Universidad Nacional de Mar del Plata
Facultad de Humanidades
Depto. Geografia

Unidad Il (1. parte)
PROCESOS Y SISTEMAS GEOMORFICOS. ESTUDIOS DE GEOMORFOLOGIA A ESCALA LOCAL.

En esta escala, la Geomorfologia se concreta en el estudio de forma, material y proceso en el
campo, del que se obtiene material informativo para el analisis. Las observaciones de campo dan datos
directos que apoyan aproximaciones tedricas de modelos.

FORMAS O MORFOLOGIA

La técnica de cartografia morfolégica esta especialmente disefiada para destacar los caracteres
significativos del relieve, mientras que los perfiles y vertientes proporcionan una informacion que es
esencial para estudiar las relaciones entre morfologia-material-procesos. El método de cartografia
morfolégica se basa en identificar y representar rupturas y cambios de pendiente en el paisaje.

Las rupturas de pendiente son cambios abruptos de gradiente. Son convexas cuando la vertiente
se hace mas abrupta cuesta abajo. Son céncavas si la ladera deviene mas llano. Los cambios de
pendiente son todas las variaciones progresivas en el gradiente de la pendiente. Se define como acantilado
un talud de roca pelada de mas de 40 grados de pendiente. La cartografia geomorfolégica da buen resultado
en zonas con acusados cambios de pendiente, pero es menos facil de aplicar en areas suavemente
onduladas, donde resulta dificil establecer la posicidn exacta de un cambio de pendiente.

La cartografia de las rupturas y de los cambios de pendiente proporciona una base sélida para
estudiar otros aspectos de la geomorfologia de la cuenca. Se pueden afiadir las lineas del drenaje y en
algunos casos cabe relacionar la geologia con la forma del modelado superficial. Los perfiles deben ser
perpendiculares a las curvas de nivel, siguiendo la linea de maxima pendiente. Suele aplicarse una leve
exageracion vertical a la escala, salvo cuando la vertiente es muy abrupta.
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Las secciones mas caracteristicas son:

a) Las partes rectas, llamadas talud constante o rectilineo.

b) Las partes abruptas, con o sin afloramientos rocosos cuando el angulo supera los 45°, se denomina
escarpe abrupto o cara libre.

c) Las partes concavas, que por lo general estan cerca de la base.

d) Las partes convexas, que suelen estar cerca de la pared superior del talud.

Se considera que la presencia en el talud de estos elementos diferentes indica una relacion entre
forma y proceso. La relacioén entre procesos y angulo de talud es mas compleja y varia de un lugar a otro.



MATERIALES

Otro aspecto del ambiente fisico a examinar en el campo es la naturaleza del material. Este
comprende tanto la roca firme como el material no consolidado que suele recubrirlo. De la roca hay que
considerar su composicion y su estructura. La cartografia de rocas en el campo es mision del gedlogo,
pero conviene que los gedgrafos fisicos sean capaces de apreciar las cualidades de diferentes rocas e
identificarlas en el campo. Los geologos acostumbran a cartografiar las rocas por su edad, pero para el
géografo es mas importante el tipo de roca.

Atendiendo al modo en que se forman, las rocas se dividen en tres grupos principales: igneas,
sedimentarias y metamérficas. Las rocas igneas son las que se solidifican directamente a partir del
magma fundido procedente del interior de la Tierra. Segun su composicidn quimica y sus cristales se
clasifican en:

a) Pluténicas, enfriadas a gran profundidad en la corteza terrestre y sélo afloran en superficie al
cabo de una denudacion muy prolongada. Comprende los granitos y los gabros, mas densos y méas oscuros.
Todas las rocas plutonicas tienden a ser cristalinas de grano grueso, por la lentitud de su enfriamiento. En
general son rocas compactas y sus planos de debilidad son principalmente diaclasas, algunas de las cuales
son verticales; las diaclasas horizontales pueden ser el resultado de una liberacién de la presion (por
ejemplo, fusién de una gruesa cubierta de hielo).

b) En el otro extremo de la escala, estan las rocas volcdnicas que se enfrian rapidamente en
contacto con el aire y el agua al ser expulsadas por los volcanes. Son vitreas o de grano fino, y la mas
difundida y comun es el basalto. Forma vastas coladas casi horizontales, a menudo cortadas por diaclasas
casi verticales, que a veces siguen un modelo poligonal. La roca basaltica es dura y resistente, con
frecuencia forma mesas. Su equivalente acido es una ignimbrita, en este caso el material es lanzado como
ceniza incandescente, que se funde y forma material compacto resistente.

c) Las rocas intermedias, hipoabisales o filonianas son finamente cristalinas, por haberse
enfriado a una velocidad moderada después de la inyeccion, formando diques casi verticales o filones-capas
(sill) casi horizontales. Estas rocas hipoabisales suelen tener una dureza distinta de las rocas que atraviesan
y por ello resistir en escarpes y crestas.

Otros grupos de rocas, generalmente compactas, a menudo con escaso control estructural, son las
rocas metamoérficas, que han experimentado cambios debido al calor y/o presion. Se han alterado formando
esquistos, gneises y cuarcitas. Las pizarras de techar se forman a partir de limonitas o argilitas por efectos de
la presion. Se endurecen y exfolian. Su homogeneidad da lugar a vertientes suaves. Los gneises y esquistos
forman salientes y protuberancias.

El tercer grupo de rocas son las sedimentarias que se han originado a partir de la destruccion de
rocas mas antiguas. En su formacién han intervenido meteorizacién, erosién, transporte y finalmente,
deposicién. El tamafio de las particulas sirve como primer criterio de diferenciacion. El material mas fino es
arcilla, que se decanta Unicamente en condiciones muy tranquilas. La mayoria de las arcillas quedan en
aguas profundas y quietas. También existen algunas zonas someras donde puede acumularse arcillas (por
ejemplo, en una marisma protegida de la accién del oleaje).

