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HABLEMOS BIEN

en Geomorfología

(Continuación)

492.- PLEGAMIENTOS PÓSTUMOS


Las fases de orogénesis intensa están separadas y seguidas por amplios combamientos F. largues bombements, I. broad upwarps, undulating arching, A. Aufwölbungen, Grossfaltung, que dan a la cadena su forma general y su altura. Los ríos que logran mantener su curso a pesar del combamiento, son antecedentes F. antecedent (J: Powell, 1875). Las áreas que, plegadas en una cierta época, se han mantenido áreas estables F. zones faibles, I, zones of weakness,A. Schwädchezonen, pueden ser implicadas en plegamientos ulteriores: plegamientos pposthume Faltung (Edward Suess) F. plissements posthumes, I. postumous folding, tectonic revival que comparten las direcciones antiguas sin reproducir el detalle de los accidentes.

493.- PLIEGUES DIAPIROS


Las rocas muy plásticas, tales como el yeso y, sobre todo, la sal, pueden, bajo la presión, taladrar las capas suprayacentes, pliegues diapiros, plis diapirs (L. Mrazec, 1915), I. diapirs, A. diapire Faltung; piercement folds (D.C. Barton); Injecktivfaltung (H. Stille), injection folding, o sobreelevarlas en forma de macizos F.  massifs, domes de sel, I. salt plugs, salt domes, A. Salzstöke, Salzsdome. Las lavas fluidas insinuadas entre las capas, lacolitos F. laccolithes producen efectos análogos. 

LAS GEOFORMAS

494.- RELIEVE JURÁSICO GEOFORMAS TECTÓNICAS


El relieve y el drenaje de las estructuras alternadas-plegadas (tipo jurásico) presentan una disposición F. disposition, ordonnance general rectangular F. rectangulaire, I. rectangular, F. en espalier, I. trellised pattern, A. rostförmige Anordnung. El relieve tectónico, consecuente F. conséquent comprende: 1º) montañas anticlinales F. montagnes anticlinaux, chaînons anticlinaux, I. anticlinal mountains, anticlinal ridges, A. Antiklinalrücken, con, sobre sus flancos, cortos barrancos consecuentes; 2º) valles sinclinales F. vallées synclinales, I. synclinal valleys, A. Synklinaltäler que recogen el drenaje en valles longitudinales consecuentes; 3º) cortas brechas transversales, clusas F. percées transversales, cluses, I. gaps, A. Querbruchstäler, Durchbruchstäler, Klusen, correspondientes a las lagunas entre los anticlinales, o a los descensos de eje, por donde se escapa una parte del drenaje.

495.- GEOFORMAS ESTRUCTURALES


En las mismas estructuras, las geoformas estructurales, subsecuentes F. subséquentes presentan a menudo una inversión del relieve F. inversion de relief, I. inversion of relief, inversion of topography, A. Reliefumkehr(ung). Anticlinales mellados F. anticlinaux ébréchés, I. breached, A. geschartet, descoronados F. découronnés, I. unroofed arches, cuyo núcleo (blando) F. noyau (tendre), I.  core, A. Kern vaciado, excavado F. évidé, excavé, I. hollowed out, excavated, A. ausgehöhlt, se ha vuelto un valle anticlinal F. vallée anticlinales, I. anticlinal valley, A. Antiklinaltal. Inversamente, sinclinales mantenidos en relieve, mellados F. perchés, I. upstanding, A. hochliegend, en forma de navecilla F. nacelle, I. canoe valleys, A. Synklinalbecken.

496.- GEOFORMAS MONOCLINALES


Las geoformas monoclinales F. formes monoclinales, I. (uniclinal, homoclinal), crestas F. crêtes, crêts, I. ridges, A. Kämme y surcos F. sillons, I. furrows, A. Furchen componen los “ridge and valley landscapes”. Cuando las capas están inclinadas a 45º o más, la cresta es casi simétrica: esto es una montura I. hog’s back, hogback, A. Schichtrippe. Los ríos monoclinales están sujetos al deslizamiento unilateral, deslizamiento monoclinal F. glissement unilateral, glissement monoclinal,             I. monoclinal shifting, A. einseitigeverschiebung, Monoclinal-verschiebung.

497.- VALLES Y BARRANCOS TRANSVERSALES


Los valles y barrancos transversales, cataclinales o anaclinales F. cataclinaux ou anaclinaux  tienen la forma de trompas, embudos F. trompes, entonnoirs, I. funnels, A. Trompeten, Trichter, cuya punta está girada hacia pendiente abajo F. vers l’aval-pendage, I. down the dip, A. das Fallen abuärts. Los barrancos de este tipo, estrechados hacia aguas abajo F. étranglés à l’aval, I. botte-necked ravines recortan, en el flanco de los anticlinales, escamas, facetas (triangulares)  F. écailles, facettes (triangulaires), I. facets, A. Fazetten; flatirones, cuya punta está orientada hacia arriba. Las clusas F. cluses que atraviesan los anticlinales tienen la forma de dos embudos opuestos por la base.

498.- GEOFORMAS RESECUENTES


Una erosión bastante profunda, que ataque una serie alternada espesa, a menudo hace aparecer geoformas resecuentes F. formes reséquentes que reproducen el aspecto de las geoformas tectónicas desaparecidas: anticlinales despejados, anticlinales decapados F. anticlinaux dégagés, anticlinaux décapés, I. stripped anticlines, A. herauspräparierte Antiklinale con sus extremidades descendientes, en forma de cigarro F. en forme de cigare, I. cigar-shaped, A. zigarrenförmig; valles sinclinales resecuentes F. vallées synclinales reséquentes, etc.

(Continuará)
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LA PROTECCIÓN DEL SUELO Y EL MEJORAMIENTO DEL CAMPO NATURAL

(Continuación de Tomo XVII(4):70)

Rangos de Condición.- Las descripciones del rango de condición, las que los ganaderos asociaron tempranamente con el tiempo, datan desde los tiempos bíblicos. En realidad, el efecto del clima es tan directo y obvio que otros factores son frecuentemente descuidados y aun negados. Por supuesto que los propietarios han reconocido que las prolongadas sequías causan cambios, no solamente en la cantidad, sino también en la composición botánica, de la cubierta vegetal. Ellos también han reconocido y comprobado, tanto en las plantas como en el suelo, que los campos cayeron en desuso a través de años húmedos y secos. Los ganaderos han sido cautos en aceptar tales evidencias como una razón para hacer cambios en los pastizales desde que las experiencias han mostrado una constante y directa relación entre clima, forraje e ingresos. Además, con el mismo clima, las diferencias en la productividad eran atribuidas más fácilmente a diferentes clases de tierras de pasturas que a diferentes condiciones de rango sobre la misma clase de tierra. Por lo tanto, evidencias aceptables de mejoramiento o degradación separan los efectos del pastoreo de los efectos del clima. Es también necesario expresar cualitativamente los efectos de diferentes prácticas de pastoreo sobre la vegetación de diferentes clases de tierras.

Desarrollo de un sistema de estudio.- El efecto del pastoreo en las condiciones de dos clases de pasturas: una pradera extensa con suelo arcilloso y una dilatada sabana (tierra de pastos, que contiene árboles dispersos y una sequía resistente bajo tierra), con suelos arenosos, fue estudiado durante un período de 9 años por el Servicio de Conservación de Suelos. En cada suelo y clima se hicieron posibles comparaciones de áreas no perturbadas con áreas que fueron pastoreadas en su historia. Los resultados que permitieron las mediciones del grado de desviación desde la condición clímax, fueron usados en el desarrollo de un adecuado inventario del campo natural. Estaban basados tanto sobre el descubrimiento de la investigación, como sobre el test de estos descubrimientos de un amplio rango de condición.


Aunque numerosos métodos de apreciación del rango de condición han sido, y son usados por varias agencias, esta acercamiento cualitativo-ecológico es ahora usado por el Servicio de Conservación de Suelos en todo el Oeste de los Estados Unidos para ayudar al hacendado en la estabilización del suelo y en los programas de conservación del agua.

Definición y aplicabilidad.- El vocablo “rangeland” (tierras de pastizal) se aplica a áreas de pasto con suelo y condiciones climáticas que, con una sucesión secundaria de plantas, conducirán hacia un clímax adecuado para una pastura natural. Tal es el caso de áreas con clímax de pradera, o sabana, puesto que las áreas con clímax de forestación quedan excluidas


El vocablo “clímax” se refiere a una vegetación relativamente estable en la cual la sucesión de plantas está de acuerdo con la evolución del suelo. Se cree que la clasificación del rango de condición estaría limitada a campos con pasturas naturales y no sería de aplicación a pasturas cultivadas, de no ser que el objetivo sea  la restauración de tales áreas como pastura natural. La sucesión natural de plantas actúa para mejorar pastizales naturales, pero en las pasturas artificiales el mismo proceso actúa para reemplazar la vegetación artificialmente establecida, con vegetación natural. Cuando no hay una adecuada producción natural de semillas de grandes especies, la siembra puede ser necesaria aún en pasturas naturales.


