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LA ENERGÍA DEL MAR


Hasta llegar a los comienzos del siglo XX, el Hombre se había contentado con quemar las reservas de carbón que los tiempos geológicos habían acumulado en la superficie de la Tierra. A partir de entonces, la necesidades de combustible y nafta para los motores a explosión, transformaron al petróleo en el más importante combustible mundial, lo que llevó a que todos los países llevaran a cabo la prospección de su subsuelo en busca del preciado líquido, y así se levantaron las torres donde la sonda había detectado la presencia de estratos portadores.

De esa manera se prosiguió con la quema de las reservas que la pródiga Naturaleza había empleado millones de años en elaborar y acumular. A pesar de ello, un grito de alarma fue lanzado por los geólogos e ingenieros en minas que habían llevado a cabo la evaluación de las reservas mundiales de petróleo y carbón advirtiendo la posibilidad de su más o menos cercano exterminio.

Frente a estas perspectivas alarmantes, el Hombre se abocó a la búsqueda de nuevas fuentes de energía que no se extinguieran rápidamente, y de ese proceder surgieron la Hulla blanca y la Hulla verde. La primera consiste en gigantescas cuencas en las cuales el agua está dirigida, por cañerías forzadas, hasta usinas hidroeléctricas donde acciona turbinas. La segunda está materializada por presas de escasa altura que funcionan en el pelo de agua y accionan turbinas apropiadas. No obstante, el equipamiento de un país en usinas hidroeléctricas, tiene límites, los cuales han sido calculados por los ingenieros hidráulicos.

Enfrentada a este estado de cosas, la ingeniosidad de los científicos y de los ingenieros se dio piedra libre y concluyó en concepciones atrevidas, algunas de las cuales se han mantenido en el estado de proyecto, en tanto que otras conocieron un comienzo de ejecución.

Y fue así como en Italia, en los Estados Unidos y en América del Sur, la Hulla roja, es decir la utilización de los gases calientes de origen volcánico, ha pasado al estado de instalaciones industriales. En otros países se han desarrollado también o están en estudio proyectos más grandiosos.

En otro orden, desde hace mucho tiempo, la Hulla dorada ha tentado a los espíritus inventivos, porque los primeros ensayos demostraron que era posible captar directamente la energía del Sol, ya sea para fundir materiales refractarios o bien para elevar la temperatura del agua destinada, una vez transformada en vapor, a hacer girar las turbinas.

Posteriormente, aparecieron las propuestas de utilizar el calor del subsuelo, en razón de que se conoce que la temperatura aumenta hacia el interior terrestre en una medida aproximada a los 3ºC por cada 100 metros que se profundiza, aun cuando esa medida varía bastante, de acuerdo con el tipo de roca que se atraviesa en esa travesía.

Por otro lado, no faltaron los inventores que propusieron la creación de verdaderas usinas de banquisa utilizando, mediante un líquido especialmente elegido, las pequeñas diferencias de temperatura que existen entre el agua subglaciaria y el aire ambiente.

Todavía, se tiene noticia que desde la más remota antigüedad, la energía del viento ha sido utilizada a bordo de los veleros, o en los diferentes tipos de molinos. Los métodos de utilización de esta fuente de energía se han perfeccionado notablemente, pero ella ha quedado limitada a un dominio doméstico o, en rigor, industrial de pequeña potencia.

A pesar de su evidencia, fue solamente a comienzos del siglo XX que vieron la luz los primeros proyectos destinados a captar la formidable energía del mar. Las variaciones del nivel del mar, motivadas por el juego de las mareas, fueron las primeras en tentar a los inventores: y así nació la Hulla azul, que fue seguida de numerosos proyectos y, luego, de realizaciones, en el dominio de la energía térmica de los mares. Las fuerzas desplegadas por las olas han seducido igualmente a los ingenieros y, sobre todo, a los aficionados ingeniosos. Que se sepa, los dispositivos que se han construido, sólo han representado derrotas, porque las fuerzas indomables de las olas de tempestad han dado cuenta de las débiles construcciones.


Es, entonces, bajo tres aspectos diferentes que la energía del mar  puede ser utilizada por el Hombre y transformada por él en corriente eléctrica, cuyo consumo mundial aumenta constantemente día a día.


En lo que sigue de este artículo, se definirán estas tres formas de energía, trazando su historia y precisando algunos de los proyectos concretos o las realizaciones prácticas que han originado.

Introducción


Esa inmensidad azul que se ofrece a la visión de los turistas, no es otra cosa que una enorme reserva de energía, que el Hombre, desde hace algunas décadas, quiere avasallar. El agua en la cual se solaza  el bañista, será destinada para hacer girar turbinas. De esa manera, el mar, que hasta entonces sólo servía como vía de comunicación y de esparcimiento, se transformará en la fuente de una energía formidable, requerida para contribuir al bienestar de la Humanidad.

Resulta evidente que si el mar fuera inmóvil, y si su temperatura fuera uniforme desde la superficie hasta el fondo, no se podría obtener ninguna energía de los océanos. Por el contrario, se lo comprende fácilmente, la navegación estaría simplificada, los navegantes no experimentarían mareos y los bañistas encontrarían siempre un mar de aceite para su baño matinal. Pero, lamentablemente para ellos, y felizmente para la comunidad humana, el mar está en perpetuo movimiento, sobre todo en sus capas superficiales, y su temperatura varía disminuyendo desde la superficie hacia el fondo.

Aprovechando estas características, la ingeniosidad del Hombre ha concebido proyectos atrevidos para captar la energía engendrada por estos movimientos y estas diferencias de temperatura.

Cabría preguntar ¿cuáles son las causas de estos fenómenos? Y la respuesta informaría que tienen su origen en las acciones combinadas del calor solar, de los vientos, de los astros y de la rotación de la Tierra. El sol es el responsable del recalentamiento de la capa superficial; los astros son los responsables de las mareas y los vientos de las olas, en tanto que la rotación de la Tierra, al engendrar las fuerzas llamadas de Coriolis, perturba fenómenos simples y hace derivar las corrientes de su trayectoria teórica.


Antes de entrar en la parte central del sujeto y describir los diversos estados por los cuales ha pasado el Hombre en su camino de conquista de la energía del mar, no resultará inútil decir algunas palabras sobre los procesos naturales que originan estas energías.

Equilibrio térmico de los mares.-  Todo el calor almacenado por los océanos es recibido del sol, porque, en el fondo de los mares, el aporte proveniente de la Tierra es mínimo. Se dice que Helland Hansen calculó, en 1930, que sólo representa la diez milésima parte del que proviene del Sol.


Se ha dado a conocer que, en el ecuador, un cm2 de agua recibe 0,339 gr/cal por minuto y, aun en los polos, el calor suministrado por el sol es todavía de 0,140 gr/cal por minuto y por cm2. Pero en el ecuador la misma superficie pierde 0,300 gr/cal por minuto, mientras que en los polos esta pérdida es de 0,220 gr/cal por minuto. Hay, pues, exceso en el ecuador y defecto en el polo. Los vientos, y sobre todo las corrientes marinas, tienden a restablecer el equilibrio transportando calor desde el ecuador hacia los polos, originándose grandes corrientes oceánicas, de las cuales la corriente del Golfo y la de Kuro Shio son los ejemplos más llamativos.


El calor recibido del sol, en la superficie de los océanos, es absorbido por las capas superficiales, de modo que a 100 metros de profundidad, este calor es prácticamente incapaz de recalentar las aguas in situ.

De ese modo, por lo tanto, las aguas superficiales ecuatoriales, y aun en parte tropicales, ampliamente recalentadas por el sol, se dirigen hacia los polos en tanto que las aguas frías polares se hunden hacia el fondo y contribuyen a la formación de las aguas profundas.