La propiedad principal de esta roca es su naturaleza en general, poco resistente, lo que significa que
a menudo constituye tierras bajas. Ademas es impermeable, dificulta el drenaje. Los terrenos arcillosos
suelen quedar empantanados. No constituyen cimientos estables para edificar en pendientes. Argilitas y
limonitas tiene tamafio de grano mas grueso, formando un material mas duro, aunque también impermeable.
El material de grano mas grueso que forma las areniscas suele proceder de la meteorizacién del granito y
consiste principalmente en granos de cuarzo, mineral constituyente del granito y del gneis. Dichos granos son
resistentes a la meteorizacion. Los granos dejan pasar el agua enseguida (salvo que estén muy cementados)
y por eso forman rocas permeables. Las areas de areniscas suelen ser secas. Si estan bien cementadas
pueden formar escarpes.

Los conglomerados tienen el grano ain mas grueso, formados por cantos rodados en una matriz.
Las brechas, de guijarros angulosos, a veces son canchales fosilizados. Ambos tipos de rocas deben



haberse depositado en ambientes vigorosos, como un rio de montafias o un canchal.

Las rocas calcareas son principalmente de origen organico. Calizas y creta se depositaron en
mares transparentes y calidos. Son los restos consolidados o cristalizados de muchos organismos marinos
minusculos que segregan conchas de carbonato calcico. La caliza es susceptible de meteorizarse por
disolucién, en especial a lo largo de los planos de estratificacion y de fractura -el agua desaparece enseguida
bajo tierra-, originando valles secos y formacion de cuevas en el subsuelo.

La creta posee caracteristicas similares y suele originar valles secos, aunque con sistemas
subterraneos de drenaje menos desarrollados. La capacidad de la roca para dejar pasar el agua influye en
los procesos de las vertientes y también es importante en lo que respecta a la disponibilidad de agua. Las
rocas permeables forman acuiferos. El material y sus caracteristicas de cementacion, diaclasamiento y
estratificacion ejercen una importante influencia en los procesos de las vertientes, en especial, mediante su
efecto sobre el paso del agua a través de la roca.

PROCESOS

El estudio del material proporciona informacion acerca de los procesos que determinaron su
deposicién, pero en una cuenca de drenaje pequefia también cabe estudiar el proceso directamente. Una de
las dificultades estriba en que la mayoria de los procesos actlia muy lentamente. Algunos procesos que
actuan en taludes funcionan de forma muy continua y lenta, mientras que otros son de escala mayor, mas
violentos y de funcionamiento intermitente.

La reptacion y la solifluxién son ejemplos del primer tipo; mientras que los desprendimientos y los
desplomes o aludes ilustran bien el segundo tipo. Al rebasarse un umbral, cuando la resistencia del material
bajo el esfuerzo que le ha sido impuesto se reduce, se desencadena un gran reajuste subito. Ello puede
ocurrir cuando una lluvia excesiva reduce la resistencia de un material arcilloso hasta el punto de que este ya
no puede soportar el peso del material que tiene encima. En este caso el desencadenante es la lluvia.

Los procesos geomdrficos dejan su impresion distintiva sobre las formas de relieve y cada una de
ellos desarrolla su propio conjunto caracteristico de formas. Los procesos geomorficos se dividen en dos
grandes grupos: a) procesos epigenos o exdgenos; b) procesos hipdgenos o enddégenos. En el conjunto de
los procesos exdgenos se incluyen: 1) Meteorizacién -fisica y quimica-; 2) Remociéon en masa o
desplazamiento gravitatorio; 3) Erosion y transporte. Se incluye también en este conjunto a los procesos
agradacionales o de acumulacién.

Los procesos enddgenos incluyen: a) al diastrofismo; b) el volcanismo. Las fuerzas responsables
de ellos se originan a cierta profundidad dentro de la corteza terrestre. Ellos elevan o construyen porciones
de la superficie terrestre e impiden que los procesos degradacionales puedan reducir finalmente las areas
emergidas del planeta a nivel del mar.

Los procesos diastroficos generalmente estan clasificados en dos tipos: los orogénicos -formacién
de montafas con deformaciéon de la corteza y epirogénicos -ascenso sin deformacion importante-.
Comunmente se cree que los periodos de formacion de montafias -orogénesis- son de concurrencia
episodica, ampliamente espaciados en el tiempo geoldgico y de extensién mundial. También se cree que
entre las orogenias hay periodos largos durante los cuales la corteza terrestre es relativamente estable o
sujeta a un ascenso epirogénico lento o un hundimiento.

El volcanismo incluye el movimiento de roca en fusion o magma sobre o hacia la superficie
terrestre. Comprende las diversas maneras por las cuales la roca fundida es extruida. Esto puede ser por
conductos centralizados -volcanes- o por aberturas extensas o fisuras en forma de erupciones en masa. Los
efectos topograficos de las extrusiones son directos e inmediatos. Se componen de: deformacién de las
rocas, con pliegues del tipo de domos, perturbacién de los estratos de las rocas subyacentes; o de la
intrusion de masas igneas a rocas mas antiguas, las cuales si subsecuentemente quedan expuestas por la
erosion, dan lugar a formas topograficas diferentes a las de los estratos circundantes.



METEORIZACION

La meteorizacion es la desintegracién o descomposicion de una roca, en su lugar. Reduce masas
de rocas sdlidas al estado clastico. No involucra la captura ni remocion del material por un agente
transportador. Por lo menos cuatro factores variables influyen sobre el tipo y grado de meteorizacién de las
rocas:

1- La estructura interna de la roca, que determina si sus elementos son susceptibles o no a la meteorizacion.
2- Caracteres fisicos como diaclasas, fallas y planos de estratificacion.

3- Factores climaticos: temperatura y humedad.

4- Topografia que influye sobre la cantidad y tipo de precipitacion, temperatura y cantidad y tipo de vegetacién.