Las tierras cubierta de bosques, con clímax boscoso, no deben ser clasificadas como campo natural en diferentes condiciones, sino más bien como bosques en condiciones variadas.


El vocablo “condición” es usado aquí como un “estado de existencia”, porque la condición puede estar cambiando y un informe de ella se refiere siempre  un cierto tiempo. Una clasificación práctica del rango de condición debe proveer suficiente libertad dentro de cada clase para permitir el inventario y mapeo del campo natural hasta una condición potencial; de ese modo, permite una administración del campo natural para un fin accesible.---


La clasificación de la condición es impropiamente aplicada algunas veces a “tipos de forraje” encontrados. Los tipos de forraje frecuentemente representan, por sí mismos, una condición. En un suelo, en un tipo de artemisia común, la sucesión secundaria (tendencia ascendente), puede virtualmente eliminar a la artemisia, por la competencia por la humedad, con la pastura clímax. En otro suelo, en el mismo tipo de artemisia común, el porcentaje de artemisia puede no ser reducido por una sucesión, porque es el porcentaje correspondiente al clímax para ese sitio. De ese modo, la necesidad de distinguir entre sitio y tipo de forraje, es clara, puesto que el rango de condición expresaría la divergencia desde lo potencial, la delineación de los sitios debe anteceder al esfuerzo para determinar la condición.


Se debe distinguir severamente entre “condición” y “tendencia”. El vocablo “tendencia” es usado en sentido común como un “curso general” o “dirección”.


Ecológicamente, “tendencia ascendente” es sucesión secundaria, y “tendencia descendente” es degradación de la vegetación. La tendencia común debe ser conocida con la finalidad de arreglar el manejo inteligentemente. De ese modo, un cambio en la tendencia, debido a la sequía estacional, puede imponer una inmediata, aunque temporaria, reducción en el número de ganado.


La erosión acelerada del suelo e, inversamente, el suelo estabilizado, están generalmente asociados con el rango de condición. Sin embargo, ambos serían considerados como un carácter, más distintivo de la tendencia que de la condición. Por ejemplo, durante un aguacero erosivo de verano, algunos suelos, y aun ciertas plantas, podrían perderse. No obstante, después de la tormenta, las plantas aclimatadas deben echar nuevas raíces para el reestablecimiento de las plantas. El cambio neto, en el suelo o la vegetación, pocos meses después de la tormenta, puede ser demasiado pequeño para ser medido, y no daría base para un cambio en el manejo; ni siquiera podría reconocerse una nueva clase de condición, aun cuando podría ocurrir un cambio menor en la condición.


En el otro extremo, una tormenta de verano podría erosionar virtualmente todo el suelo de una ladera de montaña pobremente manejada. En tal caso, hasta la base para la clasificación del sitio habría cambiado. Con anterioridad a la tormenta, una cubierta de pasto perenne mediano podría haber sido el clímax; después de la tormenta, el área podría soportar un poco más que plantas anuales dispersas, y la presencia de anuales representaría una excelente condición. La evidencia de la erosión pasada, o transcurrida, es una prueba de la modificación del sitio. El rango de condición debe ser evaluado con respecto a la mayor cantidad de vegetación que el sitio puede producir en el tiempo de la apreciación.


La utilización actual ha sido también usada como un factor en una tendencia descendente y, eventualmente, en una clase de condición inferior. Sin embargo, el traslado del ganado durante la estación de cría, originaría una tendencia ascendente. El apacentamiento de una pastura en años alternados, causará tendencias alternantes, ascendentes y descendentes, en la vegetación, aunque esto no es razonable para cambiar la clase de condición cada año.

Principios y prácticas.- Bajo una condición clímax, o condición original, existen relaciones estrechas entre clases de vegetación y clases de suelos en cada clima. Ahora bien, en la mayoría de los campos naturales, la vegetación también refleja el uso por pastoreo. En el subpastoreo la vegetación se deteriora mucho más rápidamente que el suelo. Comparando la profundidad de la capa superior del suelo de áreas pastoreadas con áreas del mismo clima, que conservan el mismo clímax o vegetación imperturbable, es posible determinar la composición potencial y la producción de forreje en sitios pastoreados. Normalmente, suelo y vegetación se desarrollan en equilibrio hasta un punto límite por causa del clima. La interacción del suelo y la vegetación en normal desarrollo, puede ser alterada por el pastoreo. El resultado es “una clase de vegetación” que no está en equilibrio con el suelo. El alcance de esta desviación determina el rango de condición. Desde que el proceso natural opera constantemente para restablecer el equilibrio, el proceso natural solo, si permitió la operación, instaurará., en un tiempo dado, el campo natural a la máxima condición.


Una “sucesión secundaria”, o pradera,  es una sucesión completa después de la primaria. El tiempo requerido para una sucesión primaria (sucesión natural original dirigida al clímax) es medido en siglos. De aquí que, el manejo del campo natural está primariamente relacionado con la sucesión secundaria, que restablece el equilibrio con el suelo ya formado. Una vez quie el equilibrio está restablecido, nuevamente el desarrollo de la vegetación es acompañado por el desarrollo del suelo en una pradera.


Un conocimiento de los dos extremos de vegetación en equilibrio con el sitio, hasta una vegetación totalmente no natural, o un suelo desnudo, no es suficiente. Esto es importante también para medir la posición de la vegetación común del campo natural, por ejemplo rango de condición.


Para este propósito, las especies de la pradera han sido divididas en tres grupos: decrecientes, crecientes e invasoras, proporciones que provocan una cantidad indicatriz del rango de condición. Las decrecientes y crecientes son especies encontradas en las plantas de la comunidad clímax. Las “decrecientes” son aquellas que, bajo una presión de pastoreo, decrecen desde el porcentaje encontrado en el clímax; las “crecientes” están caracterizadas por un período de aumento, después del cual también pueden decrecer; las “invasoras” son especies que entran en la comunidad vegetal cuando la vegetación clímax es destruida; ellas no pueden soportar la competencia en la comunidad clímax. Si las invasoras están presentes en la vegetación original, ocuparán áreas disturbadas, tales como los montículos de las cuevas de los animales cavadores.


La tendencia en cantidades relativas de los tres grupos de plantas fue usada para desarrollar un método ilustrado para mostrar la dirección de la degeneración, y de ahí que la natural sucesión secundaria es esperada en sitios específicos.


La tendencia de la degeneración puede ser arbitrariamente dividida en cuatro clases de condición: excelente, regular, buena y pobre. El total de decrecientes, crecientes e invasoras es siempre el 100 %. El porcentaje de decrecientes además del porcentaje de crecientes, provee o suministra al clímax una cantidad expresiva del rango de condición. Esta cantidad es pa porción de la vegetación corriente que está también presente en la vegetación clímax del sitio, y corresponde al complemento del rango de condición, por ejemplo campo deteriorado. Un sitio puede tener varias clases de vegetación cuando está en condición pobre, pero con plantas en sucesión, éstas convergen hacia la clae de clímax de la vegetación.


Usando este sistema, los hombres de campo hacen un estudio preliminar de pasturas y restos de especies clímax, sacando ventajas de tales informaciones locales. Para cada sitio, ellos preparan listas de decrecientes e invasoras; las crecientes son luego listadas con el conocimiento máximo relativo de la cobertura en el clímax de cada sitio. Esto provee suficientes datos para la aplicación del método. Ello ha sido práctico para estimar la relativa cobertura de decrecientes, crecientes e invasoras en un porcentaje cercano al 5 %, basado en el total de follaje producido en años promedios. La relativa cantidad de algunas especies es siempre una evidencia más cierta de la posición en la sucesión secundaria, que es la densidad total de vegetación. Ello indicaría que las plantas anuales, al igual que las copas lejos del alcance del ganado en las sabanas, deben ser incluidas en la estimación de la cantidad relativa de decrecientes, crecientes e invasoras. Las crecientes o invasoras, junto a las anuales y a las plantas leñosas, son resultados comunes del rango de destrucción. Para registrar la producción de forraje en un campo natural en cada clase de condición, puede emplearse un cuadrado de dos pies; la vegetación que cae dentro del cuadrado, es cortada y pesada; en el mismo cuadrado, el mantillo es recolectado para saber cuánto ha comenzado a retornar al suelo para descomponerse y ser incorporado como humus. Estos pesos reflejan la cantidad acumulada de mantillo, pero no la exacta cantidad que retorna en cualquier año. La producción de pasto puede ser incrementada numerosas veces, manejando apropiadamente un campo natural para llevarlo a una condición excelente.

