterranea hacia los cauces de los rios es de poca importancia en las zonas aridas,
y de aqui que el flujo basal sea practicamente inexistente. No obstante, a pesar de las visibles
diferencias superficiales, los sistemas fluviales de clima humedo y arido tienen una geometria
notablemente similar si se comparan las zonas de relieve maduro.

Como se describe en las unidades posteriores, la diferente resistencia de las masas rocosas a
la meteorizacion y erosion del agua ejerce un fuerte control sobre las formas de modeladlo
del paisaje. Para introducir los principios de un sistema de erosion fluvial ideal, se supone
generalmente que el substrato rocoso de la zona es de composicion y estructura uniforme en
toda su extension.

ELEMENTOS DE MORFOLOGIA FLUVIAL

La medida de la forma o geometria de cualquier forma natural — sea planta, animal o relieve
— recibe el nombre de morfometria. Emplearemos el nombre de morfometria fluvial para
denotar la medida de las propiedades geométricas de la superficie sélida de un sistema de
erosion fluvial.

La morfometria fluvial puede parecer, a primera vista, una disciplina terriblemente compleja.
Todos reconocemos que no existen dos relieves exactamente iguales y que cada panorama



difiere algun detalle del siguiente. De igual manera, no existen dos caras humanas
exactamente iguales ni dos ciudades idénticas. Es la particular configuracion de un
determinando conjunto de formas la que hace posible el reconocimiento de gentes y lugares.
Sin embargo, los componentes basicos que integran cada forma compleja son esencialmente
idénticos y pueden describirse y clasificarse de un modo sistematico.

¢ Cudles son los elementos basicos de un paisaje de erosion fluvial?. Los primeros y mas
simples son las propiedades lineales del sistema de cauces del rio. Consiste en analizar un
sistema ramificado de lineas. Si no tomamos en cuenta las diferentes anchuras de los cauces,
todos los rios pueden considerarse como simples lineas de amplitud extremadamente
pequefia. Las propiedades lineales quedan, pues, limitadas a cifras, longitudes y a
combinaciones de las diferentes series de segmentos lineales. Aunque estas lineas, de hecho,
se inclinan respecto a la horizontal (todos los rios deben tener un gradiente), el analisis de
las propiedades lineales se lleva a cabo con las proyecciones del sistema de cauces al plano
horizontal. Este estudio se denomina planimétrico, que significa “medida de un unico plano”.

El segundo tipo de elementos de un sistema de erosion fluvial lo constituye las propiedades
superficiales de las cuencas de drenaje. De nuevo se proyecta la superficie del terreno en un
plano horizontal; por tanto, el estudio es planimétrico. Las propiedades superficiales de las
cuencas de drenaje y la descripcion de las formas (contornos) de estas cuencas. El area es
una propiedad bidimensional. El producto de la longitud por la anchura, mientras que las
lineas tienen una sola dimension, la longitud. Como generalizacion puede decirse que el area
tiene la funcion de interceptar la precipitacion y aportar derrubios, mientras que las lineas
(cauces) cumplen mejor la funcion de transportar el agua y los derrubios fuera del area.

El tercer tipo de elementos lo constituye las propiedades del relieve del sistema fluvial. El
relieve se refiere a las alturas relativas de las superficies y la lineas con respecto a la base
horizontal de referencia. Las propiedades del relieve pueden considerarse relacionadas con
la tercera dimension, perpendicular a la base horizontal sobre las que se llevan a cabo las
mediciones planimétricas. Un grupo de elementos seria un estudio del propio relieve,
definido como la altura de un punto dado con respecto a la base planimetrica, o como la
diferencia de altura entre dos puntos dados. En otras palabras, el relieve expresa la magnitud
de la dimensién vertical del paisaje. Otro grupo de elementos de esta clase lo constituyen los
gradientes, o pendientes de las superficies topogréaficas y de los cauces fluviales. Estos
parametros condicionan la velocidad de la escorrentia y constituyen medidas de la intensidad
del proceso de erosion y de transporte.

En las paginas que siguen se comenta los estudios morfométricos mas importantes que se
llevan a cabo en sistemas fluviales, tomando en consideracion una serie de leyes o
generalizaciones. Ademas, como un parametro morfoldgico no tiene configuracion estatica,
sera preferible tener en cuenta el modo en que estas formas cambian con el tiempo. Si el
paisaje fluvial cambia con el tiempo, como implica el ciclo de denudacién descrito por el
profesor Davis, debera ser posible medir tales cambios y definir sus diferentes estados en
términos rigurosamente cuantitativos empleando los datos morfométricos recopilados en
distintas zonas. La morfometria se hace de mayor interés cientifico cuando la forma se halla
relacionada a procesos hidrolégicos. Por ejemplo, podemos averiguar la relacién existente
entre el area de la cuenca de drenaje y el caudal del cauce principal.



CUENCA, ORDEN, LONGITUD, DENSIDAD, PENDIENTE

El orden de los cauces

Al comenzar con las propiedades lineales de un sistema fluvial, la primera consideracion a
tener en cuenta es la de analizar la composicion de los sistemas de cauces, considerandolos
como lineas situadas sobre un plano.

Si nos dan un mapa con el sistema fluvial completo, podemos subdividir los diferentes rios
que lo integran en segmentos de cauce segun la jerarquia de drdenes de magnitud
asignandoles una serie de nimeros a los érdenes, como se representa en la fig. 25. Cada
cauce extremo se denomina segmento de primer orden. En la conjuncién de dos segmentos de
primer orden se forma un cauce de segundo orden y se prolonga hasta que se une con otro
cauce de segundo orden, de lo cual se origina uno de tercer orden, etc. Sin embargo, si un
segmento de primer orden se une a otro de segundo orden, a partir del punto de unién no se
produce incremento de orden. El rio principal de la cuenca es el que tiene el nUmero mas
elevado de todo el sistema. Los cauces de primero y segundo orden solamente suelen llevar
agua en tiempo de lluvias.

Si en una region dada, gran parte del sistema de cauces se halla dividido en segmentos y a
cada uno de ellos se le ha asignado un orden deacuerdo con las reglas antes expuestas, sera
posible llevar a cabo algunas generalizaciones acerca de la forma y dimensiones del sistema
de drenaje caracteristico de la region. Primero se tiene en cuenta la distribucion del nimero
de segmentos de cada orden que existe en cada cuenca. El orden de un segmento es
designado con el simbolo u; el nimero de segmentos de un orden dado, por el simbolo N, .. A
la proporcién existente entre el nimero de segmentos de un orden dado y los del orden
inmediato superior se la denomina relacion de bifurcacién (simbolo Ry). Asi pues, la relacion
de bifurcacion entre 6rdenes sucesivos es definida como:

Ny
Rb =
Nu il

El estudio de numerosos sistemas fluviales confirma el principio de uge en una region de
clima, litologia y estado de desarrollo uniformes, la relacién de bifurcacién tiende a
permanecer constante de un orden al siguiente. Los valores de esta relacion que oscilan entre
3y 5 son caracteristicos de los sistemas fluviales.

A un conocido ingeniero hidraulico, Robert E. Horton, se le atribuye la formulacién de la ley
del nimero de cauces, que puede ser enunciada asi: EI nGmero de segmentos de érdenes
sucesivamente inferiores de una cuenca dada tiende a formar una progresion geométrica que
comienza con el unico segmento de orden mas elevado y crece segun una relacion constante
de bifurcacion. Por ejemplo, si el radio de bifurcacion es 3 y el rio principal es de sexto
orden, el nimero de segmentos sera de 1, 3, 9, 27, 81, 243.