Los procesos fisicos de meteorizacion conducen a la fragmentacion de la roca. Estos pueden ser:

a) EXPANSION RESULTANTE DE LA DESCARGA: en especial en las rocas igneas formadas a
gran profundidad, conduce a fracturas en gran escala, aproximadamente concéntricas con la superficie de la
topografia. Puede haber contribuido a la formacién de grandes monolitos denominados domos de
exfoliacion, como los de Yosemite y Sequoia.

b) EXPANSION RESULTANTE DEL CRECIMIENTO DE CRISTALES: produce la fracturacion de
la roca por formacién de cristales de hielo por el agua intersticial -crioclastia- y de cristales salinos en climas
secos -haloclastia-, por capilaridad del agua. La formacion de cristales como proceso de meteorizacién tiene
mayor efecto cuando hay repeticién de congelacion y deshielo. La escamacion de superficies rocosas por
crecimiento de sales debido a la accién capilar se ha denominado exudacion.

c) EXPANSION TERMICA: produce en las rocas exfoliacion en masa y exfoliacion granular o
desintegracion -termoclastia-. La escamacion esferoidal probablemente se debe en gran parte a los efectos
de la oxidacion e hidratacion de los silicatos.

d) LOS ORGANISMOS: son de menor importancia en la meteorizacion fisica. El crecimiento de
raices de las plantas puede ayudar al ensanchamiento de diaclasas y otras facturas.

e) EXTRACCION POR ACCION DE COLOIDES: proceso estudiado por Reiche y todavia poco
conocido. Parece probable que los suelos coloidales pueden tener la facultad de aflojar o extraer pequefios
trozos de rocas de las superficies con las cuales estan en contacto.

Los procesos quimicos de meteorizacion son la hidratacidn, la hidrolisis, la oxidacion, la
carbonatacion y disolucién. Entre los resultados de la mayor parte de los procesos de meteorizacion quimica
pueden mencionarse:

1- Un aumento de volumen con las deformaciones y presiones resultantes dentro de las rocas.

2- Materiales de menor densidad.

3- Menor tamafio de las particulas y en consecuencia un aumento del &rea de la superficie por unidad de volumen.
4- Minerales més estables.

a) HIDRATACION: comprende en realidad dos procesos: hidratacion e hidrdlisis. Involucra la
absorcién del agua, como en la expansioén y contraccion de arcillas.

b) HIDROLISIS: involucra la formacién de hidroxidos y representa un cambio fisico. Es mas comdn
en las rocas siliceas, por descomposicion y reaccion con el agua de mar de los minerales disueltos en ella.

c) CARBONATACION: se observa por la accion del anhidrido carbonico. La hidrélisis y la
carbonataciéon forman un carbonato soluble en el agua. Los carbonatos y bicarbonatos son los mas
facimente tomados en SOLUCION o DISOLUCION. El anhidrido carbonico derivado en especial de la
materia organica en descomposicion ayuda grandemente a esta reaccién. La disolucion se da tanto en




superficie como en profundidad, dando lugar a los paisajes karsticos.

d) OXIDACION: son generalmente los primeros en notarse y cominmente se supone que es el
primero en tener lugar. En realidad, lo precede la hidrélisis. Son sus efectos mas notables en rocas que
contienen sulfuros de hierro, carbonatos y silicatos de hierro, donde dan capas superficiales de color rojizo
o amarillento.

REMOCION EN MASA

La remocion en masa es el término con el que se designa a todos los movimientos cuesta abajo -
desplazamiento gravitatorio- de los detritos rocosos meteorizados. La gravedad es la Unica fuerza importante
y no esta implicado ninglin medio de transporte tal como el viento, agua corriente, hielo o lava en fusion.
SHARPE reconocié cuatro clases de remocién en masa y en cada una fueron determinados y definidos
varios tipos y subtipos. Esas clases son: flujo lento, flujo rapido, deslizamiento y hundimiento.
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En el FLUJO LENTO se distinguen:

a) La reptacion: que es el movimiento cuesta abajo de suelo y detritos rocosos, por lo general, no
perceptible salvo mediante reiteradas observaciones. La reptacion puede ser de suelo, de escombros
de talud, de rocas o de glaciares de piedras.

b) La solifluxion es el flujo lento, cuesta abajo de masas de detritos rocosos saturados de agua y no
confinadas a cauces definidos.

En el FLUJO RAPIDO se incluyen:

a) Las corrientes terrosas que es el movimiento cuesta abajo de material terroso arcilloso o limoso,
saturado de agua, en terrazas de poca pendiente o laderas de cerros.

b) Las corrientes de barro, que es el movimiento hacia abajo, de lento a muy rapido, de detritos
saturados de agua, en cauces definidos. Los bordes de las corrientes de barro pueden estar
marcados por crestas lineales agudas, llamadas albardones de corrientes de barro.

c) Los derrumbamientos o aludes de detritos: formados por un flujo laminar de detritos rocosos, cuesta
abajo, en pendientes empinadas de extensiones angostas.

El DESLIZAMIENTO es el tipo de remocién en masa cuyo movimiento es perceptible e involucra
masas relativamente secas de detritos rocosos. En este tipo de remocion se incluyen:

a) El desmoronamiento que es el deslizamiento hacia abajo, de una o varias unidades de detritos
rocosos, generalmente con una rotacion hacia atras con respecto a la pendiente sobre la cual tiene
lugar el movimiento.

b) El deslizamiento de detritos: es la rodadura rapida de detritos terrosos no consolidados de la masa
hacia atras.

c) La caida de detritos: es la caida practicamente libre de detritos terrosos desde una cara vertical o
sobresaliente del terreno. Son comunes a lo largo de las margenes socavadas de los rios.

d) El deslizamiento de rocas es la caida de masas individuales de rocas a lo largo de superficies de
estratificacion, de diaclasas o fallas.

e) El alud de rocas es la caida libre de bloques de rocas en cualquier pendiente empinada. Son
frecuentes en primavera, cuando hay deshielos y congelamientos repetidos.