Así se vuelve fácil comprender la razón por la cual, en las regiones ecuatoriales, las aguas superficiales son cálidas mientras que las aguas profundas son frías. La diferencia de temperatura, así originada, puede alcanzar a 30ºC.

Es la existencia de este fenómeno la que dio idea a los científicos y a los ingenieros para utilizar estas diferencias de temperatura para accionar turbinas empleando las aguas superficiales como fuente cálida y las aguas profundas como fuente fría.
Las mareas.-  Todos aquellos que están familiarizados con el mar, ya sean bañistas o turistas, han podido notar las fluctuaciones periódicas del nivel marino. Sobre las costas francesas del Estrecho de La Manga y del océano Atlántico, dos veces por día el mar se retira y dos veces asciende: es lo que se denomina una marea semidiurna. En otras regiones el fenómeno sólo se produce una vez por día, asistiéndose a una marea diurna.


Las causas de estas variaciones del nivel del mar están bastante bien conocidas; las horas y la amplitud de las mareas, son previstas desde mucho tiempo antes. Obras especiales, donde se exponen estas previsiones, permiten al navegante conocer con exactitud la hora en la cual puede penetrar con toda seguridad en un puerto.

La atracción del sol y de la luna es responsable de estos fenómenos; por otra parte, es la luna, a causa de su proximidad de la Tierra, la que desempeña el papel principal. Cuando el efecto de estos astros se conjuga, se asiste a las fuertes mareas, designadas mareas de aguas vivas; cuando los efectos se oponen, se está en presencia de las mareas de aguas muertas. Cuando el nivel de las aguas está elevado, corresponde a la pleamar; cuando está bajo, corresponde a la bajamar. El descenso de la marea es designado reflujo, en tanto que su ascenso se denomina flujo.

Las amplitudes de la marea y las horas de pleamar no son las mismas en todos los puntos del litoral, sino que son esencialmente variables; todos los puntos en los cuales la pleamar se produce a la misma hora pueden ser reunidos por líneas curvas cuyo conjunto constituye las líneas cotidales. Éstas se reúnen en puntos particulares llamados anfidrómicos, donde la amplitud de marea es nula. En las ondas estacionarias, esta amplitud se anula igualmente a lo largo de líneas nodales, especie de charnelas del balanceo de la superficie.

Sobre el litoral francés del Estrecho de La Manga, la amplitud de la marea es considerable, hecho que lo convierte en una región privilegiada para la instalación de usinas que utilicen la energía de las mareas. Los mares cerrados, como el Mediterráneo, prácticamente no tienen mareas, con excepción sin embargo de golfos profundos en los cuales se pueden notar amplitudes del orden de los 2 metros. Tales fenómenos se pueden observar en el fondo del golfo de Gabes (Túnez meridional) y en la región de Trieste (en el mar Adriático).
La marejada.-  La superficie del mar está sometida a una casi perpetua agitación. Directa o indirectamente, el viento es el responsable de estos movimientos.


Todos aquellos que han tenido ocasión de admirar el mar, han quedado asombrados por la llegada, a la costa,  de regulares olas largas y crecientes que se despliegan y estrellan en la ribera. Aun en ausencia de todo viento, esta marejada continúa recorriendo la superficie de los mares y, sobre todo, de los grandes océanos. Generalmente cuando se la observa cerca del litoral, viene desde muy lejos, de las regiones casi permanentes donde es mantenida por condiciones atmosféricas favorables a su formación. Algunas riberas están sometidas a marejadas permanentes, como lo son las de África occidental, donde originan la barra, región de intenso despliegue, que es el principal obstáculo para el desembarco, para la navegación costera y para la construcción de las obras marinas.

De acuerdo con las teorías clásicas, la marejada es un movimiento ondulatorio sin traslación longitudinal de las partículas fluidas, las cuales describen órbitas que se mantienen en un mismo plano vertical. Los diámetros de estas órbitas son proporcionales a la longitud de la marejada. Para una misma longitud de onda, los diámetros disminuyen rápidamente con la profundidad, de modo que cuando se desciende, los efectos de la marejada se amortiguan según una ley exponencial. Así, a una profundidad relativamente pequeña, la agitación debida a la marejada, es prácticamente nula.

Cuando la marejada aborda una playa, se deforma; las órbitas descriptas por las partículas fluidas, se transforman en elipses; la fricción sobre el fondo hace que la velocidad de las partículas fluidas sea mayor en la superficie que en el fondo, la cresta cambia de forma: de redondeada se vuelve aguda; aparece la espuma sobre esta cresta y termina por encorvarse, apareciendo el despliegue.

Aun cuando, en agua profunda la marejada no origina movimiento traslatorio de las partículas fluidas, éste no es el caso cuando la ola se aproxima a la costa; entonces, arrastra materiales del fondo, los levanta y los precipita contra la playa. Durante las grandes marejadas, aun los cantos rodados pueden ser depositados sobre la playa alta, pero el retorno de la lámina ácuea toma nuevamente esos materiales y los devuelve al mar. La mayor parte de los procesos vinculados a la erosión o a la colmatación de las costas bajas, es obra de la marejada.

Es necesario no confundir la marejada con las olas. Si la primera viene desde lejos y puede existir en ausencia de viento, las segundas están formadas en su lugar por el viento local. Comienzan con el chapoteo que, poco a poco, a medida que el viento refresca, se transforma en olas cuyos senos aumentan progresivamente.

Cuando sopla viento de tempestad, las olas pueden alcanzar  alturas considerables. Algunos navegantes, como por ejemplo Dumont d’Urville, han señalado olas de hasta 30 metros de altura. Esta cifra ha sido rebatida, pero no es raro ver olas que sobrepasan los 10 metros de seno.

Cuando estas monstruosas masas de agua y de espuma alcanzan la ribera, se estrellan con furia, enviando rocío marino a alturas considerables y desarrollando potencias que sobrepasan la imaginación. Se han visto bloques de cemento, de centenares de toneladas de peso, elevados y basculados por el mar desencadenado. En esos momentos, el mar dispone de una energía formidable y espanta pensar la solidez que sería necesario dar a las instalaciones que utilizan esta energía, para permitirles resistir victoriosamente a los repetidos choques de las olas de tempestades.
Las corrientes marinas.-  Todo desplazamiento de partículas fluidas puede ser considerado como una corriente; de ese modo, la marejada engendraría corrientes, pero se tiene la costumbre de limitar el vocablo corriente a una traslación horizontal, o más generalmente rectilínea, de partículas fluidas.


Son diversos los fenómenos que pueden originar corrientes, pudiéndoselos clasificar en aperiódicos y periódicos.