Una progresion geométrica de nameros (tales como 1, 3, 9, 27, 81, y 243) representan una
relacion de incremento constante. Es decir, que cada nimero que esta por encima del 1 es
tres veces mayor que el inmediato inferior que le precede. Cuando una progresion
geometrica se representa en una gréafica cuya escala es de relacion constante (logaritmica),



los nimeros de la serie se sitian de manera que guardan en la escala intervalos de distancia
iguales. Compongamos entonces una grafica en la que representaremos en el eje vertical, a
escala logaritmica, el namero de cauces (N, ), y en el horizontal, a escala aritmética, el orden
del cauce (u). Aunque la relacion entre los 6rdenes y el nimero de segmentos de cauce sigue
una progresion geométrica basada en un modelo matematico que se conoce con el nombre de
funcion exponencial negativa. La formalizacion matematica de la ley de Horton de las
corrientes fluviales es, pues, como sigue:

Nu - RbK-U

Los simbolos Ny,, uy Ry se han definido en parrafos anteriores. El simbolo k es el orden del
cauce principal; designa el segmento de cauce de orden mayor. Existe, desde luego, un Gnico
cauce principal.

Puede llevarse a cabo un sencillo anélisis de la ecuacion exponencial de la manera siguiente.
Supongamos un rio ideal cuya relacién de bifurcacion vale exactamente 3 y el orden maximo,
k, 5.

Cuadro 5. Célculo de relacion de bifurcacion para un cono ideal

Orden de la Namero de Relacién de
corriente, u segmentos, bifurcacion, Ry
Ny
1 81 3.0
2 27 3.0
3 9 3.0
4 3 3.0
k=5 1
N, =121

Supongamos que deseamos determinar el nimero de segmentos de segundo orden (N),
conociendo solo que la relacion de bifurcacion es 3y que k = 5. Sustituyendo en la ecuacion:

N2 = 3(5—2)
N2 = 3(3)
N, =27

Horton observd, ademas, que el nimero total de segmentos de cauce de la cuenca entera de
drenaje puede expresarse como sigue:
Rp- 1

2N, =

Rp-1



El simbolo 2.| Ny significa “La suma de segmentos de cada orden” (la letra griega sigma se

adopta como simbolo sumatorio). Aplicando esta formula al ejemplo ideal anterior en el
Ry valia 3, obtenemos:

3P-1
2N, =
3]
2431 242
ZNU = =
2 2
2N, = 121

Longitud de los cauces

Volviendo de nuevo al mapa del sistema de drenaje de la una regién se puede observar que
los segmentos de cauce de primer orden son, por termino medio, los de menor longitud, y esta
se va incrementando a medida que se hace mayor el nimero de orden.

La longitud media de los segmentos de cauce se triplica aproximadamente cada vez que
aumenta el niumero de orden. Esta razon de incremento de longitud se denomina relacién de
longitud (simbolo, R;) y tiende ser aproximadamente constante para cada sistema de drenaje.
Las variaciones accidentales que son de esperar en cualquier sistema de drenaje daran lugar
a irregularidades en la relacion de longitud observada de un orden respecto al siguiente.

La definicion de relacion de longitud se asemeja a la de relacion de bifurcacion y vale:

El simbolo Lu representa la longitud media de todos los segmentos de cauce de orden u. En
la practica, cuando se lleva a cabo un estudio de una cuenca de drenaje, se emplea un
instrumento integrador (medidor de mapas) que se hace correr sobre el mapa por todos los
segmentos de cauce de un orden determinado, leyéndose al final la distancia total recorrida.
Esta longitud total se divide a continuacion por el nimero de segmentos de cada orden y se
obtiene la longitud media. Expresandolo de un modo mas riguroso:

_ 21,

Lu =

Ny



Donde 2.} Ly es “La suma de las longitudes de todos los segmentos de cauce de orden u”.

El estudio de numerosos sistemas de drenaje permitié a Horton formular una ley de la
longitud de los cauces, que con las necesarias modificaciones puede enunciarse como sigue:

La longitud media acumulada de segmentos de cauce de Grdenes sucesivos tiende a formar
una progresion geométrica cuyo primer término es la longitud media de los segmentos de
primer orden y tiene por razon una relacion de longitud constante. La palabra “acumulada”
de esta ley indica que las longitudes medias se van sumando progresivamente a partir del
segundo orden. En el orden 2 se suman las longitudes medias de los segmentos de cauce de
primero y segundo orden; en el orden 3 se suman la de los cauces de orden 1, 2y 3.

Al igual que la ley del orden de los cauces, la ley de la longitud también puede expresarse
matematicamente mediante una ecuacién de regresion exponencial. L figura es una gréafica
en la que se han dispuesto en ordenadas logaritmicas las longitudes medias acumuladas de
los cauces, y en abscisas el orden de los mismos con escala aritmética. Si los puntos siguen
aproximadamente una linea recta, puede considerarse valida la ley de Horton. Como cada
segmento de cauce de primer orden tiene el origen libre, no resulta facil determinar su
longitud con precision y, por tanto, existe siempre la posibilidad de que no se mida la
longitud completa de muchos segmentos de este orden. Adviértase que las longitudes medias
de los cauces de un mismo orden difieren notablemente de una cuenca a la otra. Este hecho
nos lleva a la conclusion de que los segmentos de un sistema fluvial cubren una amplia gama
de dimensiones.

La ley de Horton de la longitud de los cauces se expresa matematicamente con la siguiente
ecuacion:

lu = LRV

Donde L, , es la longitud media de los segmentos de primer orden; los otros simbolos ya se
han definido anteriormente.

Localizacion de las cuencas

Volviendo de nuevo a las cuencas de drenaje, podemos estudiar las relaciones existentes
entre el area media de una cuenca de un orden dado (simbolo, A,) y el propio orden. En
muchos aspectos, esta relacion presenta la misma forma que la existente entre la longitud
media de los cauces y sus ordenes respectivos. Ante todo, es preciso examinar como influye el
area de la cuenca en su numero de orden.

En cada cuenca de primer orden, toda la superficie de la misma, drena directamente hacia el
cauce de primer orden. En las cuencas de segundo orden, consideradas en toda su extension,
solo una parte de las aguas de arroyada van a parar directamente a los cauces de primer
orden. Se dan, ademas, dos zonas triangulares o trapezoides en las que las aguas de
arroyada pasan directamente al cauce de segundo orden. Estas zonas superficiales se
conocen con el nombre de zonas de intercuenca. Veamos, pues, que la superficie de una
cuenca de segundo orden es la suma de las cuencas de primer orden mas todas las zonas de
intercuenca contenidas en su perimetro.



En las cuencas de orden mayor existiran zonas de intercuenca que drenaran directamente al
cauce de orden mayor. En resumen, la superficie de una cuenca de orden u se define como el
area total superficial que drena a todos los cauces de primer orden, méas el area de todas las
zonas de intercuenca. En la practica se necesita tener unicamente el trazado del perimetro de
la cuenca en cuestion, ya que su area puede medirse con un planimetro. La superficie de una
cuenca es, pues, la suma acumulativa de todas las cuencas de orden menor en ellas
contenidas.

La ley de Horton de la longitud de los cauces puede convertirse en una ley del area de las
cuencas cambiando algunas palabras: las superficies medias de las cuencas de segmentos de
cauce de Ordenes sucesivos tienden a formar una progresion geométrica cuyo primer término
es el area media de las cuencas de primer orden y tiene por razon una relacion de incremento
de area constante. La definicion de relacion de area, R, , es:

Ay
Ra= —
Au = 1

En la que A, es el area media de las cuencas de orden u. Por analogia con la ley de la
longitud de los cauces, la ley del &rea de las cuencas se puede expresar:

A, = ARUD

El simbolo A; representa el &rea media de las cuencas de primer orden.

Caudal del rio y area de la cuenca

Uno de los fines de la morfologia fluvial es obtener informacion cuantitativa de la geometria
del sistema que pueda correlacionarse con la informacién hidrologica.