El HUNDIMIENTO es el desplazamiento hacia abajo de material terroso superficial, sin una
superficie libre y sin desplazamiento horizontal. Son ejemplos de ello, los hoyos glaciarios y los sumideros de
las regiones célidas.

EROSION

Degradar no significa necesariamente desgastar; al excavar, la erosion puede acentuar los relieves.
Su accién al final tiende a nivelarlos. Es necesaria una nueva accién erosiva para recomenzar el trabajo de
excavacion. Cada uno de los agentes erosivos efectlia la erosion de una 0 mas maneras. Hay cuatro
aspectos de la erosion:



1- Obtencién del material suelto por un agente erosivo.

2- Desgaste de la roca sélida por el choque contra ella de los materiales en transito.
3- Desgaste mutuo de los detritos de las rocas en transito por contacto entre si.

4- Transporte.

La accion hidraulica es el arrastre del material suelto por el agua en movimiento. Este proceso se
denomina también fluvirapcion. El proceso equivalente realizado por el viento se llama deflacién y el del
hielo, limaduras. Los sedimentos del sustrato pueden ser erosionados por detritos rocosos en transito. El
desprendimiento de particulas del sustrato por accién del material transportado recibe el nombre de
corrasion o abrasion. La remocidn del material por disolucion es conocida como corrosion.
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Los procesos erosivos propios de los glaciares son la exharaccién o arranque, el trabajo de zapa
y el exhondamiento o excavacién. El proceso de exharaccion se refiere a la obtencidn de partes de
sustrato por un glaciar cuando entra agua entre las grietas de las rocas y posteriormente se congela, con la
disgregacion consiguiente de fragmentos de rocas a medida que el hielo avanza. El término trabajo de zapa
implica desgaste, para algunos significa extraccion y para otros el desprendimiento que tiene lugar en los
fondos de las grietas. El acuencamiento local de la superficie del sustrato por accion glaciaria se denomina
exhondamiento.

La atricion es el desgaste y deterioro a que estan sometidas las particulas en transito por frotacion,



trituracion, choque, raspado y golpeteo mutuo, con la consiguiente disminucion de tamafio.

TRANSPORTE

El transporte puede ser efectuado por los agentes moéviles de cuatro maneras: traccion,
suspension, solucion o disolucién y flotacién, tal como se observa en la figura adjunta. La traccién involucra
el sostén parcial del material en transito por la fuerza ascensional del agua o del aire -fuerza o elevacién
hidrodinamica- que consta principalmente del rodaje, empuje y arrastre de las particulas de rocas que son
demasiado grandes para ser levantadas e incorporadas al cuerpo principal del rio o de la corriente.

El agua en movimiento puede transportar tanto particulas de tamafo grande como de tamafio
pequefio, pero el viento puede transportar Unicamente material de tamafio mucho menor, porque su densidad
es mucho mas baja y la fuerza ascensional resultante es mucho menor. El viento puede mover guijarros por
traccion, cuando adquiere velocidades extremas. Si el movimiento es realizado notablemente por pequefios
saltos y brincos intermitentes, se llama saltacion. La suspension involucra el sostén temporario de las
particulas de rocas por agua o aire en movimiento. El flujo del agua o del aire, las mantienen por la presencia
de turbulencias.

Flotacién (lavas espon|osas y maderas)
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Una parte de la carga es llevada por el agua en forma de solucién -en DISOLUCION- y es parte del
fluido pero no reporta gasto extra de energia para su transporte. La flotacién es un proceso menor de
transporte. Algunos minerales inorganicos como la mica o la piedra pdmez son transportados de esta forma.

La agradacion es una consecuencia inevitable de la degradacion y contribuye a la nivelacion
general de la superficie terrestre. La acumulacion es resultante de la pérdida del poder de transporte.

ESTUDIOS A ESCALA REGIONAL Y CONTINENTAL

A escala local, los geomorfologos se concentran en los detalles de los procesos que al actuar
cambian la forma del paisaje. A escala regional, la propia forma suele convertirse en uno de los
principales objetos de estudio, mientras que a escala planetaria el interés se centra en los grandes modelos y
procesos de ambito mundial.

Los procesos a escala local son principalmente endogenéticos, es decir, actiian en la superficie
terrestre como procesos subaéreos, subglaciales y submarinos. A escala planetaria, los procesos son
principalmente endogenéticos, o sea, actuan en el interior de la Tierra, pero se ponen de manifiesto en la
superficie en la distribucidén de tierras y mares y en los grandes modelos que siguen los accidentes de la
superficie terrestre. A las escalas regional y continental se considera la forma resultante de tales
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procesos, exo y endégenos, si bien se pondra el acento en los efectos de los procesos externos y se
subrayaran en ellos las relaciones entre Geomorfologia y otras formas de la Geografia Fisica. Se insiste en
la relacion entre forma y materiales.

A escala mediana, tanto temporal como espacial, el paisaje puede resultar adaptado al material en
que estd modelado. Las rocas mas resistentes sobresalen como prominencias y el relieve revela el modelo
estructural. Las rocas duras forman el terreno mas elevado. Los taludes suaves que siguen el buzamiento
(reverso de cuestas) contrastan con los taludes mas abruptos de los escarpes (frentes de cuestas) que
coronan los valles inferiores; éstos, labrados en las rocas menos resistentes, suelen ser de arcillas.

RELACIONES ENTRE FORMAS Y MATERIALES. INFLUENCIA DE LAS ROCAS EN EL MODELADO

Ciertas rocas presentan formas caracteristicas que permiten reconocerlas. Un espiritu observador
se habitia muy pronto a las cornisas de mesetas calizas, al modelado flojo e indeciso de pendientes
arcillosas, a los aspectos ruinosos de las dolomias, a los pilares de los escarpados de arenisca, a las
cumbres redondeadas de los domos graniticos. La distincidn general entre rocas sedimentarias o exdgenas
y rocas eruptivas o enddgenas tienen una significacion geologica y geografica clara. Las primeras constituyen
depdsitos marinos, lacustres o continentales, dispuestos en estratos paralelos, primitivamente horizontales,
cuyas caracteristicas cambian rapidamente en sentido vertical, tanto que la erosion tropieza con rocas
diferentes en la excavacion y el modelado de los valles.