En los fenómenos aperiódicos se agrupan las corrientes de densidad, que son provocadas por diferencias de densidad entre regiones alejadas unas de otras. Tales son las grandes corrientes oceánicas de las cuales las más conocidas son la corriente del Golfo (océano Atlántico septentrional) y la de Kuro Shio (océano Pacífico septentrional).
También en esta categoría se ubican igualmente las corrientes de deriva y las corrientes de gradiente (o de pendiente). Durante los vientos permanentes y suficientemente fuertes que soplan sobre una región bastante extendida, su fuerza arrastra las capas superficiales del mar y origina una corriente de deriva inclinada 45º a la derecha (en el hemisferio septentrional) con relación a la dirección del viento. Cuando el viento continúa soplando, tiende a acumular agua contra la costa (viento de aflujo) o, por el contrario, a hacer descender el nivel marino (viento de reflujo). Entonces se establece una corriente de gradiente (o de pendiente), que tiende a restablecer el equilibrio. Las corrientes de deriva y de gradiente son generalmente locales, temporarias y de escasa potencia. No obstante, tienen una verdadera influencia tanto sobre la región de la costa como sobre la climatología. El más grandioso ejemplo de corriente de deriva está proporcionado por la corriente de deriva antártica que, bajo la influencia de vientos que soplan perpendicularmente en la misma dirección, arrastran incansablemente las aguas del océano Antártico que giran de oeste a este alrededor del continente austral.
Por su parte, en la categoría de las corrientes periódicas se encuentran las corrientes de marea, que tienen el mismo período que las oscilaciones de marea. En ciertas regiones en las cuales la amplitud de la marea es importante y la topografía favorable, pueden ser muy violentas y alcanzar varios kilómetros por hora. En el caso de una onda progresiva, el flujo se produce en la dirección de propagación, y el reflujo en sentido inverso. En una onda estacionaria, el flujo es la corriente que acompaña al ascenso de las aguas, y el reflujo, el descenso. Los momentos de máxima bajante y ascenso de la corriente y de nivel coinciden.
Las corrientes de marea pueden ser alternantes o giratorias. En el primer caso, conservan una misma dirección durante el flujo y una dirección opuesta durante el reflujo; en el segundo caso, durante un período de marea, pueden tomar sucesivamente todas las direcciones.
Las mareas internas, que deberían ser llamadas más correctamente ondas internas, pueden engendrar igualmente corrientes periódicas, pero su importancia es muy escasa y su mecanismo bastante mal conocido.

Cuando uno ve, frente a la punta de Raz, una corriente de varios kilómetros que arrastra el agua desde el océano Atlántico hacia el Estrecho de la Manga, se está tentado a preguntarse si, al igual que las instalaciones sobre los ríos, no se podría captar la energía desarrollada, y hacer accionar turbinas con la enorme masa de agua que se escurre, a gran velocidad; pero, ocurre que la utilización de la fuerza de corriente sin la creación de desnivel, es un simple vuelo del espíritu; no es cuestión de construir instalaciones excesivamente costosas que nunca serían cubiertas por el rendimiento de una semejante usina, tanto más cuanto que las construcciones más sólidas peligrarían de ser destruidas por las tempestades. En virtud de ello, se vio la necesidad de abandonar la esperanza de ver las corrientes marinas litorales proporcionar al Hombre los kilowatios de los cuales tiene tanta necesidad.
Las corrientes de densidad, bajo la forma de grandes corrientes oceánicas, proporcionan, sin embargo, grandes servicios. Así, la corriente del Golfo, transportando las aguas calientes de las regiones ecuatoriales, calienta las costas europeas proporcionando bienestar y fertilidad; sin ella, las riberas noruegas serían semejantes a las de Groenlandia, una calota glaciaria recubriría las montañas de Escandinavia y el puerto de Best estaría bloqueado por los hielos durante una parte del año. Pero es bajo otra forma que las grandes corrientes oceánicas proporcionan una suma considerable de energía.
En esta Introducción se ha querido definir simple, rápida y sucintamente, los fenómenos naturales que tienen su origen en los mares y de los cuales el Hombre busca retirar los kilowatios de los cuales tiene apremiante necesidad.
La energía térmica de los mares

Origen de la energía térmica de los mares.-  La energía térmica de los mares tiene su origen en diferencias de temperatura existentes entre la superficie y las capas profundas de los océanos.

En el océano Atlántico, en el mes de agosto, la capa superficial, en la cual la temperatura es superior a 25ºC, se extiende entre los paralelos d 5 y 20 grados de latitud norte. En el mar de las Antillas y en el Golfo de México puede sobrepasar aún el paralelo de 20 grados.

En el océano Pacífico y el Índico, esta zona tiene una amplitud sensiblemente equivalente. Algunas regiones, como el mar Rojo, ven elevarse la temperatura de su superficie aun por encima de los 30ºC.

En la mayoría de las regiones en las cuales la capa superficial es muy cálida, la temperatura a 400 metros de profundidad apenas sobrepasa los 0ºC; solamente en el centro del  océano Índico alcanza una decena de grados. En todas partes, al descenderse a mayor profundidad, la temperatura disminuye rápidamente.

La ventaja de las regiones ecuatoriales es que sólo presentan débiles fluctuaciones anuales de la temperatura superficial. Se cita que en el Golfo de Guinea la temperatura de superficie es aún más elevada en febrero que en agosto, puesto que alcanza 28ºC en invierno y sólo 25ºC en verano. Desde que se alcanzan las regiones tropicales, las variaciones anuales son mucho más importantes. La temperatura de las aguas profundas prácticamente no experimenta variaciones estacionales, de modo que son las regiones ecuatoriales las que, desde el punto de vista térmico, mejor se prestan para la explotación de la energía térmica de los mares.
Distribución de los emplazamientos.-  Una distribución térmica favorable no es suficiente para volver a una región apropiada para la instalación de una usina de energía térmica de los mares. Si la posibilidad de esta instalación no estuviera limitada más que por condiciones de temperatura de superficie del mar, todas las regiones ecuatoriales y tropicales serían susceptibles de ser equipadas, pero ello implica la realización de ciertas condiciones relativas al relieve submarino. Para que la toma de agua fría pueda alcanzar rápidamente fondos importantes y permitir el bombeo de esa agua fría, es indispensable que la costa sea escarpada, es decir que, cerca de la ribera, se encuentre un acantilado submarino que termine en una fosa, o un cañón submarino en comunicación con los grandes fondos oceánicos.


El emplazamiento que ha sido elegido para la primera usina, reunió las condiciones requeridas. En efecto, por una parte las aguas superficiales de la región de Abidjan son cálidas y presentan una notable constancia térmica en el curso del año, y, por otra parte, cerca del litoral (a 4 kilómetros apenas), se encuentra una profunda depresión submarina en la cual la sonda desciende hasta los 500 metros, que se la designa Fosa sin Fondo. Es un valle submarino en comunicación con los grandes fondos que lo alimentan en agua fría.

Su emplazamiento sobre la ribera de la Costa de Marfil, no es el único del África Occidental Francesa. En efecto, a 40 kilómetros al noroeste de Dakar existe otro emplazamiento favorable que aprovecha la fosa de Cayar. En el resto de la ribera de África es posible encontrar, además, un emplazamiento en África Ecuatorial Francesa al sur de Libreville, otro en Nigeria y varios en Mozambique y en la Somalía italiana. En América hay varios emplazamientos sobre la costa mexicana y otros en Santo Domingo, Honduras, Guatemala y Brasil. En Asia existen dos emplazamientos sobre la costa meridional de Arabia, dos en Ceilán  y uno sobre el litoral oriental de Formosa. El Oceanía, existen dos emplazamientos sobre la costa oriental de Sumatra y varios sobre la costa occidental de Luzón, en Filipinas.

Esta lista no es limitativa, y sólo tiene por objetivo proporcionar una idea de la multiplicidad de los lugares propicios para la instalación de las usinas. Podrían encontrarse otros emplazamientos examinando el mapa de loa cañones submarinos y el de las isotermas de superficie.


La elección del emplazamiento de una usina debe tener en cuenta, igualmente, la utilización eventual de la energía proporcionada. Si ésta está llamada al uso local, la región elegida debe  ser industrial o, por lo menos, susceptible de industrializarse, en razón de su riqueza natural. Si la energía está llamada a ser transportada lejos para alimentar otras regiones tropicales, o aun regiones templadas, la usina puede ser instalada en cualquier lugar que presente condiciones favorables de temperatura y de relieve submarino.

Parece que los progresos técnicos realizados en el transporte de la corriente eléctrica a larga distancia permite prever la productividad de una gran parte de las regiones tropicales. En efecto, estudios posteriores sobre el transporte de la energía, bajo la forma de corriente continua a muy alta tensión, dejan entrever grandes esperanzas para la resolución de este problema.