Un ejemplo lo constituye la relacion que existe entre el caudal Q del rio y el area de la
cuenca. El sentido comin nos dice que el caudal de un rio se incrementa al aumentar el area
de la cuenca de drenaje. Queda por determinar que modelo matematico define este
incremento.

Si el sistema fluvial se estudiase con estaciones de aforo en la parte baja de cada uno de los
segmentos de cauce, el estudio podria llevarse a cabo en cada una de las cuencas. En la
practica, las estaciones de aforo y meteorologicas se situan en puntos muy diversos del
sistema fluvial. Por consiguiente, solo podemos relacionar el caudal con el area total de
cuenca existente por encima de la estacion de aforo.

En la figura 26 se representa la relacion observada entre el caudal medio Q y el area de
drenaje A, en la cuenca del rio Milagro, provincia del Guayas. Cada punto simboliza una
estacion de aforo. Logicamente, las estaciones situadas en la cabecera de la cuenca se
disponen en la parte inferior izquierda de la gréfica, mientras las situadas rio abajo lo hacen
en la superior derecha. Aunque los puntos presentes marcadas desviaciones respecto a la
linea recta dibujada, la direccion es clara. Esta recta viene definida por la ecuacion
potencial:



o=aA"

En la que a es una constante numérica y b un exponente. Como la recta encontrada tiene una
pendiente aproximada de 45° a medirse, puede decirse que el valor de b es exactamente 1. El
significado de que el exponente sea 1 es que el caudal se incrementa en razén directa al area.
En realidad, en otras cuencas de drenaje se han observado valores de b que difieren algo de
1.

Un uso practico de la ecuacion matematica que relaciona el caudal de un rio con el area de
su cuenca es el que permite al hidrélogo estimar el caudal medio en cualquier punto del
sistema midiendo Unicamente el area de cuenca existente por encima de ese punto. El
conocimiento de ese dato resulta esencial a la hora de disefiar estructuras hidraulicas tales
como presas, puentes y canales de riego, obras civiles de importancia en nuestro medio.

Densidad de drenaje y textura topografica

Si estudiamos un area de bandlands, las intrincadas formas de erosion que se desarrollan en
las regiones aridas de materiales arcillosos, no podemos menos que quedar impresionados al
contemplar el gran parecido que tienen con montafias en miniatura. Innumerables hilillos de
agua excavan pequefios valles y reproducen a pequefia escala los grandes cafiones y
alineaciones montafiosas tales como la cordillera de lo Andes en América del Sur.
Evidentemente, la naturaleza sigue las leyes numéricas de las corrientes fluviales que afectan
a sus longitudes, areas y gradientes, prescindiendo de si la cuenca de drenaje de primer
orden es tan pequefia que uno puede abarcarla con las piernas extendidas o de si tiene mas
de un Km. de ancho. Como estas similitudes geométricas prevalecen en las masas
erosionadas que se hallan en estado de madurez, es necesario conocer y describir los modos
que existen de medir la magnitud de estas formas.

Si en el mapa de drenaje del ejercicio en clase medimos la longitud total de los cauces
expresada en kildmetros y la dividiéramos por el area total del mapa en kilometros
cuadrados, obtendriamos la densidad de drenaje:

Longitud total de los cauces (Km)

Densidad de drenaje =
Superficie (Km?)

Expresado en simbolos:

2L

Ac



Donde D es la densidad de drenaje en kilémetros por kilometro cuadrado, ELk representa la
longitud total de todos los cauces de todos los 6rdenes y Ay es el area de la cuenca.

Supongamos que se ha obtenido A¢ una densidad de drenaje de 12; se interpreta como que
existen 12 kilometros de cauce en cada kilometro cuadrado del terreno. El area y la longitud
se miden en el mapa, pero como este es una proyeccion horizontal de las vertientes
montafiosas y de los gradientes de los rios, las cantidades medidas son algo menores que las
reales, ya que dependen de lo abrupta que sea la zona.

En los mapas topograficos del Instituto geografico Militar se observa una gran variacion de
la densidad de drenaje. EI mapa A es de una region de baja densidad de drenaje, ya que
contiene 3 a 4 Km. de cauce por kilémetro cuadrado. Este ejemplo pertenece a una region
formada enteramente por estratos de arenisca dura y masiva cubiertos de espeso bosque.
Este tipo de regiones de baja densidad de drenaje se dice que poseen textura grosera, ya que
los elementos individuales de la topografia son de gran tamafio.

El mapa B muestra una region de densidad de drenaje media, comprendida entre 12 y 16.
Esta zona estd formada por delgados estratos de arenisca y gruesos lechos de material
arcilloso que son relativamente faciles de erosionar ya que se hallan bajo la proteccion de un
bosque denso de hoja caduca. Este tipo de regidn se denomina de textura media.

El mapa C representa una region de alta densidad de drenaje, o de textura fina, desarrollada
en los estratos débiles facilmente erosionables, donde la vegetacién es escasa. La densidad de
drenaje en tales condiciones oscila entre 30 y 40. En los badlands se dan valores mucho mas
elevados, que pueden ir desde 200 hasta 500 Km., 0 mas, de cauce por kilémetro cuadrado de
superficie. Este tipo de topografia se puede denominar de textura ultra fina.

El mapa D, tomado de la regién de bandlands de Dakota del Sur, ilustra la apariencia que
adquieren en los mapas estas tierras con respecto a las otras texturas topograficas dibujadas
a la misma escala, pero muchos detalles intrincados faltan porque es imposible, en un mapa
de esta escala, dibujar los diminutos recortes de las curvas de nivel. Por esta razén no se ha
resefiado las lineas de drenaje, pero en la Fig. puede observarse un fragmento de una
fotografia aérea que abarca 1 km? de una zona cercana en el Bandlands National Monument
de Dakota del Sur.

¢ Qué factores controlan la densidad de drenaje? Uno de los méas importantes es la litologia
de la regién. Los materiales duros y resistentes tales como el granito, gneiss, arenisca y
cuarcitas tienden a originar bajas densidades de drenaje (textura grosera). Esto es debido a
que la erosion fluvial es dificil y solo pueden subsistir los cursos de agua relativamente
grandes. Por lo tanto, las cuencas de primer orden son de gran tamafio y aportan gran
cantidad de agua a los cauces. En materiales blandos, tales como margas y arcillas que
existen en las cuencas, por pequefias que sean, pueden suministrar la escorrentia suficiente
como para erosionar el cauce.

Un segundo factor es la facilidad de infiltracion del agua de lluvia bajo la superficie del
terreno hasta alcanzar el nivel freatico. Los materiales muy permeables, como las arenas y
las gravas, tienden a originar una densidad de drenaje muy baja debido a que la infiltracion
es grande y, por lo tanto, queda muy poco agua en superficie que pueda alimentar los cauces.
Las arcillas y las margas, por otro lado, proporcionan una cantidad de escorrentia grande y
esto se combina con su poca consistencia para dar alta densidad de drenaje.



Un tercer factor es la presencia o ausencia de cobertura vegetal. Una roca débil producira
mucha menos densidad de drenaje en un clima hdmedo, donde una espesa cobertura de
bosque y hierba protege el material subyacente, a diferencia de una region arida, donde no
existe esa cobertura vegetal. Por este motivo, los bantlands son caracteristicos de los climas
aridos, y la densidad de drenaje tiende alli a ser mucho mas elevada en todos los tipos de
roca, incluso en las mas resistentes.

La pendiente de los rios

El perfil de un rio en equilibrio es una curva concava hacia arriba que va disminuyendo
progresivamente su pendiente rio abajo. Esta consideracion nos lleva a buscar la relacion
existente entre la pendiente del cauce y su nimero de orden. Para ello se mide el valor medio
del gradiente de todos los segmentos de cauce de un orden dado de la cuenca de drenaje.