Las rocas mas antiguas son las mas transformadas por metamorfismo, son las mas compactas y
con mas fisuras. Las rocas eruptivas, resultantes de la cristalizacion por enfriamiento de elementos de origen
profundo transportados cerca de la superficie, tienen estructura compacta, formando macizos extensos y de
gran espesor, donde la erosion presenta una penetracion sin grandes cambios.

Las propiedades de coherencia, homogeneidad, permeabilidad, etc., influyen en el relieve con un
valor relativo: la arenisca parecerd permeable comparada con el granito vecino e impermeable respecto de
una caliza, siendo mas compacto que la arena, resultaria un terreno pizarroso y fisurado al lado del granito.
Las rocas coherentes o mas compactas como el granito, calizas en masas, areniscas y cuarcitas no
descompuestas oponen mas resistencia a la excavacion de la vaguada, pero todavia es mayor la que
presentan al modelado de las vertientes. Este s6lo puede hacerse mediante arroyada o desmoronamiento. El
ensanchamiento del perfil es generalmente tardio en rocas de gran coherencia y precoz en rocas de granos
no coherentes. Las vertientes arenosas se desploman y estan sometidas a deslizamientos desde el principio
de la excavacion.

La homogeneidad es tanto mayor cuanto mas semejantes son los granos en tamafio y naturaleza
quimica. Rocas aparentemente compactas pierden rapidamente su dureza por descomposicién, si son lo
bastante heterogéneas. EI mejor ejemplo es el granito, formado por granos de cuarzo, feldespato y mica, de
tamafo, de composicion quimica y color muy diferente que se convierte en arena no bien ataca la
descomposicion quimica a los feldespatos.

Del mismo modo, la arenisca se convierte en arena y las calizas impuras o formadas por varios tipos
de carbonato pierden rapidamente su coherencia. EI modelado y descomposicién de rocas heterogéneas
tiene escasa importancia en la excavaciéon de cauces, pero participan activamente del modelado de las
vertientes, ya que facilita los deslizamientos que ensanchan el valle y redondean las crestas de las vertientes.
El grosor medio del grano tiene mayor importancia cuanto mas heterogéneo es la roca. En un extremo de la
escala se localizan las pudingas y areniscas; en el otro, arcillas, pizarras, margas y calizas compactas.

El modelado de las vertientes en rocas friables 0 de grano grueso es generalmente capaz de
mantener pendientes mas acentuadas. La pizarrosidad facilita la descomposicién mecanica, observable en
las cumbres alpinas, enterradas bajo cumulos de losas. Existen dos clases de pizarrosidad: la
estratificacion, propia de las rocas sedimentarias y de ciertas coladas volcanicas y la exfoliacion, debido a
fracturas paralelas causadas por presiones orogénicas. Los planos de exfoliacion multiplican las superficies,
prestandose asi a la infiltracién de las aguas y a la descomposicion, por medio de diaclasas. Se prestan
también a la formacién de escombros en vertientes de gran inclinacién. Si las rocas son bastante
heterogéneas, facilitaran la formacién de bolas, en granitos y areniscas.
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Pocas distinciones tienen tanta importancia geografica como la existente entre rocas
impermeables y permeables. Esta distincion gobierna no sélo el modelado, sino también la hidrografia. La
impermeabilidad absoluta no existe. La permeabilidad depende del estado pizarroso y de la homogeneidad.
La disolucién se opera a lo largo de planos de pizarrosidad, de diaclasas o de puntos de contacto de granos
diferentes, que crea una red de huecos. La influencia de la permeabilidad sobre las formas del relieve se
manifiesta por la modificacién de las condiciones de excavacion de la vaguada, el modelado de las vertientes
y el transporte de derrubios. Hay numerosos grados de densidad en la red hidrografica, los cuales dependen
de la mayor o menor permeabilidad. En general, las excavaciones son mas profundas cuanto mas densa es
la red. El modelado de las vertientes depende de la permeabilidad del suelo. La infiltracion rapida reduce la
arroyada, asi como los deslizamientos de terreno que provoca. Las vertientes son méas verticales cuando hay
rocas muy permeables. Los escarpes rocosos que producen aludes, son frecuentes, aln en areas de colinas.

Las rocas granitoides como el granito, granulita, diorita, sienita y gneis forman potentes macizos,
donde la erosién halla similares condiciones en extensas areas. Son rocas compactas, impermeables,
macizas pero heterogéneas y atravesadas por grietas y diaclasas. La topografia granitica es propia de los
relieves confusos de los macizos hercinianos de Morvan y Limosin, con una red hidrografica muy ramificada,
valles dilatados separados por lomas redondeadas. Se observan caracteres de madurez.

FORMACION DE BOLAS. Fuente : Strahler, A. y Strahler, A. (1994) : “Geografia Fisica”. Edit. Omega.

La descomposicion en forma de bolas es frecuente en rocas cristalinas compactas, observables
en filones de diabasa, dioritas y basaltos recientes. La pizarrosidad de los gneises no es favorable a tal
formacion. Las bolas graniticas no son desconocidas en paises tropicales, aunque llama la atencion los
pitones rocosos de las pendientes, extremadamente abruptas sobre una topografia ondulada cubierta de
escombros.

o _ﬂ“ i J
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FORMACION DE DOMOS ROCOSOS. Fuente : Strahler, A. y Strahler, A. (1994) : “Geografia Fisica”. Edit. Omega.

Los "panes de aziicar " como los de Rio de Janeiro o Camer(in meridional son relieves con paredes
subverticales, curvas, denudadas. La roca se corta en gruesas escamas, que muchas veces es posible
hallarlas al pie; en otros casos, el pie de los panes esta libre de escombros.