A. P. C.

-----ooooo-----

LOS RECURSOS NATURALES MINERLES

(Continuación de Tomo XVII(5):99)


j) Progreso en el tratamiento de minerales.- A principios de 1974 una sociedad vinculada al aluminio anunció que había puesto a punto un método para la obtención de aluminio a partir de esquistos y arcillas, construyendo un establecimiento experimental que, en el caso de obtener resultados positivos, abriría una etapa que revolucionaría totalmente las perspectivas de la producción de aluminio.


Este hecho constituye un buen ejemplo de la manera en que los progresos en las técnicas de tratamiento de los minerales pueden influir sensiblemente sobre las perspectivas de determinados recursos que hoy aparecen como problemáticos. Esos progresos son constantes, y han hecho que, en los últimos años, se haya vuelto posible que en numerosas ocasiones se vuelvan a explotar los materiales que anteriormente habían sido considerados como no rentables por su escasa concentración y habían sido abandonados en las escombreras de las minas. La tendencia de las investigaciones se orientan hacia el establecimiento de métodos que permitan la explotación exhaustiva de una determinada materia prima mineral para la obtención de todos los productos que ésta pueda suministrar.


En la medida en la cual se considera que el progreso científico y técnico es limitado, las posibilidades de mejorar indefinidamente los procedimientos de tratamiento de minerales también lo son, y apuntan hacia la conversión de reservas explotables de grandes sectores de la corteza terrestre o de las aguas oceánicas.


Los problemas de origen energético constituirán, asimismo, un obstáculo importante en la medida en que los futuros procedimientos de explotación y tratamiento de los minerales (que todavía desconocemos) exigirán, sin duda, un incremento sustancial en el consumo de energía. Hallamos aquí, de nuevo, la problemática de la crisis energética, de cuyo desarrollo depende, fundamentalmente, el porvenir de la explotación de los recursos naturales por el hombre.

2.2.- Alternativas del agotamiento de las reservas de petróleo.- La crisis de los años 1970-1973, que conmocionó a los países industriales, por la perspectiva inmediata de una escasez de petróleo, han actuado como catalizadores para que se aceleren las tendencias hacia la puesta a punto de procedimientos que puedan reemplazar el petróleo como fuente energética básica. Estas tendencias existían como respuesta a un consumo energético rápidamente creciente y al hecho que los expertos están de acuerdo en considerar próximo su agotamiento.


Entre las fuentes de energía que a corto plazo pueden considerarse como viable en un proceso de sustitución del petróleo, se cuentan, por un lado, los nuevos hidrocarburos que pueden obtenerse a partir del carbón, de los esquistos bituminosos y de las arenas asfálticas; por oro lado, la energía atómica. Por último, y posiblemente a más largo plazo, el recurso de la energía geotérmica y de la solar.

a) Futuro del carbón.- Como se ha visto, las reservas de carbón son más cuantiosas que las del petróleo. La crisis del petróleo ha hecho aumentar la perspectiva de mayores precios para el carbón, por lo que muchas explotaciones han vuelto a ser entables. Las perspectivas de un futuro agotamiento de las reservas de petróleo y de gas natural, impulsan a considerar el carbón como una posible fuente sustantiva. En ese sentido, el objetivo consistirá en transformar el carbón en petróleo o gas sintético. En concreto, se piensa en las posibilidades de la hidrogenación del carbón, ya explotadas en Alemania a partir de 1936 para obtener gasolina sintética (mezclas de hidrógeno y óxido de carbono, obtenidas a partir de lignitos). En Estados Unidos funcionan varias plantas piloto para la puesta a punto de procedimientos rentables de obtención de hidrocarburos líquidos sintéticos a partir de carbón.

Por otra parte, se investiga también intensamente en el campo de la gasificación del carbón, y desde 1920 se conoce la posibilidad de producir metano a partir del carbono. Pero ahora se trata de producir gas sintético, obtenido por hidrogenación. En Rusia se rata de hacer operativo un proceso de gasificación in situ, inyectando vapor de agua a presión en las capas subterráneas de carbón, mediante un sistema similar al utilizado para la extracción de azufre. Los resultados han sido esperanzadores.

b) Esquistos bituminosos y arenas asfálticas.- La destilación del kerógeno contenido en los esquistos bituminosos proporciona un aceite pesado, con mayor cantidad de materias orgánicas y menor cantidad de hidrógeno. Pero el problema que se plantea es la falta de técnicas capaces de garantizar una extracción rentable del aceite. Actualmente se realizan grandes esfuerzos para poner a punto tales técnicas, que deberían permitir una descomposición del kerógeno in situ, para sacar después el aceite obtenido, eliminando así los problemas de extracción de grandes masas de rocas.

Las arenas asfálticas contienen un aceite compuesto por hidrocarburos. También en este caso existe sumo interés por procedimientos técnicos que hagan posible la explotación rentable de estas fuentes de combustibles

Y también con respecto a estos recursos, la crisis de 1970-1971 impulsó a las grandes compañías petroleras a interesarse por procedimientos técnicos que hicieran posible la explotación rentable de estas fuentes de combustibles.

c)  Energía nuclear.- Se estimaba que el papel del átomo en el balance energético mundial comenzaría a ser relevante a partir de la década de 1980. Hacia 1970, la potencia electronuclear instalada representaba menos del 1,5 % del conjunto de la electricidad mundial y se preveía que para 1980 representaría entre el 15 y el 20 % de la producción eléctrica, y un 5 % del total de la energía. Se hablaba, entonces, de un desarrollo más rápido para los años siguientes.


Hasta este sector han llegado los intereses petroleros. A corto plazo, el rápido aumento de la energía nuclear podría representar un freno para el ritmo del crecimiento del consumo de petróleo, del gas natural y del carbón. Esta perspectiva preocupaba a los petroleros, por lo que estaban interesados en penetrar en un mercado a la ves preocupante y prometedor. Sin embargo, no parecía que la energía nuclear fuera a imponerse, por lo menos a corto plazo y ni siquiera a mediano, como sustituta del petróleo, ni aun en los Estados Unidos. Era previsible, no obstante, un desarrollo más rápido de los hidrocarburos sintéticos, líquidos y gaseosos, obtenidos a partir del carbón, de los esquistos bituminosos y de las arenas asfálticas. Empero, la escasez de importantes reservas de estos últimos en Europa occidental y Japón, era posible que determinara un desarrollo más acelerado de las centrales nucleares, aun a riesgo de quemar etapas en un proceso que muchos juzgan de precipitado y lleno de riesgos, tanto desde el punto de vista de la seguridad de las poblaciones, como desde el punto de vista del equilibrio ecológico. 

En los Estados Unidos, las protestas levantadas por la opinión pública, han conseguido ejercer un cierto freno a la implantación de los centros nucleares, y es probable que este movimiento se extienda también a otras naciones igualmente comprometidas, aunque es difícil predecir si llegará a frenar un  proceso que desde el punto de vista de los grandes intereses económicos aparece como ineludible.

d)  Energía geotérmica.- El problema que supone una posible utilización de la energía geotérmica es teóricamente sencillo. A medida que se profundiza hacia el interior de nuestro planeta, hay un incremento de la temperatura, que los geólogos designan con el nombre de gradiente geotérmico. La magnitud de su valor promedio, de un modo especial en las rocas sedimentarias, es del orden de 1ºC por cada 30-40 metros de profundización. Se trataría, entonces, de efectuar perforaciones suficientemente profundas, que alcancen zonas de temperatura elevada, y aprovechas su energía térmica.


En la ciudad de Melun, en Francia, la extracción de agua de una capa freática de unos 1.800 metros de profundidad proporciona calefacción doméstica a unas 2.000 viviendas. De todos modos, a unos 1.500 metros de profundidad el agua se halla a una temperatura de unos 60ºC, es decir aproximadamente igual a la utilizada en los sistemas de calefacción doméstica. Por lo tanto, es posible concebir sistemas que, mediante tuberías calorífugas, hagan ascender esta agua, la cual, una vez utilizada como fuente de calor, pueda ser introducida en la capa freática de origen.


Sin embargo, el problema del aprovechamiento de la energía de origen geotérmico àra el funcionamiento de centrales eléctricas, es bastante complejo. Las pocas que la utilizan en la actualidad están emplazadas en áreas de vulcanismo secundario, donde el agua caliente o el vapor afloran a la superficie o se hallan a poca profundidad. Tal es el caso, por ejemplo, de la famosa central de Larderello, en Italia, con una producción  de 400 megavatios, o de las centrales de la región de San Francisco, con unos 600 megavatios. Pero en las regiones no volcánicas, las posibilidades de aprovechamiento de la energía geotérmica chocan con el grave problema de los elevados costos de perforación (aproximadamente unos 1.000 dólares el metro, para unos 3.000 metros), a lo que habría que añadir el costo de la calorifugación del sistema de tuberías.