La pendiente o gradiente del cauce se define aqui como la razén entre el desnivel vertical y la
distancia horizontal, medidos desde el extremo superior al inferior de un Unico segmento de
cauce de un orden dado. La pendiente se indica con una S. El gradiente es una razon o
proporcién y por tanto carece de dimensién. Asi un gradiente de 0.01 implica una razon de
1:100, es decir, por ejemplo, una caida vertical de 1 m cada 100 m de distancia horizontal.

Si se mide al gradiente de todos los segmento de cauce de primer orden y se calcula su
medida, se obtiene el valor del gradiente medio de este orden, y se denota con el simbolo S;.
La misma operacion se efectia para las pendientes de los cauces de orden 2, 3, 4 etc. La Fig.
28 es un esquema de la operacién que se ha llevado a cabo. Cada uno de los tridngulos de la
grafica representa un orden. El cateto vertical del triangulo es el desnivel medio(H,) que
salva cada orden; el horizontal, el recorrido medio de cada uno de ellos, que coincide con la
longitud del cauce, L,. La hipotenusa del triangulo constituye la pendiente media, Sy. En la
figura se indican los valores S, para cada orden.

El gradiente de los segmentos de cauce de la Fig. 29 tiende a dibujar aproximadamente una
curva concava hacia arriba que va haciéndose cada vez mas horizontal rio abajo. En este
aspecto se parece al perfil continuo del rio de la Fig. 30. Construyamos ahora una grafica en
la que colocaremos en ordenadas, a escala logaritmica, el gradiente medio de cada orden, S,
y en abscisas el nimero de orden, u, tal como hemos hecho en las gréaficas anteriores en las
que habiamos representado el nimero de cauces, su longitud y el area de las cuencas.

Basandose en datos como los de la Fig. 28, Horton formulo la ley de los gradientes de los
cauces de los rio que dice: Los gradientes medios de segmentos de cauce de érdenes cada vez
mas elevados tienden a formar, en una misma cuenca, una progresion geomeétrica inversa que
decrece deacuerdo con una relacion de gradiente constante. Expresada en forma de
ecuacion, la ley de los gradientes de los cauce seria:

S, = S$;RsUY

El simbolo Rs representa la relacion de gradiente y se define como Rs :[ Sy /(Su-l)] . La
relacion de gradiente suele ser inferior a 1. Los valores mas tipicos son los comprendidos
entre 0.3 y 0.6. Como indican los cuadros 26 y 27, las relaciones de gradiente difieren de
orden a orden debido a las variaciones de resistencia que presentan los materiales por los



que discurre el cauce. En la ley de Horton de los gradientes de los cauces se supone un Gnico
y constante valor para la relacion de gradiente. Aungue los datos de las pendientes presentan
un alto grado de variabilidad en cuencas de grandes dimensiones, la ley parece seguir
siendo generalmente valida.

La pendiente de las paredes de los valles

Complementandose con el gradiente de los cauces se halla la pendiente de las paredes de los
valles que encierran cada segmento de cauce. La pendiente de los cauces, junto con la de las
vertientes de los valles, proporcionan el gradiente necesario para que tenga lugar el flujo de
agua y se produzca el transporte de derrubios en el sistema fluvial.

Resulta obvio hasta para un observador casual cualquiera que la pendiente caracteristica
que las paredes de los valles difiere de una regién a otra. En una region de montafias
escabrosas — como la de los Andes del Ecuador, la inclinacién de las paredes de los valles es
muy pronunciada, de hecho, que es dificil ascender o descender por ellas a pie. Cuando el
tiempo es seco, los derrubios sueltos ruedan y se deslizan libremente por estas vertientes. En
contraste, las paredes de los valles de la Peninsula de Santa Elena son relativamente suaves.
Ofrecen menos resistencia a ser transitadas y se hallan muy cultivadas. Como se indico en el
parrafo anterior, las vertientes abruptas son tipicas de la fase juvenil o de madurez temprana
del ciclo de denudacidn; las vertientes suaves, de la fase final de madurez o de la senectud.

Durante los ultimos afios, los geomorfélogos han emprendido una medicion sistematica y
detallada de la inclinacion de las paredes de los valles con el fin de relacionar estos datos
con otros elementos del sistema fluvial. Directamente en el campo o empleando mapas
detallados de alta calidad, el investigador mide el angulo de la vertiente en su punto maximo
a lo largo de un determinado perfil desde la divisoria de aguas al cauce adyacente. Estas
mediciones se repiten a intervalos regulares a lo largo de las vertientes del valle de una
region hasta que se ha efectuado un muestreo suficiente. A continuacion se calcula el valor
medio de las medidas tomadas. El simbolo S4 se emplea para designar la inclinacion de la
pared de un valle en contraposicion a S. que representa el gradiente del cauce; ambas se
miden en las unidades dimensionales antes explicadas. Sin embargo, podemos medir estas
inclinaciones en grados de arco, como tienen por costumbre hacer los ge6logos con el
buzamiento de los estratos. Para designar el angulo en grados de una vertiente se emplea la
letra griega 0. Asi pues, 0: y 0y simbolizan respectivamente el angulo medio de inclinacion
del cauce y de la vertiente. (La barra que se coloca sobre un simbolo significa su valor medio
calculado a partir de un cierto nimero de observaciones).

La pendiente del cauce y de la vertiente no pueden ser totalmente independientes una de otra.
Las paredes de valles pronunciadas aportan gran cantidad de agua y derrubios groseros; se
necesita, pues, un fuerte gradiente del cauce para transportar todo esto e impedir que los
derrubios taponen el valle. Los valles de vertientes suaves aportan poca cantidad de
derrubios y son de tamafio pequefio; de aqui que los cauces puedan actuar a bajos
gradientes.

Las observaciones de la inclinacion media de las paredes de los valles y del gradiente medio
de los cauces efectuadas en una amplia gama de localidades pueden compararse en una
misma grafica con el fin de estudiar estas relaciones. La Fig. 31 es una de estas graficas.
Cada punto representa una localidad. En la escala vertical se colocan los valores medios de
los angulos de inclinacion de las paredes del valle; en la horizontal, el gradiente medio del



cauce correspondiente. Para que la comparacion entre una region y otra sea representativa,
todas las observaciones se han limitado a cauces de segundo orden y a sus correspondientes
paredes de valle. La representacion gréafica se efectla en escala logaritmica. Los puntos
quedan bien representados por una linea recta que asciende hacia la derecha, aungue existen
desviaciones moderadas respecto a la citada recta. La relacion se considera como
significativa y coincide de manera general con la relacion que se esperaba encontrar basada
en la consideracion de las actividades de un sistema fluvial.

La ecuacion matematica de la linea recta de la figura 28 es de forma potencial
H =a (9Cb

donde a, una constante numérica , tiene un valor de 0.6. El exponente b vale
aproximadamente 0.8. La ecuacion es estrictamente empirica, es decir, esta basada en datos
observados y no en una teoria fisica. Si se representan los datos de otras localidades,
cambiaran los valores de a y b de esta ecuacion potencial. Gran parte de la geomorfologia
cuantitativa es una basqueda continua de nuevos y mejores datos que aporten nuevas bases
para construir ecuaciones empiricas de mayor calidad.

Ahora es posible relacionar las fases de ciclo de denudacion continental con la informacion
representada en la figura 28. Una regién que haya estado sometida a un fuerte levantamiento
y haya alcanzado el comienzo de su madurez poseera vertientes abruptas y cauces con
elevados gradientes. Estas condiciones son las representadas en el extremo superior derecho
de la recta de la figura 28. Son todo zonas de bandlands. Se trata, en efecto, de cadenas de
montafias en miniatura que pueden considerarse como modelos a escala de las grandes
alineaciones montafiosas. La velocidad de erosion es muy elevada en estas condiciones y la
superficie va siendo arrasada rapidamente.