Las agujas alpinas son afiladas agujas monoliticas, con losas lisas y bloques amontonados. Se
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observa la trama de juntas, diaclasas y fracturas. Al pie de las murallas se acumulan derrubios. En los
macizos graniticos pirenaicos es débil la erosion glaciar. Las cordilleras de agujas dan paso a crestas "en
oruga", de pavimento inclinado y relativamente llano, en el que se han abierto surcos de fracturas rectilineos.

Las depresiones graniticas se forman cuando en ocasiones, el granito suele ser menos resistente
que sus alrededores metamdrficos (Canada, Sahara) o sedimentario (calizas de Foix). Las llanuras
graniticas tropicales tendrian un modelado menos notable si en medio de sabanas o estepas arenosas no
surgieran montafias aisladas " inselberg ", con vertientes abruptas tapizadas de pefiascos redondeados unos
sobre otros. El Tanezruft, en el Sahara es una llanura granitica, llana, salpicada de una delgada capa
arenosa o pedregosa. Las hay también en Mauritania, Sudan, norte de Camerun y Africa del Sur.

Los rasgos comunes de los modelados graniticos residen sobre todo en los contrastes. La oposicién
entre las vertientes pronunciadas de roca sana, tanto en los inselbergs como en las agujas alpinas se
diferencia notablemente de las concavidades cubiertas de material detritico. La segunda oposicién hace
referencia a la forma de los medios frios y a la de los medios tropicales y subtropicales. En los primeros, la
destruccion de los relieves graniticos se hizo o se hace por derrumbamientos o desprendimientos de bloques
geométricos, dando por resultado formas angulosas; en los segundos, existen pocos o inexistentes derrubios,
dado que a la meteorizacion mecanica la precede una fuerte alteracion quimica.

Las rocas sedimentarias presentan diferentes modelados segun se trate de rocas deleznables,
exfoliables o compactas. En el grupo de las rocas sedimentarias deleznables se incluyen las rocas detriticas
cuyas particulas no estan cementadas: arcillas, arenas, loess, limos, molasas. Las arcillas verdaderas fijan
el agua aumentando su volumen y haciéndose mas fluidas: la sequedad las contrae y agrieta. En los medios
aridos las precipitaciones escasas y violentas favorecen el abarrancamiento o la formacién de carcavas,
donde es preponderante la erosion lineal, ya que la escasa vegetacion y las pendientes importantes
favorecen la concentracion de hilillos de agua. La topografia se caracteriza por barrancos ramificados muy
estrechos, préximos y profundos, denominados "carcavas, bad lands o huayquerias". Las céarcavas
presuponen gran pendiente y gran velocidad. Si disminuye la pendiente, la corriente no puede profundizar y
se ensancha, dando lugar a la formacién de un glacis.

En los climas templados, la arcilla forma barrancos con frecuente solifluxién, que en la madurez
avanzada genera lomas rebajadas. Cada valle presenta vertientes concavas hasta casi la cima de las
lomas. Al final del ciclo los valles son muy anchos y separados por pequefias lomas. Las margas y pelitas
evolucionan de forma parecida. Las arenas, constituidas por granos finos, son presa facil tanto para el viento
como para la arroyada. Presentan un comportamiento variable segun el clima. Cada grano es resistente a la
erosion, sobre todo si se hallan impermeabilizadas. Esto puede ocurrir si: a) si sobre ellas se forma un suelo
podsdlico con banco concrecionado compacto; b) si se saturan de agua; c) si se hielan.

El perfil tipico de las arenas en clima templado es el de lomas con interfluvios extensos, que
separan lechos fluviales entallados. Las arenas se hallan fijadas por una costra podsolica. Las vertientes son
muy convexas.

El modelo dunar y las planicies de arena caracterizan a las areas desérticas sin cobertura
vegetal. En las regiones polares la arena mojada se hiela en masa y sélo se deshiela en la superficie, en
contacto con el agua de la arroyada estival. Asi se crean barrancos como los de arcilla, en medio seco. Las
molasas ocupan vastos espacios al pie de las grandes cordilleras montafiosas. Su comportamiento
morfogenético depende de su contenido en arcilla, de caliza y de materiales gruesos. Las vertientes son a
veces muy pronunciadas, principalmente en las molasas de areniscas.

En el grupo de las rocas exfoliables se incluyen las rocas sedimentarias muy estratificadas: calizas
de placas, flysch, esquistos, creta.  Estas rocas se mantienen bien en las vertientes gracias a su
estratificacion. En ellas se pueden observar vertientes pavimentadas con guijarros seleccionados y
desplazados por una arroyada difusa, o bien, barrancos mas espaciados que en las arcillas, ya que es
necesario una mayor concentracion de aguas para arrastrar estas rocas de gran volumen. No son raros los
escarpes dominando los mantos de derrubios bien provistos, con pendientes moderadas. Debido a la
compacidad de los materiales que componen las rocas sedimentarias compactas, los procesos mecanicos
solo tienen eficacia si las rocas estan bien divididas por las diaclasas o si la preparacion bioquimica ha sido
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eficaz.

Los conglomerados dan, por su coherencia, escarpes verticales 0 muy proximos a la verticalidad.
Si la pendiente es fuerte, se acentua la erosion lineal, lo que provoca una gran excavacion. Pueden darse
derrubios en bloques. Los relieves acarcavados en conglomerados arcillosos originan mesas basculantes o
"demoiselles coiffées". Los grandes bloques protegen contra la arroyada ciertas porciones del conglomerado,
mientras el conjunto se erosiona.