A pesar de todo esto, la energía geotérmica aparece como muy prometedora, totalmente ilimitad y, probablemente, de escasos efectos contaminantes.

e)  Energía solar.- No hay estudio alguno sobre las posibles alternativas a la crisis energética  que no cite al Sol como una fuente de energía gratuita e inagotable, que constituye un reto al ingenio tecnológico. Es que el problema que plantea su utilización es bastante comparable al que, en el campo de la tecnología minera, suscitan los grandes yacimientos de muy poca concentración. Se requiere, entonces, encontrar el procedimiento idóneo para concentrar elementos globalmente relevantes, pero muy dispersos. Todavía no se ha resuelto el problema de forma que asegure una mínima rentabilidad. El costo de las fotopilas (elemento generador de una corriente eléctrica por la acción de la luz, que también se designa pila fotovoltaica) de silicio, o de otros materiales, que integran los paneles solares, es actualmente muy elevado: prohibitivo para la producción de electricidad a gran escala.


Pero el hombre no deja de investigar, y los resultados que va obteniendo permiten suponer que en los próximos años la fabricación en serie de los elementos de los paneles permitirá iniciar el uso de la energía solar en determinados ámbitos de la vida de los países más ricos.


Uno de los mayores problemas que se plantea es el del almacenamiento de la energía que permita superar la complicación de la alternancia del día y de la noche, o de los períodos soleados y nubosos.


De modo que los problemas básicos siguen planteados y no parece que la utilización de la energía solar llegue a ser operativa en un breve plazo. Pero el tema es objeto de grandes programas de investigación en muchos países; hasta se ha pensado en satélites productores de energía

.

3.- A modo de balance


Las dificultades que establece en la actualidad la explotación de los recursos naturales minerales dela Tierra están estrechamente relacionadas a las que derivan de la crisis de la energía.


Se trata de una problemática muy compleja, que no permite fáciles generalizaciones. En ella se suponen niveles distintos: técnicos, científicos, ecológicos, sociales y políticos. Por lo tanto, es lógico que los análisis a que da lugar, partan de opciones de carácter global que reflejan los intereses contradictorios en juego. Estos análisis pueden dividirse esquemáticamente. Por un lado, en los países industriales de occidente ha surgido con gran fuerza un tipo de análisis que concluye en previsiones de carácter catastrófico, dentro de lo que puede considerarse una óptica maltusiana. En 1798 Malthus afirmaba (en “Ensayo sobre el Principio de la Población”) que mientras los medios de subsistencia sólo aumentaban en progresión aritmética, la población humana lo hacía según una progresión geométrica. El resultado era percibido como una catástrofe, en la medida en que implicaba que una población mundial excesiva debía luchar por subsistencias insuficientes. El hambre, la guerra y la enfermedad eran consideradas como los límites de este proceso. Los estudios contemporáneos inscriptos en esta tendencia, han introducido nuevas variables sin modificarlo mayormente: Junto al crecimiento demográfico se introduce el crecimiento industrial yse admiten como factores potencialmente catastróficos, la contaminación y el agotamiento de los recursos no renovables.


Desde el punto de vista opuesto, se reprocha a estos planteamientos que se sitúan dentro del marco de interés del sistema económico vigente en los países industriales de occidente. Tal es el caso, por ejemplo, de preconizar, como única salida a la peligrosa lógica del crecimiento exponencial, una serie de adaptaciones retrospectivas, o la interrupción del crecimiento en las actuales condiciones de desigualdad, que podría responder a los intereses de los países ricos, que se enfrentan a las crecientes molestias y a los posibles peligros del consumo acelerado. Desde este punto de vista, la solución a los problemas planteados se hallaría en las posibilidades de progreso social y técnico y en la perspectiva de una racionalidad, ahora inexistente, en el ámbito de la explotación de la Naturaleza por el Hombre.


Sea cual fuere el criterio adoptado, sería erróneo suponer, en todo caso, una ignorancia o subvaloración de las previsiones negativas que, de un modo objetivo y pertinente, se refieren al peligro de escasez o agotamiento de algunos recursos no renovables de la Tierra. Esto se aplica particularmente al petróleo, por cuanto éste, en las últimas décadas, se ha erigido en el motor básico del crecimiento industrial, por lo que su perspectiva de agotamiento reviste características de suma gravedad. Las recientes crisis, que han determinado un encarecimiento sustancial de estas fuentes energéticas, revisten un cierto carácter premonitorio, y existe la creencia general de que marcan un giro importante en la historia de la explotación de los Recursos Naturales.

-----ooooo-----

UN POCO DE HISTORIA

(Siempre relacionada con la Tierra)

(continuación de XVII(4):70-77)

Los siglos XIX y XX.- En este último período el progreso de la Ciencia se intensificó y se diversificó a la vez notablemente; en esa tarea se involucró un número cada vez mayor de naciones, que proveyeron a la formación y al mantenimiento de sus investigadores, y el papel desempeñado por la Ciencia en la historia de la Tierra se vuelve predominante.


Los físicos Malus y Arago descubrieron, en 1810, la polarización de la luz, imprescindible para el estudio de las rocas. En 1815, el químico Dhabi logró una nueva lámpara de seguridad para los mineros. Tourneyron inventó la turbina en 1834. El farmacéutico polaco Lukassiewicz, en 1853, destiló el petróleo, y el norteamericano Drake perforó, en 1859, el primer pozo de petróleo. En 1864, Pasteur fundamentó la Microbiología, que reviste actualmente una gran importancia en el estudio de los suelos. La primera turbina hidroeléctrica se inauguró en 1873. En 1895, Roentgen descubrió los rayos X, aplicados luego al estudio de los cristales y de los fósiles. Becquerel descubrió la radioactividad en 1896. En 1933 comenzó a utilizarse el microscopio electrónico, que se aplicó, después, al estudio de los minerales.


A partir de 1800 son numerosos los científicos que destacan la importancia de las ciencias y del estudio de la Naturaleza. Uno de ellos, Alexander von Humboldt, mostró la interdependencia de los fenómenos naturales. Entre 1828 y 1842, Augusto Comte profesó su Curso de Filosofía positiva que logró una gran influencia en el mundo latino. En 1848, Marx y Engels publicaron el Manifiesto Comunista, en cuya doctrina la Ciencia ocupa el primer lugar como base del progreso de la sociedad.


De igual modo que la Química, la Geología se consolidó después del final del siglo XVIII, planteándose grandes problemas desde entonces y ensayando una buena parte de sus métodos. De ese modo, ha debido realizar un doble trabajo: primeramente, la exploración, la aplicación de los métodos, de las herramientas, de lo adquirido, a nuevos territorios y, pronto, a toda la superficie de la Tierra, por medio del estudio de los fósiles y de las rocas, y por el levantamiento de los mapas geológicos; por otro lado, el progreso mismo de los métodos y la adopción de puntos de vista más amplios, la innovación, etc.


La multiplicación de los conocimientos ha llevado a que las ramas de la Geología se diferenciaran cada vez más: Petrología, o estudio de las rocas; Paleontología, o estudio de los fósiles y, dentro de ella, Paleozoología y Paleobotánica; Micropaleontología, o estudio de los fósiles pequeños; Geología dinámica, subdividida en exodinámica y endodinámica, según que las fuerzas estudiadas actúen desde el exterior, como el río o el viento, o desde el interior, como los volcanes o el metamorfismo; Estratigrafía, o estudio de las capas sucesivas de terreno, que se diferenciado tanto que encara la distribución de tierras y mares, la génesis de las diversas montañas y los antiguos climas y revestimientos vegetales.


También, junto a la Geología nacen nuevas disciplinas: la aplicación de los métodos de la Física, engendra la Geofísica; los de la Química, la Geoquímica. Varias otras conservan su independencia, aunque tienen estrechos contactos con la Geología: Geografía física, Prehistoria, Espeleología...


En estos dos siglos, los progresos de la Geología han radicado en la preocupación por la medición y en la consideración de las frecuencias, o probabilidades de producción de los fenómenos geológicos, procurándose el paso del estudio puramente cualitativo a un estudio que abarque lo cuantitativo.