Para sustraerse a la condición relativa al relieve submarino, es posible encarar la construcción de usinas flotantes cuya gran ventaja sería la de reducir las pérdidas de carga en los conductos de traída y de evacuación. Pero tales usinas estarían sometidas a los efectos dinámicos del mar, que podrían anonadar, en un solo día en el curso de una tempestad, el fruto de un largo trabajo. Los problemas técnicos planteados por la instalación de una usina flotante pueden ser resueltos pero, con excepción de una tentativa de G. Claude, a bordo del Tunisie, hasta la época de la publicación de este trabajo (1950), todos los estudios hechos se refieren a usinas terrestres.

Para sustraerse a la condición térmica del agua de superficie, es posible encarar el recalentamiento, por medio de la energía solar, de vastas cuencas en las cuales se suprimiría la evaporación. Tendremos ocasión de volver más adelante sobre este problema.
Historia de la energía térmica

de los mares


Fue en Arsonval donde se lanzó la primera idea de utilizar la energía térmica de los mares en la producción de fuerza motriz. Más tarde, en 1913, el norteamericano Campbell, en un artículo de Enginneering News, preconizó el empleo como intermediarios, entre la fuente cálida y la fuente fría, de los gases liquidados.

En 1923, bajo la firma de Tito Romagnoli, apareció en la revista Electrotécnica, un interesante artículo en el cual el autor estudió los diferentes modos de utilización, directos o indirectos, del calor solar. Entre otros, se trata de las ideas expresadas por Marius Dorning y Boggie sobre el empleo de la energía térmica. Por medio de un gas liquidado (el amoníaco, por ejemplo), los autores se proponían utilizar la diferencia de temperatura que existe, en verano, entre el agua de superficie (28ºC) y la del fondo (8ºC) de los lagos italianos. El calor de superficie está mantenido por las radiaciones solares, mientras que las bajas temperaturas del fondo son debidas a las aguas provenientes de la fusión de las nieves de las altas montañas vecinas.

El 15 de noviembre de 1926 Georges Claude y Paul Boucherot presentaron una comunicación a la Academia de Ciencias, en la cual definían los principios de la energía térmica de los mares. De acuerdo con el principio de Carnot, toda transformación del calor en energía mecánica está subordinada a una caída de temperatura y, por lo tanto, a la existencia de una fuente cálida y de una fuente fría. Claude y Boucherot calcularon que “el vapor de agua a 0,03 atmósferas, proporcionado por el agua a 24ºC, aspirado por el vacío de 0,01 atmósfera, que puede proporcionar un condensador de agua a 7ºC, tomará una velocidad de escurrimiento de 500 m/seg. Así, cada kilogramo de este vapor de agua a 0,03 atmósfera, cuya presión es 700 veces menor que la del vapor a 20 atmósferas, producirá una energía que sólo será 5 veces menor que la producida por este vapor a 20 atmósferas, al pasar a 0,2 atmósferas”. Estas conclusiones parecieron tan optimistas a los investigadores que desistieron de realizar una pequeña experiencia de laboratorio para verificar la exactitud de los cálculos.


Los autores dieron la descripción siguiente de su ensayo: “Un disco de Laval de 15 centímetros de diámetro, establecido para funcionar bajo presiones de 20 atmósferas, y por lo tanto en condiciones muy alejadas de aquellas en las cuales se lo va a someter, comunica, aguas arriba, con un frasco que contiene 20 litros de agua a 28ºC, hacia aguas abajo, con un espacio relleno de fragmentos de hielo. Se quita el aire de este conjunto por medio de una bomba, que luego se detiene. Desde que la presión desciende por debajo de la tensión de vapor del agua, ésta entra en ebullición violenta y el vapor se condensa en el hielo a través de la turbina. Ésta se pone rápidamente en movimiento para alcanzar una velocidad de 5.000 revoluciones por minuto, mientras que tres pequeñas lámparas eléctricas de 2,5 wattios son llevadas al blanco deslumbrante por la dínamo que hace funcionar, y sólo se extinguen 8 a 10 minutos después, cuando el agua se habrá enfriado por debajo de 20ºC por su intensa evaporación. Es enteramente notable que semejante resultado sea posible si se piensa en el rendimiento forzosamente detestable de un pequeño aparato que funciona bajo presiones insignificante y tan lejos de su velocidad de régimen”.

Los autores se entusiasmaron con estos resultados y decidieron pasar a experiencias de mayor escala.


Antes de pensar en la resolución de los problemas relativos a la fabricación del tubo de toma de agua fría, Claude y Boucherot realizaron una instalación semi-industrial en Ougrés, sobre el Mosa, aprovechando el amable concurso de la Sociedad Ougrés-Marihaye. Estaba destinado a verificar los resultados de los cálculos y a experimentar las turbinas destinadas a trabajar bajo débiles presiones.

El 29 de abril de 1928, la nueva usina era puesta en marcha. Estaba constituida esencialmente por dos cuencas (A y A’) de las cuales una (A’) era alimentada por el agua bombeada directamente del Mosa, mientras que la otra (A) era alimentada con la misma agua cuya temperatura era llevada a 33ºC por recalentadores. Bajo la acción de una bomba, el agua caliente era elevada a 8 metros de altura donde, en un cilindro horizontal (C) que extrae el gas, era desembarazada de los gases disueltos. Llegaba luego al hervidor (F). El agua fría seguía un camino semejante y llegaba al condensador (F’). Entre el hervidor y el condensador, estaba ubicada una turbina (G) solidaria de una dínamo. En el hervidor y el condensador, un vacío de 0,01 de atmósfera se mantenía constantemente. Las aguas enfriadas del hervidor y las recalentadas en el condensador eran expulsadas hacia el exterior.

La usina funcionó durante varios meses sin averías y con un rendimiento excelente.


Luego de estas experiencias, parecía demostrado que las turbinas podían trabajar, con un rendimiento del orden del 69 %, bajo débiles presiones. De ese modo, se encontraban confundidos los detractores que afirmaban que, en una usina que utilice la energía térmica de los mares, los servicios auxiliares absorberían la totalidad del trabajo proporcionado por la turbina.

En 1929, G. Claude emprendió la construcción de las primeras instalaciones reales en el mar. La bahía de Matanzas, sobre el litoral de Cuba, fue el lugar elegido. Flotante en la superficie del río Canimar, se montó un tubo de chapa, pintado y calorifugado, de 2 metros de diámetro y de 2 kilómetros de longitud. Lanzado demasiado precipitadamente hacia el mar, fue dañado y se sumergió en el río.

Al año siguiente, el inventor retomó la operación, pero esta vez el tubo fue montado en tierra, reposando sobre vagonetas de vía decauville.

El 31 de mayo de 1930, el primer tramo es lanzado al mar, pero los flotadores que lo soportaban en superficie tomaron agua y el tubo se sumergió irregularmente. El 8 de junio, se comenzó de nuevo la operación. El tubo (A) fue depositado en una zanja cavada horizontalmente sobre la playa y llegaba a la cota de -10 metros. La zanja fue rellenada; del lado de tierra, finalizaba en un pozo que fue cementado. El 25 de junio, comenzó la operación más delicada. Al sacar las vagonetas, el tubo se sumergió en el agua, sostenido por los flotadores y tirado por doce remolcadores. Pero en el momento en que el éxito parecía asegurado, varios flotadores hicieron agua y el tubo, definitivamente perdido, se precipitó hacia el fondo.

Luego de algunos mejoramientos, en el detalle de los cuales sería muy largo entrar, un nuevo tubo de 1,60 metro de diámetro estaba pronto para ser sumergido. El 7 de septiembre, la colocación en el agua concluyó con éxito y el tramo C es sumergido lentamente descendiendo a una velocidad 1 m/seg hacia el fondo. El tramo B, de 22 metros de largo, que separaba el tramo A del C, que acababa de ser sumergido, fue fijado con la ayuda de buzos; la toma de agua fría estaba finalmente plantada y la usina estaba presta a funcionar. Utilizando la turbina, ya empleada en Ougrés, la usina es puesta en marcha el 15 de septiembre de 1930.