Las areniscas son de permeabilidad media y relativa resistencia. Su coherencia, dureza y
disposicion estratificada facilitan la existencia de relieves tabulares, como por ejemplo, en el N.E. de Africa,
las areniscas triasicas del este de Francia, las de la Alemania media. Los valles se ensanchan con rapidez,
las vertientes, permeables, se hallan en retroceso por el diaclasamiento. Las diaclasas forman microvalles
erosionados por el viento y el hielo, resultando un paisaje dominado por pilares y agujas, por ejemplo, en la
Suiza sajona. No siempre dan relieves pintorescos, a menudo son masivos. Un caso particular lo presentan
las cuarcitas, que son areniscas con cemento siliceo bastante homogéneos. Las cuarcitas son las rocas mas
resistentess. A menudo forman crestas agudas que dominan los relieves.

Las calizas dolomiticas, donde dominan los procesos de disolucion y de disgregacion mecanica,
forman mesetas calizas laberinticas, como los relieves ruiniformes de la " ciudad Encantada" de Cuenca
(Espafia) y las agujas afiladas, torres, y castillos de los Alpes Maritimos y de los Alpes Dolomiticos. La
intensa gelifraccion suele provocar la existencia de extensos mantos de derrubios al pie de estas
formaciones, generalmente denominadas “casses”.

Cuando las calizas compactas ocupan un puesto destacado en el relieve, con espesores suficientes,
el modelado llama la atencidén por unos caracteres que no se encuentran en ninguna otra parte. Se
multlipican los escarpes rocosos; los valles, mas escasos, muchas veces estan secos; las mesetas estan
sembradas de depresiones cerradas.

Este tipo de paisaje es comun en el Karst yugoslavo, de alli que genéricamente se designe con el
nombre de paisajes karsticos a estas formas en distintas partes del mundo. El agua que cae en la superficie
terrestre, liquida o sélida, da origen a los cursos de agua superficiales. Gran parte se evapora y otra parte se
infiltra, formando las aguas freaticas. Esta infiltracidn esta relacionada con la permeabilidad del suelo.

Las aguas de infiltracion pueden dar lugar a fenémenos de disolucion, al circular por el interior de la
corteza; es mas acentuada en las rocas calizas, pues cargada el agua con anhidrido carbonico, se disuelve
la caliza, convirtiéndose en bicarbonato célcico, muy soluble. Mediante dicha accidn, se ensanchan
paulatinamente las grietas naturales de pequefio tamafio originando galerias irregulares con cascadas, rios y
lagos, emergiendo en la superficie a un nivel inferior.

En macizos calcareos, las fallas se ensanchan formando profundas hendiduras, separando al
macizo en bloques. Estos puntos de confluencia de diaclasas y fallas crean depresiones embudiformes
llamadas torcas, dolinas o sumideros, que pueden comunicar con cuevas subterraneas. Estas depresiones
evolucionan rapidamente en superficie, conjugandose con otras, formando uvalas. Estas pueden evolucionar
hasta formar depresiones alargadas llamadas poljé. En estos pueden fluir rios superficiales y el suelo puede
ser apto para el cultivo como en el poljé de Livno. La accién del agua subterranea, cargadas con las sales en
disolucién se infiltran por una serie de fallas o resbalan sobre capas impermeables, produciendo galerias y
camaras, como también cuevas y cavernas.

Macizos karsticos existen en distintos lugares del mundo: Carlsbad en Nuevo México, (en Estados
Unidos); macizo calcareo de Kentucky (en E. Unidos); Causses (en Francia) ; Drach en Mallorca (Espafa).
En oportunidades el techo de la caverna puede hundirse, ensanchandola hacia arriba, produciendo un valle
seco y estrecho. Estas fisuras, grietas, galerias y cavernas aportan aguas a los rios subterraneos, que
aparecen a un nivel inferior. Estas aguas de infiltracidn, cargadas de bicarbonato calcico en disolucion,
contienen aun anhidrido carbonico. Las aguas suelen quedar suspendidas en gotas del techo, donde se
evapora el anhidrido carbonico y se deposita el carbonato de calcio. Aparecen asi estalagmitas (de la base)
y estalactitas (del techo). Pueden formar columnas por su union.
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PAISAJES KARSTICOS. Fuente: Papy,L. y Gourou, P. (1980): op. cit.

Cuando las aguas carbonatadas surgen en los lados de una caverna, se forman concreciones
estratificadas que siguen las ondulaciones. Las fuentes emergentes depositan carbonato célcico sobre la
vegetacion, produciendo un material poroso, llamado travertino. Los efectos de disolucion de aguas
circulantes en calizas pueden originar cavidades ovales o esféricas que pueden llenarse parcialmente con
silice, que se deposita como una cascara alrededor de la cavidad y penetra en la caliza adyacente. Se
forman asi cuerpos siliceos huecos mas duros que las calizas y cuando éstas se han erosionado o disuelto,
quedan libres, formando geodas.

El rasgo mas importante del karst es la ocultacion de las aguas. Si todavia hay escurrimiento
superficial, el karst es imperfecto. Los poljés inundados demuestran un karst al final de su evolucion. Esta
evolucién depende del desnivel existente entre la superficie y el nivel de base karstico. En muchas masas
calcareas no puede hablarse de un nivel de base karstico, ya que:

a) No hay comunicacién entre dos galerias proximas, porque las microfisuras que permiten esa comunicacion
estan taponadas. Existen galerias secas y el agua no circula goteando.

b) no hay comunicacién entre dos bloques tectonicos préximos, ya que una falla puede interrumpir las
galerias o avenar el agua hacia la superficie.

¢) la circulacién de las aguas de infiltracidn parece independiente del nivel de los grandes valles y del mar. Si
una capa impermeable se intercala entre las calizas, crea un nivel de base kérstico.

El relieve karstico es el mas caracteristico, pero no el tnico de los relieves calcareos. En lugar
de regularizar, los procesos de karstificacion tienden, hasta un grado muy avanzado de evolucion, a acentuar
los contrastes.
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RELACIONES ENTRE FORMAS Y PROCESOS. REGIONES MORFOGENETICAS Y CONTROL
CLIMATICO

Los procesos estan directamente ligados a la Geomorfologia, pero a su vez, dependen
sustancialmente del clima, el cual en cierta medida es en si mismo, dependiente de los principales aspectos
del relieve. Los accidentes menores afectan al microclima. Los ejemplos mas claros de la relacién entre
formas y procesos se halla en el modelado de algunos accidentes glaciarios el modelo depende de la in
fluencia dominante del clima, junto con la morfologia y orientacion del paisaje.