A medida que el relieve disminuye con el tiempo, el punto de la grafica que representa una
determinada regién se desplaza linea abajo hacia el extremo izquierdo. Tanto la inclinacion
de las paredes de los valles como el gradiente de los cauces disminuird de manera constante
a medida que transcurra el tiempo y se pase al estado final de la madurez. La fase de
senectud, periodo de pendientes suaves, esta representada por un punto en el extremo inferior
izquierdo de la recta. Como las escalas logaritmicas no tiene un punto cero, no se ha
prevenido en este modelo la posibilidad de que la pendiente del terreno sea nula, es decir,
perfectamente horizontal al nivel de base. Por el contrario, se ha representado una
penillanura en la que su suave pendiente se amortigua con extrema lentitud.

Como se ha descrito anteriormente, la ley del crecimiento alométrico puede aplicarse a las
variaciones dependientes. Hemos advertido antes, que la ley del crecimiento alométrico
relaciona las magnitudes de dos elementos morfolégicos de un mismo sistema. Donde se
aplica el principio del crecimiento alométrico se obtiene una ecuacion potencial. Estas
condiciones la satisfacen las relaciones de pendiente representadas en la figura 32. Sin
embargo existe el problema de que, a medida que transcurre el tiempo, el punto que
representa a la region en evolucion pasa de tener valores de pendientes elevados a otros
mucho mas bajos. En el crecimiento de los sistema de drenaje de la figura 28, los cambios de
longitud del cauce y de area de la cuenca son en direccion de magnitud creciente. Es evidente
que el crecimiento alométrico de un sistema puede ser positivo (las magnitudes se
incrementan con el tiempo) y negativo (las magnitudes disminuyen con el tiempo).



Parece ser que, cuando un sistema de erosion fluvial comienza a crecer y a desarrollarse
(fase de juventud), el moldeo matematico aplicable es el de crecimiento alométrico positivo,
mientras que una vez que ha ocupado toda la extension posible (comienzos de la madurez)
sigue el modelo del crecimiento alométrico negativo. En la fase actual en la que se hallan
nuestros conocimientos sobre las formas, estas generalizaciones sobre la aplicabilidad de
modelos de crecimiento alométrico positivo y negativo no pasan del nivel de puras hipétesis
de trabajo.

MORFOLOGIA GLACIAL

Muchos de nosotros conocemos el hielo solamente como un fragil sélido cristalino ya que
estamos acostumbrados a verlo sélo en pequefia cantidad. Donde existen grandes
acumulaciones de hielo, del orden de 60, 90 0 mas metros de espesor, el que esta situado en
el fondo se comporta como un material plastico que se mueve lentamente, lo que origina
gue la masa de hielo se extienda por un area mayor o que adquiera un movimiento de
descenso a favor de la vertiente en que esté situado, segun el caso. Este es el
comportamiento que caracteriza a los glaciares, que pueden definirse como grandes
acumulaciones naturales de hielo situadas en tierra firme que se hallan o se hallaron
animadas por un movimiento de traslacion.

La condicién que se requiere para que sea factible tal acumulacion de hielo glaciar es
simplemente que la cantidad de nieve caida durante el invierno exceda a la fundida y
evaporada durante el verano. (El término ablacion es el que se usan los glaciélogos para
indicar los fendmenos de fusion y evaporacion de la nieve y el hielo). De este modo, cada
afio se va superponiendo una masa de nieve a la ya acumulada. A medida que esta se va
compactando, debido a la fusion superficial y a la recristalizacion, se transforma en hielo
granular, que a su vez es comprimido por toda la masa helada que yace sobre el hasta que
se convierte en hielo cristalino. Cuando este hielo llega a ser tan espeso que sus niveles
inferiores adquieren la plasticidad, comienza a desplazarse a favor de las pendientes y se
convierte asi en un glaciar activo.

En altitudes lo suficientemente grandes, independientemente de su latitud, se pueden
formar glaciares, ya que la temperatura es baja y las montafias reciben gran cantidad de
precipitaciones. Los glaciares que se forman en las altas montafias son caracteristicos
largos y estrechos debido a que ocupan los valles formados con anterioridad y transportan
el hielo plastico fo5rmado en las alturas hasta alcanzar niveles mas bajos, donde la
temperatura es mayor y el hielo desaparece por ablacidn este tipo de masas de hielo se
denomina glaciares de valle o glaciares alpinos.

En las regiones articas y polares, las temperaturas predominantes son lo suficientemente
bajas para que el hielo pueda acumularse donde quiera que existan zonas elevadas capaces
de interceptar la intensa precipitacion es forma de nieve. El término casquete glaciar se
aplica generalmente a una acumulacion de hielo limitada por montafias elevadas y
mesetas.

Durante los periodos glaciales, un casquete glacial avanzo sobre las zonas bajas adyacentes
englobando todas las formas de relieve que encontré a su paso y detuvo su avance solo
cuando la velocidad de ablacién de su borde externo se equilibro con la velocidad a la que



se desplaz6. A consecuencia de esto, zonas de muchos miles de kilébmetros cuadrados
guedaron enterradas bajo estas gigantescas masas de hielo cuyo espesor pudo alcanzar una
potencia de muchos centenares de metros. Este tipo expansivo de masa de hielo se
denomina glaciar continental.

GLACIARES ALPINOS

Para estudiar las formas del paisaje originadas por los glaciares alpinos lo mejor es
emplear una serie de diagramas fig.29 que comiencen mostrando la region antes de ser
atacada con la fase de glacion y modelado del relieve y terminen ofreciendo una vision del
paisaje una vez que el hielo ha desaparecido.

La fig. 29 muestra una regién montafiosa esculpida enteramente por la meteorizacién y por
las corrientes fluviales. Las montafias presentan un aspecto suavemente redondeado y las
divisorias no son abruptas en ningin caso. Aunque este aspecto no se da siempre, es tipico de
las montafias desarrolladas en clima hiumedo como pueden ser, por ejemplo, los montes
Great Smoky del sur de los Apalaches. Imaginémonos ahora que tiene lugar una variacién
climéatica que hace descender la temperatura anual por debajo de su nivel corriente y que,
por lo tanto, comienza a acumularse nieve en las cabeceras de los valles mas elevados. A la
derecha del bloque B puede observarse la primera fase de la glaciacion en la que la nieve se
acumula en las depresiones excavadas por el movimiento del hielo y por la fragmentacion de
los materiales por el hielo cerca de las masas de nieve compactada.

En el blogue B glaciares han llenado los valles y se han convertido unos en tributarios de los
otros como si se tratara de un sistema fluvial. Los glaciares tienen, desde luego, mucho mas
espesor que los rios, ya que el lentisimo movimiento del hielo requiere de una seccion
transversal mucho mayor para que posean una descarga equivalente a la de una corriente
fluvial de curso rapido. Los glaciares tributarios que confluyen con el principal lo hacen de
un modo tranquilo y concordante, pero, como veremos, los fondos de sus respectivos valles
difieren considerablemente de nivel.

El rapido helamiento y deshielo del agua de fusion procedente de las nieves situadas en las
grietas superiores de las paredes del circo, rompen la desnuda roca en fragmentos
angulosos que caen o se deslizan sobre las zonas de nieves y se incorporan al glaciar. La
fracturacion de las rocas por el hielo tambien afecta a las paredes sobre las que descansa la
neviza. De este modo, los circos van haciéndose cada vez mayores. Sus escarpadas y rugosas
paredes pronto reemplazan a las lisas y suaves vertientes de la masa montafiosa original. El
lugar donde se interceptan las paredes opuestas de los dos circos glaciares se denomina
arista. Si se desarrollan juntos tres o mas circos se origina un pico puntiagudo en la
interseccidn de sus aristas. En los Alpes suizos a este tipo de picos se le conoce con el nombre
de Horn fig. 35. Uno de los méas conocidos es el impresionante Matter-Horn (Monte Cervino).
Si la interseccién de los circos ha sido excesiva se forma una especie de paso o desfiladero
Ilamado col.