A continuación de los primeros ensayos en el mar, Claude calculó que con un tubo de 2 metros de diámetro y una variación de temperatura inicial de 24ºC, se podía esperar obtener 500 kw netos por metro cúbico de agua fría por segundo.


Lamentablemente, algunos días después de este ensayo, una tempestad dislocó definitivamente el tubo y las experiencias fueron abandonadas en esta región.


De estos ensayos resulta posible sacar algunas enseñanzas. Se comprueba que la concepción, la construcción y, sobre todo, la colocación del tubo de toma de agua, son los que plantean las mayores dificultades y constituyen el punto más delicado en la instalación de una usina que utilice la energía térmica de los mares.

En la experiencia de Claude la inmersión del tubo se hacía a la velocidad de 1 m/seg, lo que parece ser un descenso demasiado rápido. Para que la operación tenga probabilidades de ser coronada por el éxito, es indispensable que el tubo sea sumergido a una velocidad muy lenta.

En 1934, Claude retomó sus trabajos pero cambió, en parte, sus concepciones. Cansado de los tubos que ponen en comunicación el litoral con las grandes profundidades oceánicas, concibió la idea de una usina flotante, con el tubo que se sumerge verticalmente hacia las capas frías. La tentativa tuvo lugar a lo ancho de las costas brasileras a bordo del navío Tunisie. La toma de agua fría estaba constituida por un tubo vertical que servía, al mismo tiempo, de amarre del navío. La parte superior del tubo estaba provista de un flotador esférico de acero. Servía igualmente de plataforma a bordo de la cual se hacía el montado del tubo, pronto para ser sumergido tramo por tramo. Una vez terminado el montado, el flotador se encontraba sumergido a una profundidad de 20 metros. La extremidad inferior del tubo estaba provista de un lastre constituido por una caja metálica que podía ser cargada a voluntad proyectando luego la superficie del mineral de hierro en el tubo. Este lastre era solidario de la extremidad inferior del tubo por medio de una cadena. Fue este sistema de fijación el que provocó la catástrofe. En efecto, el conjunto, constituido por el tubo y el flotador, oscilaba con el período de la marejada arrastrando la caja que contenía el lastre, pero cuando aquélla llegaba al punto más alto de la oscilación, caía a contratiempo provocando tracciones peligrosas en los elementos del tubo. En el transcurso de un período de mal tiempo, los choques repetidos terminaron por dislocar el tubo que, una vez más, se hundió.

No  obstante, el conjunto había sido muy bien estudiado; si el lastre hubiera estado unido con piezas susceptibles de trabajar en compresión, es probable que el tubo se hubiera comportado como era deseable, aun durante el mal tiempo.


Este nuevo ensayo de Claude llevó a una conclusión de orden general: en los trabajos en el mar, no se sabe prever con bastante margen de seguridad los movimientos del mar. A menudo se olvida que no se trabaja en un lago sino en el mar, por lo tanto en un elemento esencialmente móvil. Es en la ignorancia de las fuerzas desarrolladas por el mar donde se deben buscar las causas del fracaso de la tentativa  de Piccard-Cosyns.

Luego de esta nueva experiencia infructuosa, Claude, cansado de los tubos de toma de agua fría, preconizó el cavado, sobre el litoral, de un pozo y de un subterráneo para buscar el agua fría a varios centenares de metros de profundidad. Si la perforación del pozo no presentaba dificultades mayores, en razón de las técnicas actuales que permiten tales trabajos, el cavado del subterráneo planteaba dificultades casi insuperables. Al trabajar los obreros en el subterráneo estarían expuestos a un peligro considerable en el momento en el cual los trabajos se aproximen al mar. En el instante en el que se asegurara la comunicación entre el mar y el subterráneo, el agua se precipitaría en éste y el pozo, con una presión de varios kilogramos por cm2 , ahogando hombres y material.
Ésta era la situación de la energía térmica de los mares cuando estalló la Segunda Guerra Mundial.
En 1942, el Centro Nacional de Investigación Científica francés decidió proseguir las investigaciones. La dirección fue confiada al Ingeniero Jefe de Puentes y Caminos, A. Nizery. Los trabajos se prosiguieron durante la ocupación con toda la discreción requerida; sólo recién después de la liberación pudieron ser efectuados los primeros ensayos sobre maquetas y las primeras experiencias en verdadera magnitud.
En los dos capítulos que siguen, nos abocaremos al estudio en detalle de las concepciones y realizaciones actuales que culminaron con la construcción de la primera usina de energía térmica de los mares.

(Continuará)

Fuente;  Traducción y adaptación de la obra “La Mer source d’énergie” de V. Romanovsky (1950), por el Dr. Augusto Pablo Calmels
-----ooooo-----
RELIEVE DE ACUMULACIÓN EÓLICA


La depositación y acumulación de los materiales transportados por los vientos origina dos tipos principales de sedimentos: (i) depósitos de arena y (ii) depósitos de loess.

Los sedimentos de arena son denominados médanos, de forma variada y compleja, relacionados a la topografía del sustrato, a las variaciones en la dirección y velocidad del viento, a la cantidad de arena disponible y al clima.

La acumulación de la arena del médano se inicia al repara de un obstáculo: un arbusto, un bloque, etc., que interfiere el flujo aerodinámico y disminuye la velocidad del viento, depositándose la arena a sotavento del mismo. En estas acumulaciones, la pendiente de sotavento llega a alcanzar entre 30º y 40º, estando entre estos valores el ángulo límite de reposo de la arena, en el cual se equilibran las fuerzas de gravedad y de la fricción entre los granos. La pendiente de barlovento presenta valores angulares menores a la de sotavento, siendo generalmente cercanos a 5º ó 6º, dando, por lo tanto, un perfil asimétrico. Esta acumulación puede constituir un obstáculo en sí mismo y la arena se deslizará hacia arriba por la pendiente de barlovento y caerá a sotavento, resultando de esto un avance del cuerpo en la dirección del viento.

El flujo turbulento que se origina frente a la cara de deslizamiento (sotavento) hace que la sedimentación sea frecuentemente entrecruzada.


Algunos autores (Bagnols, 1933) consideran que la formación de un médano “es independiente de la forma del terreno, como de los obstáculos fijos”.

No todas las acumulaciones de arena son migratorias, dándose la misma en aquellas de pequeñas dimensiones, llegando a alcanzar velocidades de hasta 10 metros por año. Las grandes acumulaciones son estables: hecho comprobado por las caravanas que utilizan los mismos pasos entre ellas.

Los médanos alcanzan alturas de 30 a 100 metros y, excepcionalmente, llegan hasta los 200 metros. Se supone que el límite del crecimiento está dado por el aumento de la velocidad del viento hacia arriba, el cual, a determinada altura, posee la capacidad de quitar todos los granos de arena que remontan la pendiente de barlovento.