Se modificaron notablemente las condiciones del trabajo geológico. Desde 1800, está cabalmente demostrado que, para observar el terreno, el geólogo debe ir a pie, y así lo hicieron muchos geólogos famosos. A este respecto, el caballo, y sobre todo la mula en ambiente de montaña, han sido dos grandes aliados de los geólogos argentinos. En 1935, Goguel escandaliza al utilizar una motocicleta para los trabajos de campo de su tesis. Y poco a poco se fueron imponiendo los medios mecánicos. En Asia central, los geólogos soviéticos fueron abastecidos por medio de paracaídas; en el Sahara, el camello fue dejando su lugar al automóvil hacia 1950, en tanto que en la Antártida, el trineo con perros es eclipsado por el helicóptero.


La herramienta del geólogo, y casi podríamos decir su emblema, es el martillo; y uno de los grandes atractivos de su particular vida, se encuentra en el contacto con los hombres de campo, o de la montaña, con los agricultores, o con los obreros de las minas, de quienes mucho puede aprender.


Paralelamente a la multiplicación de los trabajos geológicos y de los geólogos, surgió la necesidad de las reuniones de especialistas para intercambiar sus ideas. Así nació la primera sociedad geológica en Londres (1807) y, con ella, el primer periódico consagrado con exclusividad a la Geología. Poco después, se creó la primera asociación para el progreso de las ciencias en Gran Bretaña, en 1831, y la primera sociedad de Antropología en París (1859). El primer congreso geológico internacional se reunió en 1878, que luego tuvo lugar cada cuatro años aproximadamente, cada vez en un país diferente.


Pero si bien es buena en sí misma, la proliferación de documentos ha acarreado graves problemas. Se publica un enorme número de trabajos por año, y los interesados no pueden leerlos todos: puede ocurrir que la documentación llegue a abismar al documentado. Procurando impedirlo, los centros nacionales de investigación, o los grandes organismos públicos o privados, han organizado ficheros, bibliografías, publicaciones de resúmenes, bancos de datos, traducciones, etc. Se ha incorporado el empleo de las máquinas de traducir y se han realizado tarjetas perforadas de temas específicos. Tanto los centros de investigación como las universidades, intercambian (o deberían intercambiar) información entre los diferentes países.


La Geología ha creado tales lazos entre sus cultores que todo geólogo es acogido como un hermano en los laboratorios de todos los países del mundo, y lo primero que se le propone es una visita al terreno.


En Mineralogía, en 1809, Wollaston inventó el goniómetro de reflexión para medir el ángulo de las caras cristalinas de los minerales. Berzelius, en 1819, estudió químicamente los minerales y echó las bases de una clasificación. En su laboratorio se descubrió el isomorfismo (propiedad que poseen ciertos átomos, de diferente naturaleza química, de adquirir una misma forma cristalina). En 1820, Mohs inventó una escala de dureza, que se usa hasta ahora; Lévy creó la notación de las caras cristalinas. En 1829, Nícol da a conocer las láminas de calcita (nicoles), talladas de modo que polarizan la luz en un plano y, en 1841, confeccionó el microscopio de polarización. Bravais (1811-1863) proclamó la teoría de las redes y la de sus tipos de simetría (1851). El inglés Sorby (1826-1908) observó cristales al microscopio por luz reflejada (dando nacimiento a la Metalografía); el ruso Fedorov (1853-1919) inventó la platina universal en 1892. Un año antes, el alemán Becke reconoció una franja que puede observarse en el límite de dos cristales de diferente índice de refracción (la denominada línea de Becke). En la segunda década del siglo XX, el espectro de los rayos X pasa a ser un poderoso medio para identificar los minerales (Roentgen, von Laue, Below) y, luego, el análisis térmico diferencial.


Fue el escocés James may (1762-1831) quien inauguró la Geología experimental, calentando caliza dentro de tubos de hierro forjado: la caliza fundió y, luego, por enfriamiento, recristalizó dando mármol; de ese modo, demostró que las rocas metamórficas se originaban por efecto de la fuerte presión y elevada temperatura; inmediatamente después, en 1805, tomó lavas del Vesubio y del Etna y las hizo fundir: al enfriarlas bruscamente obtuvo vidrio volcánico; cuando las enfriaba lentamente, se formaba basalto cristalizado (primera síntesis de una roca eruptiva). En 1825, Lyell acopió el vocablo metamorfismo y, en 1836, Elie de Beaumont, el de roca eruptiva. Sorby, en 1856, confecciona láminas delgadas de rocas que estudia al microscopio de polarización. Cotta, en 1862, establece los tres grandes grupos de rocas: eruptivas, sedimentarias y metamórficas. En la clasificación de las rocas se destacaron el alemán Rosenbusch y el francés Lacroix.


Hacia el final del siglo XIX, se comprobó la influencia de los fluidos mineralizadores en la cristalización de las rocas. El francés Wyart logró un microgranito a partir de fluidos. Se estudiaron los meteoritos y los cráteres originados por la caída de los mayores de ellos. Se reconoció que las tectitas eran vidrios naturales de composición similar a la de los granitos.


De idéntica forma que en Petrología eruptiva, en el campo de la Petrología sedimentaria se procuró, primeramente, describir las rocas y, posteriormente, cómo se habían formado. James may, a comienzo del siglo XIX, inauguró la experimentación: hizo pasar agua de mar sobre arena, que se consolidó en arenisca. Daubrée, en 1855, estudió la orientación de los cantos rodados, iniciando los estudios de disposición. En 1878, Sorby inició los estudios sobre la forma de los granos de arena. La investigación de los agrónomos y geólogos petroleros hacen progresar, sobre todo después de 1930, los conocimientos sobre porosidad, permeabilidad, análisis granométrico, minerales livianos, pesados y arcillas.


La Pedología existe desde 1837, pero es especialmente Dokuchaiev quien la catapultó al plano de ciencia independiente, hacia 1880, al poner de relieve la considerable influencia del clima. Durante lago tiempo se pensó que la tectónica era la responsable de los procesos sedimentarios; al promediar el siglo XX, sobre todo por la escuela francesa, se puso de relieve que el clima y la vegetación eran tan importantes como aquélla: la meteorización precede a la pedogénesis y a la erosión y, para comprender las rocas sedimentarias, se requiere conocer previamente las condiciones de la meteorización.


Debido a su importancia económica los yacimientos reciben el mayor número de estudios. Entre 1820 y 1830 surge, en Suecia, el vocablo metasomatismo para designar aquellas transformaciones químicas que son menos avanzadas que las del metamorfismo, más fuertes que las de la diagénesis, y que se deben a ascenso o circulación de vapores. En 1890, de Launay caracteriza los yacimientos de segregación asociados a las peridotitas y a otras rocas ultrabásicas.


Durante la segunda mitad del siglo XIX, científicos alemanes y rusos dan a conocer las condiciones de depósito de las sales, cuyo interés económico aumentaba día a día. Respecto de los carbones, se hace la distinción entre cuencas parálicas, formadas en las costas marinas, y límnicas, formadas en lagos. En 1859, se perforan los primeros pozos de petróleo y se reconoce que, a menudo, sobre el líquido se encuentra gas y, en 1883, el norteamericano White confirma que debajo del petróleo frecuentemente hay agua salada, y que el conjunto de agua, petróleo y gas usualmente está ubicado en bóvedas naturales: este es el origen de la noción de “trampas”, tan fecunda en la prospección petrolera moderna. Sobre el origen, se duda si es mineral u orgánico; desde 1945, se apunta a la asociación de petróleo con los arrecifes de coral.


Las investigaciones en Paleontología se orientan, desde el inicio del siglo XIX, en tres direcciones fundamentales: hacia la descripción de las especies, hacia el estudio de sus tipos de vida y condiciones de su depósito, y hacia el concepto de evolución.


En 1812, Cuvier enuncia el principios de la correlación de las formas, en el que sostiene que los diversos órganos de los vertebrados no están distribuidos al azar en las diferentes especies: “Si los intestinos de un animal están organizados para digerir solamente carne, y carne reciente, es necesario que sus mandíbulas es necesario que sus mandíbulas estén constituidas para devorar una presa; sus garras , para asirla y desgarrarla; sus dientes, para cortarla y dividirla”. Con sólo ver la mandíbula de un fósil, Cuvier sostiene que se trata de un marsupial; se excava la roca y, efectivamente, se encuentran los huesos marsupiales. Se crea el vocablo Paleontología, en 1834, y es Alcide d’Orbigny (1802-1857) quien extiende estas investigaciones a los invertebrados de ambos mundos. Primeramente se habla de “buenos” y “malos” fósiles estratigráficos; posteriormente, se considera que casi todos los grupos son buenos, con la condición de ser lo suficientemente bien estudiados. Los restos microscópicos, como los caparazones de los foraminíferos, son objeto de estudio de la Micropaleontología; el estudio de los granos de polen y de los esporos, conforma la Palinología.