El movimiento del glaciar va excavando y ampliando constantemente su cauce, de modo que,
cuando que, cuando desaparece el hielo, se ha originado un profundo valle glaciar, cuya
seccion transversal tiene una forma de U caracteristica fig. 36. Los glaciares tributarios
también excavan valles en forma de U, pero su seccion transversal es mas pequefia y sus
fondos se hallan a gran altura con respecto al nivel que ocupa el fondo del valle principal,
por lo que reciben el nombre de valles suspendidos. Los rios que ocupan mas tarde estos



sistemas de valles glaciares, dan lugar a hermosos saltos de agua y cascada al pasar de un
valle suspendido al valle principal. Estas corrientes fluviales vuelven a excavar rapidamente
el valle y modelan su fondo en forma de una pequefia V.

Los espolones de los valles que primitivamente se extendian hacia el cauce principal antes de
que tuviera lugar la glaciacion han sido biselados por la abrasion del hielo y, por ello,
reciben el nombre de espolones truncados. Bajo la accion de un glaciar el substrato rocoso
no siempre es excavado de modo uniforme, de manera que el perfil longitudinal del valle se
reduce a una serie alternativa de umbrales y cubetas. Asi, los circos y las partes superiores
de los valles estan ocupados por numerosos lagos de pequefio tamafio denominados tarns fig.
37. En los valles més grandes se suelen encontrar grandes lagos de valle.

Los deslizamientos de tierra son numerosos ya que la glaciacion debilita las paredes de los
valles. En los paises en los que abundan los glaciares, como en Suiza y Noruega, los
deslizamientos son el desastre natural mas frecuente, ya que muchos pueblos y ciudades estan
construidos en el fondo de los valles y pueden ser rapidamente destruidos por coladas de
barro o deslizamientos de tierras fig. 38.

Los derrubios pueden ser transportados por el glaciar alpino englobados en el interior del
hielo o arrastrados entre este y las paredes del valle en forma de morrena lateral fig.39.
Cuando se unen dos lenguas glaciares, las morrenas laterales se ponen en contacto y dan
lugar a una morrena central, que se sitta sobre el hielo en el centro del valle fig. 30 y 31 B.
Al final de la lengua glaciar los derrubios transportados se acumulan en una morena
terminal. Estos depositos adoptan una forma curvada cuya parte concava apunta valle arriba
y sus extremos se unen con las morenas laterales de cada red fig 32. A medida que el hielo
retrocede, va dejando tras de si acumulaciones de derrubios. Si hay irregularidades en la
velocidad de retroceso del frente glaciar causantes de detenciones temporales de dicho
frente, reforman depositos denominados morenas de retroceso.

Aspectos geograficos de los glaciares alpinos

Por lo general, la escabrosidad de las montafias en las que predominan los glaciares, tales
como los Alpes, los Pirineos, el Himalaya o sierra nevada, hace que la poblacion sea escasa
y el acceso a ellas dificil. Las tierras situadas por encima de la linea de bosque no son Utiles
para nada, excepto para pastos de verano y para la extraccion de los minerales que pudiese
contener la roca. Por debajo de esta demarcacion, sin embargo, existen ricos y abundantes
recursos forestales. Los valles glaciares en forma de U proveen de amplias y accesibles zonas
de terreno situadas a niveles relativamente bajos. Se utilizan para ubicar pueblos, para
pastos de invierno y como arterias de transporte. En los glaciares cuencanos varios valles
glaciares de fondo Ilano se extienden en direccion sur de la ciudad. Constituyen importantes
controles geograficos, ya que proveen de llanos faciles accesos a la parte central de parque
de del Cajas y a los principales pasos naturales de estas montarias.

Las escarpadas paredes de estos valles proporcionan numerosos saltos de agua y lagunas
que pueden ser utilizados para mini centrales hidroeléctricas y fuentes de agua potable.

Debido a los escasos medios de comunicacion y transporte existentes, las gentes de las
regiones montafnosas afectadas por los glaciares tendieron en el pasado a agruparse en
pequefias unidades politicas y territoriales.



GLACIARES CONTINENTALES

Glaciaciones continentales .- En la historia geoldgica conocemos varios periodos durante
los cuales regiones de tierra muy extensas fueron cubiertas con un manto de hielo: La ultima
edad de hielo es relativamente reciente tubo lugar en el Pleistoceno (de 2 millones de afios
hasta aproximadamente 11.000 afios antes de nuestro tiempo). En esa Gltima edad de hielo se
reconocen varios periodos frios (por lo menos 5) y otro periodo més caliente, los
interglaciares. Cada periodo glacial se puede subdividir a su vez en periodos estadiales e
interestadiales que son respectivamente mas frios y calientes con fluctuaciones menores en la
temperatura. La misma subdivision se puede hacer para los periodos interglaciares. Es
evidente que los periodos glaciales e interglaciares tuvieron su origen en grandes variaciones
climatoldgicas que ocurrieron en todo el mundo. Asi se correlacionaron con los periodos
glaciales e interglaciares unos periodos pluviales e interpluviales en las areas tropicales.

Fueron estos cambios en el clima acompafiados por glaciaciones o no, los que tuvieron una
gran influencia sobre la morfologia?

Es dificil elaborar un esquema que demuestre claramente esta influencia debido a la
interaccion de muchos factores; pero en principio ha sido mas o menos el siguiente:

Los periodos glaciales e interglaciares fueron acompafiados de fluctuaciones en el nivel del
mar, o dicho de otra manera, en el nivel de base de erosidon. Durante el periodo glacial el
nivel del mar ser& mas bajo ya que una gran cantidad de agua de la tierra sera
“almacenada’ en los glaciares. Por consiguiente, el nivel de base serd mas bajo, lo cual
producira un periodo de incision de los rios en su valle aluvial. En la fase siguiente se
esparcira mucha agua y la erosién sera muy fuerte especialmente de material derivado de la
erosion glacial. Los rios estaran entonces muy cargados de material y habréa un periodo de
fuerte sedimentacion, cuando nos encontramos realmente en la fase interglaciar y los
glaciares se hayan retirado en gran parte, la sedimentacion disminuira considerablemente y
el rio podra nivelarse nuevamente nuevamente, lo cual ocasionara una incision en su nuevo
lecho hasta que haya un equilibrio entre la erosion y la sedimentacion.

La influencia de un nivel de mar mas alto y por lo tanto, de un nivel de base més alto, sera
anulada por otros efectos que veremos mas tarde.

Durante el siguiente periodo glacial los rios se incisaran nuevamente en sus valles por tener
un nivel de base otra vez mas bajo. De todo esto resulta lo siguiente:

Deposicion muy fuerte durante los periodos de transicion entre un periodo glacial e
interglaciar. Después, una ligera nivelaciéon de los rios en su nuevo lecho, la que en las
partes mas bajas puede ser acompafiada por una deposicion de turbo y material muy fino a
causa de un nivel de mar relativamente alto. Finalmente, en otra fase glacial una renovacion
de la incision de los rios en su lecho por hundimiento del nivel de base; y la formacion de
terrazas con sedimentos del antiguo valle.

Todo este proceso se ha repetido varias veces durante el pleistoceno y podemos reconocer
varias terrazas que corresponden con las diferentes glaciaciones. Hasta aqui el desarrollo ha
sido bastante simple, pero hay unos factores que intervienen en el proceso.



En primer lugar ha sido probado que durante el pleistoceno no ocurri6 (ocurre todavia) un
descenso acelerado del nivel del mar en todo el mundo. Se encontraron terrazas erosivas del
mar a alturas que no se podria explicar si suponemos que no hubo hielo en la tierra (lo que
no es cierto).