En función de la forma, los médanos se agrupan en:

1. Médanos longitudinales (Seif), que se forman en áreas donde la arena no es abundante y el viento sopla con mayor frecuencia en una dirección determinada. Son paralelos a la dirección del viento y forman cretas agudas. La altura puede llegar a 100 metros frecuentemente, y otras veces hasta 200 metros. La longitud pude llegar a ser siete veces superior a la altura.
2. Médanos transversales, formados cuando el viento es moderado y la cantidad de arna es abundante. Suelen formar cadenas de hasta 300 kilómetros de longitud, integradas por cuerpos individuales de no más de 1 kilómetro. La altura es similar a la de los longitudinales: 100 metros y hasta 200 metros. La cara de deslizamiento es muy marcada, Este tipo puede pasar gradualmente a barjanes.
3. Barjanes, variedad de médanos en forma demedia luna, cuyos cuernos apuntan en la dirección del viento. En general, parecen requerir un suelo duro y plano, viento con dirección constante y abastecimiento de arena un tanto limitado. Siempre están desprovistos de vegetación y migran intensamente. Pueden alcanzar hasta 30 metros de altura, aunque los pequeños no pasan de un metro; en planta llegan a seis metros de cuerno a cuerno.
4. Médanos parabólicos. También denominados médanos en forma de “U”. La relación entre la forma y la dirección del viento es exactamente la opuesta a la de un barján, pues tiene los cuernos tendidos a barlovento. El perfil es similar al barján, dado que presenta una pendiente suave a barlovento y una cara de deslizamiento de 30º a 40º a sotavento. Se desarrollan en áreas con algo de vegetación, la que retiene los granos de arena que están cerca de la superficie y no interfieren el desplazamiento de la parte central de la acumulación, la cual está a mayor altura.
En cuanto a los Depósitos de Loess corresponden a los sedimentos finos que transporta el viento en suspensión y se depositan en áreas más o menos alejadas del área de proveniencia, cubriendo extensas regiones. Estos depósitos de loess poseen las siguientes características generales:
1. Están integrados por partículas de tamaño limo, con fracciones de arena fina y muy fina y arcilla subordinada.
2. Se desarrollan en regiones periglaciarias o peridesérticas.
3. Sus depósitos no afectan formas topográficas particulares: son mantos continuos, independientes de la forma de la superficie de sedimentación.

4. Carecen de estratificación y separaciones zonales de materiales constitutivos en el espesor de los bancos.
5. Color uniforme dentro de la gama del castaño.

6. Restos de organismos sólo terrestres.

-----ooooo-----
GEOMORFOLOGÍA DE LAS
REGIONES FRÍAS

En las diversas regiones frías del planeta existen paisajes muy particulares:
1. capas de hielo de las calotas glaciarias de inlandsis o lenguas glaciarias montañesas;
2. morenas asociadas a estos glaciares, formando aquí paisajes monótonos de abolladuras desordenadas, allá arcos de colinas vigorosas;
3. suelos particulares conocidos de antigua data: suelos poligonales, suelos estriados, suelos con colinas, etc.
4. formas de modelado original: coladas de soliflucción, conjunto de bloques, ríos de piedra, glaciares rocosos, etc., planicies horadadas de lagos alargados o reticulados por los polígonos, etc.
Representan los resultados de modos particulares de modelado del relieve, sistemas morfogenéticos originales, ligados al frío y opuestos a aquellos de las regiones más cálidas, templadas o tropicales.
Definición de regiones frías


Esta definición se ha vuelto más difícil de lo que parecería a primera vista, a consecuencia:
1. del doble decrecimiento de las temperaturas medias anuales: (i) en latitud hacia los polos; (ii) en altitud hacia las cimas de las montañas. Existen glaciares tanto en la cima de los Andes y del Himalaya como en Groenlandia o en la Antártida;
2. de las diferencias considerables de amplitud climática anual entre las regiones con influencia marítima y con influencia continental;
3. de las particularidades de los climas de montaña, cuya curva de temperaturas presenta fuertes analogías con las de los climas de las planicies vecinas.
Asimismo, las definiciones demasiado estrictas no son satisfactorias por lo formales.
a) Definición astronómica,-  Ella hace coincidir la zona polar con las regiones del planeta englobadas por el círculo polar, latitud 66º30’, donde el sol permanece por encima del horizonte por lo menos 24 horas consecutivas por año. La zona polar corresponde bien, en su conjunto, a regiones frías, por consecuencia de la débil insolación debida a la demasiado grande oblicuidad de los rayos solares. Pero ella incluye algunas regiones cuyo clima no es verdaderamente frío, como la costa de Noruega, recalentada por la corriente del Golfo. Por otra parte, ella excluye regiones de clima frío característico como las islas del Antártico, las montañas de las latitudes medias y bajas, algunas regiones muy continentales de Siberia, de Alaska y de Canadá.


Ella, por lo tanto, no es satisfactoria. Las Regiones Polares, en el sentido astronómico, están casi enteramente comprendidas en las Regiones Frías, pero éstas son netamente más extensas.

b) Definición climática.-  Esta última reposa sobre las medias climáticas.    Para Köppen: la media del mes más cálido es inferior a 10º. Esta definición excluye los tipos continentales, como el norte de Siberia, donde, en latitudes muy elevadas, el mes más cálido alcanza ese valor: Novyi Port, en la desembocadura del Obi, + 10º6’ en julio, o en Alaska: Holy Cross, media anual – 2º6’, en julio + 13º6’, en Allakaket, media anual – 12º8’, en julio + 14º3’.

Engloba en los climas fríos regiones oceánicas de débiles temperaturas en verano pero no muy frías en invierno, que no son típicamente frías: Tierra del Fuego, sur de Chile, sur de Alaska. En la isla San Pablo, la media anual es de 1º2’ y la de agosto de 8º3’.

Para Trewartha, retomada por George, el mes más cálido debe ser también inferior a 10º pero la media anual inferior a 0º.  


El interés de este último criterio es, según la idea de su autor, introducir la noción de pergelisol (suelo permanentemente congelado).  Pero estudios posteriores han demostrado que éste sólo podía persistir para temperaturas medias anuales del aire un poco más bajas, del orden de -1 o -2º. No se debe olvidar que pergelisoles residuales existen todavía en profundidad en algunas regiones donde la media anual actual es un poco superior a 0º, hasta +3º y +4º, por ejemplo en Mongolia y en Transbaikalia. Datan de una época en la cual la temperatura media anual estaba por debajo de -1º.

Finalmente, la definición de Trewartha se aplica mal en las regiones de montañas.


Una definición climática  satisfactoria para ser completa, debe tener en cuenta también las alternancias de congelamiento y deshielo. Pero estos datos son muy insuficientes actualmente para poner en relación la extensión de los fenómenos geomorfológicos propios de las regiones frías con la geografía climática del congelamiento y deshielo. Es imposible dibujar un mapa de ellos. La repartición de los fenómenos es mejor conocida que los límites climáticos de su génesis.

Por ello la necesidad de contentarse con una definición en apariencia menos precisa, pero con base morfodinámica: las regiones frías son aquellas en las cuales la acción geomorfológica del agua está regida por su existencia en el estado sólido, permanente o periódico.

Se excluyen así las regiones en las cuales el congelamiento es un fenómeno secundario por consecuencia de su rareza o de su duración anual demasiado corta, como las regiones de Europa central y occidental.

Esta definición engloba, por el contrario, dos tipos de regiones. Aquellas de las altas altitudes, donde el congelamiento se efectúa ya sea durante una estación entera, como bajo las latitudes templadas, o bien durante sólo las noches pero casi todo el año, como bajo las débiles latitudes.

Las regiones de las altas latitudes, cualquiera sea la media de verano: las regiones de pergelisol de Liberia continental entran allí sin dificultad.


- El dominio glaciario, donde las caídas de nieve son suficientemente abundantes como para que una parte de esta nieve no se funda en el curso del año de su caída y se transforme en hielo. Por supuesto que un frío más intenso puede compensar en una cierta medida una menor abundancia de nieve (Antártida, por ejemplo).

- El dominio periglaciario, en el cual la nieve se funde casi totalmente y donde se producen alternancias al menos anuales de congelamiento y deshielo.

Tipos de sistemas morfogenéticos
de las regiones frías


Cada una de estas subdivisiones corresponde a un sistema morfogenético original:


En las regiones glaciarias: el agua actúa esencialmente en el estado sólido. Es el caso de las calotas glaciarias, de las glaciaciones de inlandsis, de los sectores de alimentación de los glaciares montañeses, de las regiones de nevisa.