Se progresa rápidamente en el mejoramiento de las técnicas de estudio: rayos X, separación mediante ácido fluorhídrico, técnicas de coloraciones, etc.


El estudio de los tipos de vida, acompaña al de las formas, sobre todo en el ambiente marino. Sin embargo, el problema mayúsculo del siglo XIX en este aspecto, es el origen de las especies. Ya Lamarck, en 1800, y posteriormente en 1809, había propuesto una solución: “Las especies derivan unas de las otras”. Hipótesis de la evolución: el transformismo). Pero Cuvier se opone; es partidario de las especies fijas; los cambios observados resultan de “revoluciones del globo” (1821). El espíritu fuerte y metódico de Cuvier lo lleva al triunfo en la controversia, que se reanudará después de la muerte de Lamarck (1829), esta vez enfrentando a Geoffroy Saint-Hilaire. Cuvier triunfa nuevamente, y deberá llegarse a 1859 para ver que el evolucionismo es afirmado (con Darwin) y finalmente admitido. Pero esto no acontecerá sin grandes dificultades. Sólo recordaremos al geólogo Sedgwich (1865): “Pueden acicalarla como quieran, pero la teoría transformista llega, en su mayor parte, a un grosero materialismo”. Entre 1920 y1950, el sacerdote francés Teilhard de Chardin demostró que, por el contrario, la teoría transformista armoniza muy bien con un ardiente espiritualismo. Es evidente que la acusación de “materialismo” es extraordinariamente cómoda para desacreditar a un adversario...


Los estudios paleontológicos haran inclinar la balanza a favor del evolucionismo. Se descubre el Archaeopteryx, en 1860, intermedio entre los reptiles y las aves. Neumayr (1875) y Huxley (1876) describen series de formas en progresión que, si hubieran aparecido al azar, serían inexplicables. Admitida la evolución por una gran mayoría, se estudian sus modalidades: el norteamericano Coppe (1840-1897) apunta una tendencia al aumento de tamaño: el francés Dollo extiende el concepto de irreversibilidad del dominio de las reacciones bioquímicas al de la evolución: un órgano que aparece en una época dada, no vuelve a reaparecer después; si fuera necesario, lo reemplazará otro; de ese modo, los peces tienen aletas, pero los mamíferos, por lo general, no las tienen; las ballenas sí las tienen, pero dispuestas a la manera de los miembros de los mamíferos, no a la de la aleta de los peces. En 1940, Goldschmidt distingue la microevolución, pequeñas mutaciones estudiadas por los genetistas, y la macroevolución, los grandes cambios observados en las especies fósiles.


Finalmente, los estudios cuantitativos (biométricos) completan el cuadro más reciente de los estudios paleontológicos, hasta donde hemos podido llegar.


Referente a la Geodinámica, Prevost (1787-1856) sostuvo, desde principios del siglo XIX, que los fenómenos del pasado pueden explicarse por las mismas causas que actúan hoy. Esta idea del francés, es adoptada por el inglés Lyell. Y Lucien Cayeux, al querer explicar ciertos aspectos de las rocas sedimentarias marinas, sostuvo la posibilidad de que causas antiguas hubieran llegado a quedar inactivas en el presente. Ambos puntos de vista llegan a conciliarse, después de 1945, cuando se toman en consideración las frecuencias: Tanto antiguamente como ahora, han actuado las mismas causas, lo que ha cambiado es la frecuencia y las condiciones en las cuales esas causas han actuado. Todos los trabajos recientes, sobre todo los de la escuela francesa, destacan la gran importancia que reviste el clima y, a través de éste, la vegetación.


Se estudian los limos mexicanos (Virlet d’Qoust), los loess de China (Richthofen), los cantos rodados modelados por el viento (ventifactos) y los granos de arena (Lucien Cayeux , André Cailleux, Matschinski). Y, lamentablemente, después de los trabajos de J. Walter sobre los desiertos, se generalizó una tendencia a adjudicar al viento todas las geoformas que se observan en los desiertos, desconociendo que algunas de ellas, como por ejemplo los taffonis y los bloques fungiformes, se deben a otras causas, tales como el congelamiento (crioclastismo) o la cristalización de sales (haloclastismo).


Por suerte, hubo aportes importantes: el inglés Bagnold cinematografió los granos de arena cuando son soplados por el viento y vio que progresan por saltos cortos; el suizo Wegmann y el holandés Edelman demostraron la importancia, en el clima frío, de los depósitos mixtos de nieve y arena (sedimentos níveo-eólicos); Matschinski, de la Sorbona, llamó la atención sobre la periodicidad de los grandes conjuntos medanosos desérticos, sosteniendo que es posiblemente reflejo de una periodicidad en el estado de las masas de aire en movimiento, hipótesis que concuerda con los caracteres que se ven en las fotografías aéreas; Edelman describió las crioturbaciones: des´rdenes en los sedimentos causados por el congelamiento; el polaco Lozinski denominó periglaciaria a la región situada en la parte exterior de las áreas glaciarias, que es donde actúa intensamente el crioclastismo.


A partir de 1911, gracias a Amundsen y a Scott, se tomó conocimiento de que la Antártida se encuentra cubierta por un vasto manto de hielo: un inlandsis. Lo mismo ocurre con Groenlandia. Las expediciones polares francesas han proporcionado, para el espesor de los hielos de la Antártida, una potencia de unos 4.000 metros.


Con respecto al agua líquida, los efectos de la lluvia sobre el suelo fueron estudiados por los pedólogos y los geomorfólogos; las leyes de la infiltración fueron dadas a conocer por el francés Darcy en 1857, y constituyeron la base para los trabajos de investigación sobre las aguas subterráneas y el petróleo; desde 1823, se estudiaron los contenidos de las cavernas (Espeleología) y, desde 1880, las geoformas debidas a la disolución de las calizas (paisajes cársticos).


La acción de las aguas corrientes fueron estudiadas en 1841 por el francés Surell, en tanto que los sedimentos oceánicos lo fueron después de las travesías del Challenger (1872-1876) por el inglés Murray (1841-1914) y luego por los alemanes. Las geoformas litorales fueron estudiadas ya iniciado el siglo XX, principalmente por el norteamericano Jonson, el danés Schou y el francés Guilcher. La invención del sondeo ultrasónico, debido al francés Langevin, permitió la multiplicación de los datos referentes a profundidades marinas.


También son propicios estos dos últimos siglos para la Vulcanología. Leopold von Buch llamó la atención sobre la alineación que denotan los volcanes; Fouqué (1825-1904) estudió las fumarolas; el norteamericano Gilbert describió los lacolitos, cuerpos volcánicos inyectados tardíamente entre los estratos. A partir de 1925, daneses e islandeses practican la Tefrocronología (datación de sedimentos a partir de las intercalaciones de cenizas volcánicas). El francés Larderel proclamó la posibilidad de la utilización de la energía calórica asociada al volcanismo para producir energía mecánica (1904).


Lo que sigue es relativamente reciente y conocido de los cultores de las Ciencias de la Tierra, por lo que en la próxima nota nos referiremos directamente a la investigación de la Tierra.

(Continuará)

Dr. Augusto Pablo Calmels
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ECOS DEL ACTO DE ENTREGA DE LOS PREMIOS NACIONALES 


En el acto de entrega de los Premios Nacionales, Producción Científica, artística y literaria, 1994-1997, llevado a cabo el día 7 de abril en el Palais de Glace, el doctor Augusto Pablo Calmels, como ganador del tercer premio de Geociencias, recibe su diploma de manos del señor Secretario de Cultura de la Presidencia de la Nación, doctor José Nun.
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PAPEL DEL VOLCANISMO EXPLOSIVO Y DEL VIENTO EN LA FORMACIÓN DE LOS PRECIPITADOS CALCÁREOS CUATERNARIOS (“TOSCAS”) DE LA PAMPA ARGENTINA


El presente escrito corresponde a la traducción del artículo del profesor Jean TRICART, aparecido en el Bulletin de l’Association française pour l’étude du Quaternaire 1989-1:45-54.

RESUMEN


Las costras calcáreas (calcostras), a menudo consideradas como de origen pedológico por los pedólogos, son generalmente presentadas por los geomorfólogos como debidas a la precipitación de carbonato de calcio por aguas corrientes. Diversas publicaciones anglosajonas recientes aportan argumentos a favor de la importancia de los aportes eólicos en los suelos de diversas regiones (América del Norte, Nigeria). Desde 1968, J. Tricart ha mostrado que la alcalinización de los suelos de la Pampa Deprimida (Argentina) resultaba de portes eólicos probablemente de origen volcánico.