Esto tiene claramente su influencia sobre el nivel de base. Durante los periodos glaciales ello
amplificard el descenso del nivel de erosidon, mientras que en las fases interglaciares el
aumento del agua en el mar puede ser nivelado por el de depositacion.

Otro factor que interviene es el hundimiento y el solevantamiento de los continentes debido a
la isostasia. Ha sido probado que los continentes bajaron por el peso de los glaciares
mientras que subieron durante los periodos interglaciares cuando los glaciales se retiraron.
Estos movimientos, siendo una reaccion sobre el peso de los glaciares, no son enteramente
sincronicos con las fases glaciares e interglaciares, de modo que su efecto sera todavia mas
complicado. No obstante, se puede decir que los movimientos reducirdn parcialmente las
fluctuaciones del nivel de base de la erosién y depositacion.

Es ahora importante que analicemos que todos estos procesos acompafiados de la formacion
de terrazas coincidieron en ciertas regiones con otros movimientos de origen tecténico
complicado todavia méas la morfologia actual.

Sin profundizar ahora en este problema me parece que lo Unico que se puede decir hoy en dia
es lo que cita A. Holmes (principales of Physical Geology, 1965, pg. 740) “It is probable that
some unusual combination of circunstances is necessary to cauce an ice age, some
coincidence of terrestrial, atmospheric, and astronomic features playing into another's
hands, and it may be long before the complicated cauces are unravelled”.

Casquetes glaciares actuales

En la actualidad existen dos grandes casquetes glaciares, situados respectivamente en
Groenlandia y el la Antartica. No los podemos imaginar como enormes plataformas de hielo,
de unos cuantos miles de metros de espesor en sus partes centrales, que descansan sobre
masas de terreno de tamafio subcontinental. El casquete groenlandés tienen un &rea de
17740.000 Km? y ocupa la seis octavas partes de la isla de Groelandia. Solamente aflora una
pequefia franja de costa montafiosa.

El casquete antartico abarca un area de 13°000.000 Km? y en algunos lugares penetra en el
Océano en forma de plataformas de hielo flotantes. Una diferencia digna de mencién entre
estos dos inlandeis es su posicion respecto a los polos. Mientras que el hielo antartico tiene
su centro casi encima del mismo polo sur, el casquete groenlandés se halla
considerablemente desplazado del polo norte, con su centro a unos 75° de latitud N. Esto
ilustra un principio fundamental: que para que se origine un casquete glaciar es esencial la
existencia de una gran area de tierras elevadas. Como en el polo norte no existen tierras
cercanas, la acumulacién de hielo en aquel lugar se limita a un delgado banco que flota en el
mar.

Las curvas del nivel del casquete groenlandes indican que tiene la forma de un amplio domo
de suaves declives. A partir de una maxima elevacion de unos 3000 metros, situada al este del
centro, parten vertientes muy poco pronunciadas en todas direcciones. La base rocosa sobre
la que se asienta el casquete se halla cerca del nivel del mar en la region central pero



aumenta de altura cerca de los bordes. A medida que se va acumulando nieve sobre el, el
hielo plastico situado en profundidad se va deslizando hacia los bordes. En estas zonas el
grosor del hielo se reduce a unos cientos de metros. La continua pérdida por ablacion
mantiene la posicion del hielo marginal relativamente estable donde esta bordeado por un
cinturén costero de tierra. En otras partes el hielo se extiende hacia el mar en forma de
grandes lenguas que avanzan por los fiordos. Del extremo flotante del glaciar se desprenden
grandes masas de hielo (icebergs) que son llevadas por las corrientes de marea a mar
abierto. Este proceso de rotura del hielo se denomina Calving y es originado por las
tensiones que se producen en el hielo al fluctuar el nivel de las marcas y por el socavamiento
y fusion del mismo que tiene lugar bajo y al nivel del mar. El calving de los frentes glaciares
es un proceso sumamente rapido comparado con la ablacion de hielo. Por lo tanto, los
casquetes glaciares quedan limitados por el mar y raramente se extienden por el océano mas
alla de los limites de las bahias o de las plataformas continentales poco profundas.

El espesor del hielo en la Antartida es mayor que en Groenlandia. Por ejemplo, en la tierra
de Marie Byrd se ha medido un espesor de 4250 metros y el substrato rocoso se halla a 2500
metros bajo el nivel del mar. En la meseta que constituye la tierra reina Victoria, a un altura
de 2700 metros, se hall6 que el espesor del hielo es de 4000 metros. Esto significa que en
gran parte de la Antartica la base rocosa sobre la que se asienta se halla bajo el nivel del
mar.

Una caracteristica importante de la Antartica es la presencia de grandes masas de hielo
flotante denominadas plataformas de hielo. La mayor de ellas es la plataforma de Ross, que
tiene un area de 520000 Km? y se eleva, como término medio, unos 70 metros sobre el nivel
del mar. Las plataformas de hielo son alimentadas por las desembocaduras de los glaciares,
aungue también contribuye a ello el hielo que se va acumulando progresivamente por
compactacion de la nieve. El Ecuador tiene propiedad continental en este paisaje
morfoldgico.

FORMAS GLACIARES

Como grandes partes de Europa y América del Norte estuvieron bajo la accion glacial
durante el Pleistoceno, los rasgos fisiograficos asociados con el hielo son de fundamental
importancia geografica para el desarrollo de las actividades humanas. La influencia de una
glaciacion sobre la agricultura puede ser favorable o desfavorable, ya que depende de la
topografia preglacial existente y de si la erosion o la deposicion del hielo ha sido intensa. En
las regiones montafiosas, como Nueva Inglaterra, la Tillita glaciar se halla finamente
distribuida y es extremadamente rocosa. El cultivo es dificil debido a la abundancia de cantos
y piedras en el suelo. En los cinturones morrénicos, las elevadas pendientes, la irregularidad
de la topografia y la abundancia de piedras en la tillita hacen dificil el cultivo. Pero estas
mismas caracteristicas, sin embargo, son excelentes para zonas residenciales suburbanas.
Una gran variedad de colinas, depresiones y pequefios lagos constituyen lugares ideales para
grandes fincas.

Las llanuras de tillita, las de ablacion y los fondos secos de los lagos tienen algunos de los
tipos de tierras mas productivas del mundo. Ejemplos de estas planicies los tenemos en
Indiana, Illinois, lowa, Nebraska y Minnesota.

Los depositos glaciofluviales son de gran valor econdmico. Las arena y las gravas de las
llanuras de ablacién, de los kames y de los eskers proporcionan los agregados necesarios



para la industria de la construccion. Las arenas mas puras pueden usarse para la fabricacion
de moldes de fundicion. En los depdsitos glaciofluviales se hallan grandes cantidades de
agua subterranea. En los lugares donde los valles preglaciares se llenaron de dichos
materiales se pueden bombear grandes caudales de agua. De este modo, muchas grandes
ciudades industriales de Ohio, Pensilvania y Nueva York pueden satisfacer sus necesidades
de agua para consumo.

ESTUDIO DE LOS PAISAJES GLACIARES ANDINOS EN EL ECUADOR

MORFOLOGIA LITORAL

Las olas de los océanos trabajan incansablemente para modificar las costas de los
continentes y de las Islas. Las olas viajan por el mar abierto perdiendo energia
gradualmente, pero cuando llegan a aguas poco profundas varian radicalmente de forma y
adquieren un movimiento completamente diferente. Es entonces cuando se originan las
poderosas olas y corrientes que son capaces de acometer el trabajo de la erosion y
transporte.