Es necesario notar, sin embargo, que el dominio de la dinámica glaciaria desborda  más allá de las regiones de hielo permanente: las lenguas, los aparatos de fusión sólo pueden concebirse en las regiones periféricas menos rudas donde el congelamiento es discontinuo en el tiempo. Los defluentes del inlandsis groenlandés alcanzan el mar directamente en la parte norte de Groenlandia, pero atraviesan, más al sur, las regiones de congelamiento estacional. En las montañas, ocurre lo mismo con los grandes glaciares. Pero el carácter intermitente del congelamiento imprime a la dinámica glaciaria importantes modificaciones. Se produce una fusión. Se entra en el área de ablación, y el agua, en el estado líquido, desempeña un papel considerable, combinada a la del hielo. Desde el punto de vista dinámico, se trata de un dominio de transición caracterizado por los torrentes subglaciarios, el abandono de morenas terminales, efectos de crioclastismo sobre el lecho glaciario. La distinción no es, por lo tanto, formal o forzada: corresponde muy bien a la realidad.

En las regiones periglaciarias, el mecanismo esencial es el del congelamiento y deshielo del agua. En parte, corresponde a climas menos fríos que los del dominio de alimentación glaciaria. Estas regiones forman, alrededor de ellas una especie de cintura. Bajo las altas latitudes, las regiones con pergelisol rodean a los inlandsis.

En la época actual como en el Cuaternario, la zona fría del hemisferio norte yuxtapone, en las mismas latitudes, regiones periglaciarias e inlandsis. Actualmente Groenlandia está ocupada por un inlandsis, pero que es en gran parte una supervivencia paleoclimática de los períodos fríos. Sólo el norte de este pequeño continente parece pertenecer al dominio glaciario actual. En el Cuaternario, inlandsis instalados sobre el Labrador, Groenlandia y Escandinavia alternaban con extensiones periglaciarias en Siberia y en ciertas partes del extremo norte canádico. Las banquisas del Océano Glacial Ártico constituyen, en nuestros días, el dominio glaciario zonal en equilibrio con el clima, las tierras que lo bordean son la zona periglaciaria, exceptuada Groenlandia, por las razones ya proporcionadas.

En las montañas, el piso de altura donde se producen los fenómenos debidos al congelamiento discontinuo se coloca por debajo del de las nieves permanentes. Algunas montañas lo alcanzan, como las Riesengebirge, o se le aproximan, como los Vosgos, sin ser bastante altos como para llevar glaciares.

Esto explica el nombre de “fenómenos periglaciarios” que se les da a menudo. La noción de “región periglaciaria” no es solamente actual, se la reencuentra en el curso de ciertos períodos de la historia geológica: alrededor de los inlandsis cuaternarios, existían regiones periglaciarias, señaladas únicamente por los fenómenos del congelamiento discontinuo. Parece ocurrir esto mismo en África meridional alrededor de la glaciación cámbrica.

De donde la necesidad de estudiar sucesivamente estos dos tipos de dinámicas de las regiones frías:

· la dinámica glaciaria,
· la dinámica periglaciaria.

Pero es necesario no olvidar que ellas están ligadas.  La dinámica glaciaria, sobe todo en montaña, sólo actúa sobre superficies discontinuas. Ella modela las rocas formando el lecho del glaciar o el soporte del inlandsis. Los “interfluvios”, las crestas rocosas, le escapan. Por consecuencia del fuerte recalentamiento, ligado a la insolación directa de la roca y de la reverberación en la superficie del hielo, estas superficies rocosas pueden descongelar durante lapsos más o menos largos. Están entonces sometidas al régimen del congelamiento discontinuo y pertenecen al dominio periglaciario.
Son, pues, las acciones periglaciarias las que proporcionan una gran parte de los materiales transportados por los glaciares. Éstos son esencialmente, como los ríos, agentes de transporte.
Por lo tanto, es preferible estudiar primeramente las acciones periglaciarias. 
En efecto, ellas preparan la mayor parte de los materiales transportados por los glaciares y son tal vez responsables de lo esencial de su acción sobre el modelado, como lo piensa Boyé, en particular para lo que es de su trabajo de ablación. La erosión glaciaria depende de ellas, sin que la recíproca sea verdadera. En el Cuaternario, pruebas cada vez más numerosas nos muestran que los inlandsis, cuyo crecimiento ha sido lento, han avanzado sobre las regiones previamente sometidas a las acciones periglaciarias que, en cierta medida, les han preparado el terreno. Para discutir valederamente este aspecto de la dinámica glaciaria, es indispensable estudiar primeramente los fenómenos periglaciarios. En fin, las acciones periglaciarias cubren por otra parte un dominio mucho más vasto que las acciones glaciarias.
LA NOCIÓN DE PERIGLACIARIO


Se trata de una noción relativamente reciente, todavía                                                                                                               desigualmente utilizada, a pesar de su importancia.
Noción venida de la Geología.-  Es el estudio de los fenómenos periglaciarios cuaternarios el que ha provocado el interés para el estudio de los fenómenos actuales. Largo tiempo fue eclipsado por la noción de “glaciario”. Luego del descubrimiento, hace casi un siglo, de las morenas cuaternarias, el primer lugar fue dado a los glaciares en los fenómenos paleoclimáticos, como lo muestra la expresión “períodos glaciarios” para designar los climas fríos cuaternarios.

Se oponía, sin matiz alguno, el “glaciario”, apoyado sobre el descubrimiento de morenas en las planicie, y valles en media caña en las montañas, y el “diluviano”. Todo lo que no era ni glaciario ni actual, era del “diluvium”.

El dominio periglaciario era compartido entre glaciario y diluviano. Algunos autores consideraban los loess como depósitos de limos de desborde abandonados por las enormes masas de agua del Diluvio. Se atribuyó igualmente los bloques de areniscas terciarias del oriente de la Cuenca de París a los glaciares. Ellos serían bloques erráticos. Igualmente, se han explicado todas las terrazas  considerándolas como complejos fluvioglaciarios debidos a movimientos isostáticos (Siegert, Stiny) o a cambios de clima glaciarios (Sölch, Sörgel).
Noción aparecida tardíamente, de manera tímida primeramente.-  Las primeras observaciones sobre el periglaciario fueron hechas en Siberia en los siglos XVIII y XIX. Luego las observaciones se extendieron.

Al comienzo, groseramente de 1880 a 1920, se admitieron ciertos fenómenos de clima frío que no serían la obra de los glaciares. Se trataba únicamente de fenómenos menores, de microformas, consideradas solamente con curiosidad, sobre todo de formas de suelos: suelos poligonales, mares de bloques.

Muchos autores no querían relacionarlos al congelamiento.


De Martonne hace de ellas “formas de nivación” en su Tratado. Los norteamericanos calificaban las formas de soliflucción como “glaciares rocosos” (rock glaciers).

Es a un polaco, W. Lozinski (1909), a quien se debe el término propuesto a continuación de estudios sobre la desagregación de las areniscas de Galicia. Su justificación es clara: ciertos fenómenos, atribuidos a las acciones del frío durante los períodos glaciarios cuaternarios se habían producido no lejos del límite del inlandsis, que en el Riss y en el Wurm, no alcanzaban más a Galicia. Esta región estaba entonces en posición periférica con relación al inlandsis. Por lo tanto se podía calificar estos fenómenos de periglaciarios. El término era más feliz que el de “subglaciario” propuesto en 1906 por Anderson, que había retomado el estudio de las coladas de bloques de las Malvinas y mostrado que ellas son debidas a un lento escurrimiento bajo el efecto del deshielo y creado, a este efecto, el término de soliflucción.