El presente trabajo se dirige sobre las partes de la Pampa, que rodea la Pampa Deprimida, donde precipitaciones calcáreas más o menos endurecidas, la “tosca”, afloran sobre grandes superficies. Lamentablemente, ningún estudio de laboratorio ha sido posible. Las observaciones de terreno muestran:

· La asociación de la tosca y de “salitrales”, del carbonato de calcio y álcalis.

· La mezcla, en lugares,  de cenizas volcánicas básicas y de carbonato, haciendo presumir el origen volcánico de éste.

· A menudo, justo después de su depósito, el carbonato ha sido disuelto y reprecipitado a corta distancia (en el perfil mismo o en sus vecindades), dando concreciones en “candelas”, en muñecas o/y en lajas laminares, en y/o sobre el carbonato pulverulento. La proporción relativa de estas diversas facies cambia en función de la repartición actual de las precipitaciones que, regida por la disposición orográfica de esta parte del continente, sólo ha podido mantenerse en el Cuaternario reciente.

· La tosca no es debida a mecanismos pedogenéticos. Ella aflora, a menudo, en superficie, sobre los puntos culminantes del relieve y no puede ser un horizonte B, exhumado. En la parte más húmeda de la región (Santa Rosa), la pedogénesis actual la transforma en rendzina. En el Oeste, más seco, ella penetra en las fisuras del basalto. Su lixiviado engendra, en las depresiones cerradas, “salitrales”, que se asemejan a los de la Pampa del Tamarugal (Chile), pero donde el nitrato no es bastante abundante para ser, como en Chile, objeto de una explotación minera.

· La repartición de las diferentes facies muestra como los productos de las explosiones volcánicas han sido transportados por los vientos del Oeste, lo que confirma las observaciones anteriores sobre la Pampa Deprimida. Aquí, ellos parecen provenir de volcanes situados en el sur de la provincia de Neuquén.

· Desde el Sur de la provincia de Córdoba hasta el Norte de la de Río Negro, se han producido, en el curso del Cuaternario, por lo menos tres, y probablemente cuatro, paroxismos volcánicos que engendraron tosca.

-----


En la Argentina, “tosca” es un término popular que sirve para designar precipitados calcáreos, más o menos totalmente endurecidos. Es un sinónimo de ”caliche” en México, término a veces tomado por los norteamericanos. La tosca es, por lo tanto, una costra calcárea, una calcostra. Durante largo tiempo, los pedólogos franceses han querido considerar estas costras como un producto pedogenético, mientras que los geomorfólogos argumentaban a favor de un aporte del carbonato en solución en las aguas de escurrimiento o de capas superficiales. El problema se plantea en los mismos términos en la Argentina, pero el aislamiento intelectual debido a la dictadura militar, ha impuesto años de retardo. Mis propias observaciones sugieren una explicación diferente para la tosca de las partes periféricas de la Pampa.

Nota: Estas observaciones remontan, en parte, a 1968 (Pampa Deprimida), cuando yo pertenecía a la FAO. Fueron retomadas en 1987, gracias a una invitación de la Universidad Nacional de La Pampa, Santa Rosa, en compañía de los geólogos Martínez y Tullio, a los cuales debo mucho, así como la lic. Susana Álvarez, Secretaria Académica de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad, que organizó todos mis desplazamientos. ¡A todos, muy sinceramente, gracias!
I.- PROBLEMÁTICA GENERAL

He atribuido (Tricart, 1969/1970; 1972) al viento los aportes que han provocado la alcalinización de un centenar de miles de km2 de la Pampa Deprimida, explicación que ha confirmado el relevamiento detallado de sus suelos y la experimentación agronómica lanzada fundándose sobre ella. En Tempe, Arizona, USA, T. L. Pewe (1984), ha recogido, desde el 22 de abril de 1972 al 21 de julio de 1973, polvos eólicos de 2 a 50 mum provenientes principalmente de rocas ígneas y metamórficas. El análisis químico ha dado: 5 % de óxido de hierro, 0,7 % de MnO2, 3 % de CaCO3. Una extrapolación conduciría a una acumulación de 162 t/ha de CaCO3 en el curso de los 10.000 años del Holoceno. La cubierta vegetal de la región, semiárida, es abierta. La deflación es particularmente intensa al comienzo del verano, cuando el calentamiento del Sol provoca la formación de pequeñas trombas. Las curvas granométricas de este depósito son idénticas a la de los polvos volcánicos depositados alrededor de Fairbanks, Alaska, y a la de las lavas de Kansas. En el caliche, el tenor en CaCO3 alcanza corrientemente el 89 %, lo que corresponde a 2-3 veces el volumen de los poros del material de acogida (r. G. Gardner, 1972). L. H. Lattman (1973) atribuye a aportes eólicos la mayor parte el carbonato de las costras del Sur de Nevada. Ocurre lo mismo para el Oeste de Texas y el Este de Nuevo México  según G. C. Reeves (1970, 1978). En el Norte de Nigeria, J. G. Pickering (1980), ha identificado sal en los polvos aportados por el harmattan, nombre dado al alisio del NE, que sopla en la estación seca.


Es verdad que el agua puede disolver el carbonato y puede transportarlo, pero, en el curso de los últimos años, otra opinión, que no excluye a la precedente, se ha forjado: ella acuerda al viento una bastante grande importancia en el transporte a larga distancia de diversos minerales, entre los cuales el carbonato de calcio y la sal común. Se reúnen así a mis concepciones relativas a la Pampa Deprimida, ignoradas de los autores citados. El cloruro de sodio que ha salpicado la Pampa Deprimida, ha sido aportado durante períodos secos, el último coincidente con la regresión preflandriana, por vientos del Oeste al OSO. Las condiciones geológicas y geográficas me han hecho atribuir su origen a manifestaciones volcánicas. Los trabajos citados me incitan a extender esta explicación al carbonato de la tosca peripampeana. Examinemos, ahora, sus diversas facies.

II.- LAS FACIES DE LA “TOSCA”

Estas diversas facies sólo son plenamente inteligibles cuando ellas están en su marco geomorfológico. Las describiré, luego daré de ellas mi interpretación genética, fundada únicamente sobre las observaciones de terreno. Notemos que estas diversas facies a menudo están asociadas entre ellas y pasan a veces de una a otra.

1.- Induraciones inorganizadas

Cerca del límite interprovincial La Pampa-Neuquén, al NO de Gobernador Ayala, una pequeña eminencia basáltica emerge de un vasto derrame de guijarros basálticos en los cuales se han incidido, en algunos metros, valles afluentes del río Colorado. En la cima de esa prominencia se observa carbonato de calcio bien endurecido. Forma una película y penetra en las grietas del basalto perfectamente fresco. Se encuentra allí un primer estrato de 2-3 mm de espesor muy finamente cristalizado, luego, en el centro de la “vena”, carbonato amorfo. Pequeños fragmentos, de menos de 2 mm, de basalto perfectamente fresco, algunos un poco vacuolares, están englobados en el carbonato. La posición geomorfológica dominante y la ausencia de todo resto de material diferente, eliminan cualquier origen pedológico: ningún suelo ha podido formarse sobre la cima en pendiente empinada de la eminencia basáltica y no hay ninguna traza de suelo. Es forzoso admitir que el carbonato se ha depositado directamente sobre el basalto, aportado por e viento, como los pequeños fragmentos contenidos en las grietas abiertas, porque su naturaleza difiere de la del basalto in situ. Posteriormente, algunos chaparrones  (la pluviometría actual es del orden de los 200 mm en la región) han humedecido el carbonato rellenando las fisuras, luego la evaporación ha provocado su cristalización. El tamaño menudo de los cristales indica que ella fue rápida. La hipótesis de un origen eólico del carbonato está, pues, confirmada. Su asociación con detritos de basalto aboga a favor de un origen volcánico explosivo.