Muchas costas forman bajo el agua una planicie de suave pendiente. A medida que las olas se
aproximan a esta zona de escasa profundidad, su velocidad se hace cada vez menor y sus
crestas estan menos espaciadas fig. 43. La altura de la ola y su inclinacion se incrementan
réapidamente hasta que la cresta rueda y la ola rompe fig.44. Después de la rotura, el agua se
dirige hacia la playa de forma turbulenta y espumosa. Este swash o uprush es una poderosa
fuente de energia que provoca el movimiento de la arena y grava de la playa tierra adentro.
Cuando ya se ha consumido la energia de la rotura contra la playa, se origina un flujo de
retorno, el backwash, del agua hacia la playa, pero mucha desaparece por infiltracion en la
arena. En este movimiento de retroceso el agua lleva consigo grava y arena de la playa.

ENERGIA DE LAS OLAS

Las olas son producidas principalmente por el viento que pasa por encima del agua, o dicho
de otra manera, la pérdida de energia en las ondas es igual a la energia transmitida por el
viento al agua.

En alta mar no existe un sistema ordenado de olas, hay distintas olas de diferentes
direcciones, frecuencias, etc. Y unas pueden amplificar o reducir a las otras. También es
posible que un sistema de olas originado en una parte del mar por los vientos, se hacia otro
sitio sin que este sostenido por el viento e invada asi un mar tranquilo.

La altitud de las olas depende principalmente de la fuerza y duracion del viento y de la
superficie del mar donde se originan las olas. En alta mar las olas no causan traslacién del
agua, el trayecto de una particula de agua es mas o menos un circulo y se habla de ondas de
oscilacion.

Cuando las olas llegan a agua poco profunda se originaran varios cambios en los diferentes
movimientos. Se habla de aguas poco profundas cuando la profundidad es menos de la mitad
de la longitud de las ondas. Las olas es esta agua seran ‘‘frenadas” por el fondo y su
velocidad y longitud de ondas disminuiran. Cuando las olas se acercan oblicuamente a la
costa, la disminucion de la velocidad tendra como consecuencia una refraccion de las olas;
esto quiere decir que la linea de cresta de las olas se presentara paralela a la costa.



Cuando la costa no es una linea recta si no que consta de cabos y bahias, la refraccion de las
ondas originara que un frente muy amplio de estas se concentre sobre los cabos y una parte
muy pequefia sobre la bahia protegiéndola contra el efecto de las olas.

La disminucion de la velocidad de las olas también esta estrechamente relacionada con el
rompimiento. En el sitio donde las olas empiezan a tocar el fondo, la ola de oscilacion
cambia a una ola de traslacidn, y cada ola crece en volumen y por supuesto el frente se hace
mas empinado hasta el punto de que el agua en frente de la ola es insuficiente para llenar el
volumen y poder soportarla. En ese momento se originara el rompiente. El fin de la ola sera
entonces dos corrientes, una en la superficie que se lanza sobre la ribera como embate y otra
cuando el agua fluye después por la pendiente de la costa hacia el mar como una corriente de
retroceso.

También son varias las corrientes de mar. En primer lugar estan las grandes corrientes de
los mares y océanos que apenas alcanzan a influir en los fenémenos de la costa.

Ademas existen las corrientes causadas por las mareas, las que tampoco logran un gran
efecto, pero si pueden amplificar otras corrientes a lo largo de la costa o reducir el efecto de
ellas.

La corriente costera causada por la refraccion de la olas que entran oblicuamente somre la
costa influye su morfologia, sobre todo porque en general existe una direccién del viento que
domina, dando lugar a una corriente costera principal. Esta puede transportar grandes
cantidades de material a lo largo de la costa. Ademas, existe otra forma de desplazamiento
del material debido a los rompientes.

Nuevamente cuando las olas entran oblicuamente, el material ser& lanzado por el rompiente
en el mismo sentido sobre la costa, mientras que su regreso al mar sera perpendicular a esta,
formandose asi un pequefio movimiento. La direccién de este movimiento coincidira con la
corriente costera, ampliando asi el efecto del primero.

EROSION PRODUCIDA POR LAS OLAS

En las épocas de calma relativa y de vientos moderados, las olas ejercen poco trabajo de
erosion, pero tienden, por el contrario, a construir playas y otros depositos de grava y arena.
En los periodos de tormenta, cuando las olas son grandes y al romperse arrojan toneladas de
agua contra la costa, la erosion es intensa fig.47. El violento uprush lanza fragmentos de
piedras y cantos rodados contra las rocas que se hallan expuestas en la costa erosionandolas
por choque, pero dichos fragmentos también se desgastan al incidir unos contra otros por la
accion del agua. Los productos de esta rotura se clasifican atendiendo a su tamafio. Las
particulas mas finas son transportadas por el mar y depositadas en profundidad en forma de
lechos fangosos. Las arenas y las gravas quedan confinadas a la playa formando playas y
barras litorales.

Si la costa esta formada de roca consistente, la erosion es lenta y solamente se observaran
cambios visibles cuando los temporales hayan actuado sobre ella durante un largo periodo
de tiempo. En los lugares donde la costa estd formada por materiales blandos, tales como
morenas glaciares o llanuras aluviales, la erosion es sumamente rapida. La sola fuerza del
agua es suficiente para erosionar tales propésitos y el acantilado puede llegar a retroceder
varios metros en una Unica tormenta fig. 48.



Las fuerzas destructivas del mar actian de diferentes maneras. En primer lugar esté la
accion hidraulica del mar. Las fuerzas con que las ondas golpean la costra son enormes, a
veces de 30 toneladas por metro cuadrado. Es claro que asi la erosion es capaz de destruir
las rocas més duras.

Ademas estan la abrasién y la corrosion; la primera debida al golpe de las piedras contra las
rocas, o entre si, y la segunda es la accion quimica del agua.

Las costas escarpadas se encuentran erosionadas debido a la socavacion del alcantarillado
por la accion hidraulica de las ondas formandose una terraza con material derivado de la
erosion en aguas més profundas y una plataforma ligeramente inclinada hacia el mar debida
a la erosion de los acantilados.

Esta ultima se llama también terraza marina de erosion. La rapidez de esta erosién marina
varia con el sitio y el material, pero puede alcanzar cifras muy altas. (5,5 Km. En 1500 afios).
De la misma manera el mar puede atacar costas con barreras naturales en forma de dunas o
invadir después el pais.

DEPOSITOS DE CORRIENTE DE MAREA

Estas corrientes desempefian varias funciones importantes a lo largo de la linea de costa.
Primero, las corrientes que entran y salen de las bahias a través de estrechos canales son
muy veloces y pueden excavar profundamente un canal y mantenerlo abierto a pesar de la
tendencia que tienen los procesos de deriva litoral a taponarlo con arena. Segundo, las
corrientes de marea transportan gran cantidad de limo fino y arcilla en suspension
procedentes de la erosion de los acantilados marinos, de los rios que desembocan en las
bahias o de los fondos fangosos cuando estos son agitados por la accion de las olas durante
una tormenta. Este sedimento fino tiende a concentrarse en pequefios agregados (proceso de
floculacion) donde el agua dulce se mezcla con el agua salada. El sedimento, entonces, se
deposita en el fondo de las bahias y estuarios donde se acumula en estratos que van
colmatando gradualmente las bahias. En estos sedimentos suele haber gran cantidad de
materia organica. Los depdsitos del estero salado de Guayaquil corresponde a este tipo de
paisaje morfolégico.

Con el tiempo, los sedimentos de marea colmatan la bahia y originan llanuras de fango,
grandes extensiones de limos y arcillas que quedan al descubierto en la bajamar y cubiertos
en la pleamar. A continuacion, comienzan a crecer sobre ellas una serie de plantas salobres.
Los tallos de estas plantas atrapan mas sedimentos y la llanura crece hasta aproximadamente
el nivel de la pleamar, convirtiéndose en una marisma fig. 49. Las corrientes de marea siguen
circulando por ella formando una compleja red de sinuosos canales de marea por los que el
agua circula alternativamente hacia el mar y tierra adentro fig. 50.




