La accién del clima sobre el relieve se manifiesta tanto en la explotacion de la estructura geoldgica
como en los variables caracteres del modelado. Por ejemplo, la creta y otras calizas en un ambiente
periglaciar, resultan particularmente susceptibles a la erosién, debido a su gran porosidad y a la débil
cementacion de sus elementos constitutivos, que la hacen muy vulnerables a la crioclastia.

Una de las geoformas con mayor influencia climatica es un circo glaciario, una de las formas de
relieve glaciar mas faciles de identificar, con una pared abrupta de rimaya detras y con un fondo excavado
en hondonada, que a veces alberga un pequefio lago. Los circos se presentan bajo una gama continua de
formas, que abarcan desde el suave hoyo de un nicho de nivacién, nunca ocupado por hielo en movimiento,
a circos bien definidos, con lagos, barreras rocosas terminales y las aristas que las rodean. Las formas de
circo mejor desarrolladas suelen hallarse cerca de los confines de la zona afectada por una glaciacion, donde
los glaciares fueron activos, con un balance bruto de masa grande, pero donde el grosor del hielo no fue
excesivo. La naturaleza del terreno también desempefia su papel, puesto que los circos se desarrollan mejor
en grupos de montafias de fuertes pendientes y picos agudos que en superficies mas llanas de altiplanicies
sobre los que casquetes de hielo de montafia tienden a formar glaciares de lengua.

La naturaleza del hielo en movimiento en un glaciar de circo se ha investigado en Noruega
excavando un tanel por el glaciar. Los resultados demostraron que en el circo, el hielo se movia
principalmente en un giro de arco casi circular. El hielo baja en la zona de acumulacion, sobre el lecho basal
del circo, donde el hielo tiene su maxima potencia en la linea de equilibrio, y luego tiene su componente hacia
arriba en la zona de ablacion. En general, el hielo resbala sobre el lecho, alli donde es mas grueso, barriendo
y uniformizando el lecho del circo. Alli donde el hielo es mas delgado, cerca de la abrupta pared de rimaya,
puede penetrar el agua de fusion por debajo de la superficie; al congelarse, el agua estimula el proceso de
arrancar excavando, que crea y modela la pared de la rimaya y los bloques asi arrancados sirven de abrasivo
para la accion erosiva circo abajo, donde el hielo resbala sobre el lecho.

También la accion del clima sobre el relieve se traduce en modelados definidos por la pendiente y la
forma de las vertientes. La observacion de los perfiles de las formas estructurales revela ya su diversidad,
segun las regiones. La originalidad morfoclimatica de un area se manifiesta asimismo en la importancia
adquirida por ciertos géneros de formas de relieve, ausentes o estrictamente localizadas en otros lugares,
como por ejemplo, la distribucion de las dunas. Aunque aparecen en la mayor parte de los litorales, es en los
desiertos donde la acumulacion eolica alcanza su mayor intensidad, tanto por la extension de los espacios
afectados como por la diversidad y complejidad de los edificios dunares formados. Este desarrollo traduce la
convergencia en medios aridos de las condiciones optimas para la actividad morfogenética del viento, lo que
no ocurre en otros lugares, salvo en parte en los margenes litorales.

REGIONES MORFOGENETICAS Y MORFOCLIMATICAS

El concepto de region morfogenética o FORMKREISE puede definirse como ".. un juego
determinado de condiciones climaticas, donde predominaran procesos geomdrficos particulares y por lo
tanto, imprimiran al paisaje de la region caracteristicas que lo distinguiran de otras areas desarrolladas bajo
condiciones climaticas diferentes”.

A la luz de este concepto, Louis Peltier en 1950 enuncié las regiones morfogenéticas que se
detallan a continuacion, en las que relaciona el tipo de proceso que domina en diferentes condiciones
climaticas, en funcién de la temperatura y las precipitaciones.
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Las nueve regiones morfogenéticas identificadas en la figura anterior, estan sujetas a los procesos

siguientes:

* GLACIAL: nivacién, erosion y deposicion glaciales, accion del viento, fuerte accion de las heladas y

meteorizacion mecanica moderada.

* PERIGLACIAL: fuerte accion de las heladas y meteorizacion mecanica; fuerte nivacion y descenso en masa

de derrubios; accién entre moderada y fuerte del viento y débil accion del agua corriente.

* BOREAL: acciéon moderada de las heladas; accién entre moderada y débil del viento, accion moderada del

agua corriente y débil meteorizacion.

* MARITIMA: fuerte movimiento en masa y accion entre moderada y fuerte del agua corriente; entre fuerte y

moderada de la meteorizacion quimica y meteorizacion mecanica moderada.

* DE SELVA: importantes descensos en masa de derrubios, sin accién del viento, maxima meteorizacon

quimica, débil accion del agua corriente.

* DE TIPO MODERADO: accién maxima del agua corriente, moderados descensos en masa de derrubios,

accion débil de heladas; poca accidn del viento; meteorizacién moderada tanto quimica como mecanica.

* DE SABANA: accion del agua corriente fuerte o débil; la del viento y la meteorizacién mecénica son

moderadas; la meteorizacién quimica es entre moderada y fuerte.

* SEMIARIDA: accion fuerte del viento; entre moderada y fuerte del agua corriente; descensos en masa de

derrubios entre moderados y fuertes; meteorizacion mecanica y quimica entre moderada y débil.

* ARIDA: fuerte accion del viento; débiles descensos en masa de derrubio; débil accién del agua corriente y

meteorizacion quimica y mecanicas débiles.
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