2.- Las costras hojosas

Esta facies es más “clásica” porque es ella la que ha sido estudiada en África del Norte y que es objeto de divergencias de opinión entre pedólogos y geomorfólogos. Es también la del caliche. Presenta variaciones que obligan a subdividirla:


a) Lajas muy duras, que coronan, en particular, el perfil de El Durazno. Desempeñan el papel de capa dura en un relieve de cuesta desprendido en formaciones terciarias arcillo-areniscosas. Su espesor es de 0,8 metros y aflora sembrado solamente por pedregullo proveniente de su desmantelamiento. La región es desierta, nunca fue cultivada, cuanto más un vagabundeo esporádico de animales. Debajo de la laja, lo que es general, el carbonato de calcio es un limo pulverulento en el cual se observan especies de candelas o de venas consolidadas, que se estrechan hacia abajo. Ellas no alcanzan la base de esta capa, de 2 metros de espesor. Aquí, todavía, estamos sobre un punto culminante, que apenas admite otro aporte de carbonato que no sea eólico. Siendo la región más húmeda, luego de su depósito, el carbonato ha sido sometido a alternancias de disolución y de precipitación. He atribuido la hojosidad de la laja de costra, que refuerza probablemente discontinuidades estratigráficas engendradas por una acumulación discontinua en el tiempo (“lluvias” sucesivas de carbonato). La humectación ha sido suficiente, tal vez cuando la laja no estaba todavía enteramente constituida, para penetrar en el limo amorfo subyacente, depositado en las mismas condiciones, a lo largo de vías preferenciales (fisuras de la laja incipiente?) y engendrar la diagénesis en “candelas” o pseudofilones. La superposición de una laja a concreciones de diversas formas y dimensiones en un limo calcáreo amorfo es muy frecuente alrededor de Santa Rosa.


b) Esbozos de lajas, discontinuas, son interpretados como una facies de transición entre el limo calcáreo y la laja hojosa. Hacia Winifreda, una encrucijada de caminos rurales se sitúa en un amplio vallejo de suaves pendientes, incidido de abarrancamientos que ofrecen los cortes. Las masas de carbonato están allí fuertemente endurecidas en esbozo de laja, pero ellas resta discontinua en el limo. Su cara superior pasa gradualmente, sobre 2-3 cm, a un limo coluvial discordante sobre el limo calcáreo. Ella se dispone, sin embargo, según un plano inclinado que corresponde a la topografía. Su cara inferior muestra una transición análoga con el limo calcáreo, que se mantiene pulverulento.


c) Series de hojas endurecidas dispuestas de manera cóncava hacia arriba, facies muy poco frecuente. El corte de un camino y de una pequeña cantera, hacia Toay, se sitúa en una estrecha franja de meseta, que domina los valles entallados posteriormente. Debajo un poco de rendzina con detritos de costra. Las hojas comparten incisiones de aproximadamente un metro de profundidad y dos a tres de ancho, que a veces se recortan. Sus gradientes, variables, alcanzan, como máximo, una veintena de grados. El material subyacente es un limo calcáreo en el cual los animales excavan sus madrigueras. Enfrente de ese talud de camino, en la pequeña cantera, cuya cima está ligeramente inferior, esta facies ha desaparecido a causa del entallamiento. El limo se continúa en superficie con un bosquejo de laja y , sobre todo, numerosas “candelas” en las cuales han penetrado pequeñas venas, en forma de eflorescencias, de una combinación de óxidos de hierro y de manganeso, testimonio de una pedogénesis en medio húmedo. Estas tres facies muestran, por lo tanto, que el depósito inicial de carbonato pulverulento no puede, de ninguna manera, ser un horizonte de suelo. Ha recubierto la superficie del terreno, incluso los puntos culminantes, como en Gobernador Ayala. Luego ha sido parcialmente disuelto por el agua de chaparrones y ha precipitado. La diagénesis lo ha endurecido, pero sólo ha migrado sobre algunos metros o decímetros de distancia. Él ha, ya sea penetrado en el sustrato y formado en él concreciones (“candelas”), caso, por mucho, el más difundido, o bien, como en Toay, lo que es raro, ha sido llevado por las crecidas y ha colmatado los canales en los cuales él había circulado. La multiplicación de las hojas indica crecidas repetidas, pero su disposición cóncava, con fuertes gradientes, implica un desecamiento extremadamente rápido luego de las crecidas bruscas (“flashfloods” e los norteamericanos), dicho de otra manera, condiciones netamente xéricas. ¿Se han realizado ellas en el mismo tiempo que en la Pampa Deprimida? Ese punto será discutido más adelante.

3.- Las epigénesis calcáreas


Ellas se observan en diversos materiales y en sitios variados:


a) Gigaconcreciones son visibles en el corte de la ruta Nº 35, sobre la pendiente meridional del Valle Argentino, cerca de Padre Buodo (empalme de la ruta Nº 152). Netamente en un nivel inferior de la meseta formada de una película de arenas y limos eólicos que reposan sobre una calcostra imposibles de observar en detalle, se encuentra una capa de limo calcáreo. Dentro, hacia su base y penetrando en el Terciario no carbonatado, se han formado enormes concreciones, ramificadas hacia la base, de un diámetro de 20-30 cm, disminuyendo también hacia abajo. Es imposible seguirlas hasta su desaparición. Se masa alcanza frecuentemente el centenar de kilogramos. Una vez más, aquí ningún horizonte pedológico lixiviado se les sobrepone y ellas sólo pueden resultar de una disolución y precipitación del calcáreo pulverulento en el seno del cual se encuentran sus partes superiores y medianas. Su tinte es pardo, el del limo, beige. La incisión ulterior del Valle testimonia su edad relativamente antigua, como en El Durazno. Ocupan aproximadamente la mitad de la superficie de los afloramientos. Su sección es groseramente circular, como la de raíces, pero su fractura no muestra ninguna organización específica: ni córtex, ni cristalizaciones. La precipitación, pues, ha debido ser muy rápida, lo que sugiere, todavía una vez, un medio con fuertes chaparrones e intensa evaporación


b) Epigenización de lentejas limosas, en profundidad: ellas han sido observadas en la región de Gobernador Ayala, actualmente muy seca, en cortes ofrecidos al S de la ruta provincial Nº 20 por una red digitada de abarrancamientos que incide un glacís en un nivel inferior de la superficie de la capa de guijarros volcánicos. Ese glacís está encostrado, con una laja debajo de la cual el carbonato se ha mantenido pulverulento. Su material consiste de estratos de derrames y de lentejas abandonadas en canales divagantes. Una de ellas es particularmente demostrativa. Tiene cerca de 3 m de largo por 0,6 m de espesor máximo. Por encima, guijarros mal seleccionados han sido abandonados por un derrame. Debajo, otras lentejas, de gravas y pequeños cantos rodados, están bien lavadas, con estratificaciones paralelas inclinadas de banco aluvial en un lecho. Permeables, ellas han contenido, durante una época suficientemente húmeda, una capa freática cuyo techo oscilaba, como lo atestigua la precipitación, en la superficie de los guijarros, de una película de hidróxidos de hierro y de manganeso. Justo por encima, la lenteja limosa es recorrida por delgadas fisuras, horizontales, oblicuas y subverticales. Ellas han sido transformadas en venillas de carbonato de calcio pulverulento. La precipitación de este carbonato no ha podido producirse al mismo tiempo que la de los hidróxidos de hierro y de manganeso, porque las condiciones requeridas son opuestas. Yo la considero como posterior, contemporánea de la acumulación de carbonato en la superficie del glacís.

 Durante crecidas, el agua calcárea se infiltraba en el material del glacís, luego bajo clima seco se evaporaba y precipitaba el carbonato. En superficie, estos chaparrones han permitido, como es la regla, la formación de costas hojosas. En la lenteja, la evaporación era demasiado lenta a causa de los efectos combinados de la profundidad y de la fuerte capacidad de retención del limo, para que una cristalización pueda producirse: el precipitado permaneció amorfo.


En conclusión, estas diversas facies confirman nuestras hipótesis, a saber: la sedimentación eólica del carbonato, su probable origen volcánico, su diagénesis posterior conduciendo a diversas formas de encostramientos y de concreciones. En algunos casos una remoción por las aguas ha tenido lugar, pero está limitada a algunos sitios particulares: en suma, es un fenómeno menor, a diferencia de lo que se ha producido durante el emplazamiento de las costras calcáreas de África del Norte. Parece, también, que la tosca se ha formado en épocas diferentes: es lo que vamos a examinar seguidamente.

(Continuará)
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“Las ferias del libro son, fuera de toda objeción, un acontecimiento cultural de primer orden. No alcanzan ese rango porque atraigan a tanto público o porque estimulen algunas ventas o permitan conocer personalmente a los autores valiosos,...su sentido real...es que constituyen un reconocimiento a la comunidad de las personas que escriben en poesía o en prosa, las que ensayan interpretaciones de la realidad y las que investigan para que avance el saber”. JOTAVÉ

-----ooooo-----
“Los jóvenes deben tener presente que están hechos del mismo material que los viejos”

-----ooooo-----

“Ningún hombre ha llegado a ser sabio por casualidad”.   SÉNECA
“Las personas son como la Luna: siempre tienen algo oscuro que no lo enseñan a nadie”. MARK TWAIN

-----ooooo-----

EL GAUCHO

Y entre el sublime concierto

de vuestras voces viriles,

lejos del mundo y sus viles

hervores de cuerpo muerto,

en el dintel del desierto, 

agigantado y de pie

mi poema cantaré, 

selva, ríos, viento y montes,

y a lejanos horizontes

su música arrojaré.

RAFAEL FRAGUEIRO
-----ooooo-----
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