En 1914, Högbom emprendió una síntesis sobre la acción del frío y mostró su papel en el entallamiento de las rocas. Dos elementos importantes del sistema morfogenético periglaciario fueron así revelados. Luego Leffingwell (1915) describió los montones de hielo en el suelo de Alaska septentrional, mientras que Salomón (1917) puso en evidencia el papel de los fenómenos periglaciarios en el modelado de los macizos antiguos alemanes. La noción se desarrolló sobre todo entre 1925 y 1965, primeramente en Alemania. Steeger, desde 1925, observó en los aluviones del Rin, aspectos fósiles debidos al frío, que relacionó a los períodos glaciarios. Büdel, demostró la edad cuaternaria y el carácter periglaciario de las coladas de bloques de Europa central.

En Francia, el punto de partida se encuentra en los trabajos de Milon y Dangeard (1928), que describieron formas de soliflucción en el Cuaternario, y de Breuil (1934), quien las señala en el valle de la Osma y en 1937 en Charente y las pone en relación con los períodos fríos, de manera abusiva por otra parte, porque hacía corresponder un período frío en cada colada de soliflucción.  Bigot (1937), confeccionó una bibliografía para el occidente de Francia. Patte (1941), las señala en el valle del Oise. Cailleux (1942), consagra su tesis a otro proceso del medio periglaciario, el viento.
Desde la Segunda Guerra Mundial, los estudios de geomorfología periglaciaria progresaron a paso de gigante. Nuevos países se interesaron en ella, y nuevos métodos fueron puestos a punto. Una Comisión especial de la Unión Geográfica Internacional fue creada en 1949 y aseguró un útil trabajo de coordinación y publicado informes sustanciales. Igualmente, apareció una revista internacional, el Biuletyn Periglacjalny, publicado n Lodz, Polonia, enteramente consagrado a las acciones periglaciarias, cuaternarias y actuales, donde se encuentran numerosos informes bibliográficos y artículos de valor.
Desde el punto de vista metodológico, se ha pasado desde la fase de la exploración a la de la investigación sistemática, apoyada sobre las bases siguientes
1. Un inventario cada vez más perfecto y cada vez más detallado de los fenómenos periglaciarios. El informe de la Comisión  de Geomorfología periglaciaria en el Congreso de Río de Janeiro (1956) proporciona una idea de ello. En Alemania, el equipo de H- Poser ha levantado mapas de escala grande (1:25.000 y 1:50.000) de algunas regiones-muestras distribuidas en las grandes unidades naturales (planicie septentrional, montañas hercínicas, Alpes). En Francia, mapas sintéticos fueron presentados por A. Cailleux , Y. Guillien y por J. Tricart, estos últimos distinguiendo los fenómenos según su edad. En Italia, Nangeroni dirigió un inventario de las manifestaciones actuales. En Polonia, J. Dylik proporcionó una división del país en provincias periglaciarias caracterizadas cada una por una cierta facies de fenómenos.
2. Un esfuerzo para datar con una precisión creciente diversos fenómenos periglaciarios cuaternarios y relacionarlos con la evolución paleoclimática general. Los trabajos de palinología y de prehistoria han sido de los más útiles desde este punto de vista.  Así, se ha podido, por ejemplo, reconocer, en una gran parte de Europa central y occidental, una última recurrencia del frío durante la desglaciación wurmiana con el período de la Nueva Tundra. Se subdividió el período wurmiano. Se describieron y mapearon fenómenos periglaciarios en Polonia y en Alemania sobre las morenas de la última glaciación. Lo mismo se hizo en el extremo meridional de Suecia.
3. La importancia de los fenómenos periglaciarios cuaternarios ha sido puesta en evidencia en regiones  nuevas: Italia, África septentrional (particularmente Marruecos merced a los hermosos trabajos de Raynal, Dresch y Joly, y en Túnez gracias a los de Coque), Tasmania, Nueva Zelanda, Argentina, Etiopía, Hungría, Rumania, región del río san Lorenzo. Un lugar creciente se le dio a las manifestaciones del frío en la evolución geomorfológica de numerosos países. Marruecos puede ser tomado como ejemplo: las terrazas y glacís se han modelado allí durante los períodos fríos, bajo el efecto combinado de escurrimientos torrenciales y de un intenso crioclastismo en las montañas.
4. El análisis de los procesos ha aprovechado los progresos de los métodos de la litología. Las descripciones de material se hacen más precisas. Aparecen estudios de granometría, de disposición y de modelado. Paralelamente, los trabajos de laboratorio se multiplicaron. Los ingenieros continuaron sus investigaciones y precisaron los mecanismos del hinchamiento bajo el efecto del congelamiento y elaboraron, sobre todo en la Unión Soviética y los Estados Unidos, manuales prácticos para las construcciones en medio periglaciario . Se hicieron experiencias sobre problemas más particularmente geomorfológicos; así, J. Tricart estudió el crioclastismo y comparó los resultados de laboratorio con la morfometría de las pendientes periglaciarias cuaternarias. Realizó, igualmente, una soliflucción artificial.
5. En la Antártida se emprendieron medidas detalladas en un cierto número de estaciones de investigación, en Siberia, en Alaska y en Canadá. Se midió las temperaturas del suelo, sus movimientos (hinchamiento bajo el efecto del congelamiento, contracción por bajas temperaturas). Los métodos de la geofísica permitieron conocer rápidamente la profundidad del pergelisol. El conocimiento físico de los procesos, al permitir evaluaciones cuantitativas, se volvió así posible. Lamentablemente, una parte de estas investigaciones son emprendida por razones estratégicas, lo que obstaculiza su difusión. Algunos resúmenes son atractivos, pero redactados de tal manera que no proporcionan ningún dato al lector, como el de los       trabajos norteamericanos apasionantes realizados en Alaska (Black, 1963).
Aun cuando numerosos puntos estén todavía insuficientemente conocidos, se aproxima rápidamente a una geomorfología cuantitativa, que será probablemente alcanzada más pronto que para las otras zonas climáticas.
(Continuará)

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

CUMPLEAÑOS FELIZ

El próximo 12 de marzo se arribará a los 18 años del natalicio de nuestra revista Hoja Geobiológica Pampeana, cuyos destinatarios, o lectores regulares son “geólogos, biólogos, recursólogos, geógrafos... y quienes desde la cátedra universitaria contribuyen a delinear, investigar y enseñar algún aspecto de nuestra Tierra. Es por ello que no excluimos a aquellas personas cuya experiencia es ajena a la Geobiología  pero que se hallan vecinas a las Ciencias Físicas y de la Naturaleza, en razón de que nuestras ciencias son esencialmente interdisciplinarias, y el concurso de ellas es indispensable al esclarecimiento de muchos aspectos de nuestras disciplinas específicas. Finalmente, no olvida a los estudiantes de Ciencias Naturales, en el anhelo de contribuir a su información y, muy especialmente, a su formación intelectual y moral”.

Son dieciocho años en que Hoja Geobiológica Pampeana ha llegado, con la ayuda de Dios, inexorablemente a sus lectores todos y cada uno de los últimos lunes de mes, y cuyo material, reunido en tomos anuales, ha conformado 18 tomos, siendo el presente el número 2 del tomo 19, y habiendo reunido 3.296 páginas en los primeros 18 tomos.(1989-2006).

Llegados a esta altura de la empresa acometida, y con la recompensa que da la satisfacción del deber cumplido y el placer de haber contribuido al conocimiento de nuestro Consejo Profesional de Ciencias Naturales en numerosos lugares de nuestro país que poseen centro de estudio de las Ciencias Naturales, corresponde el turno de agradecer a quienes, de alguna manera, colaboraron con nuestros propósitos, como es el caso de los medios de difusión, oral y escrita, que dieron a conocer nuestros actos académicos o ampliaron la difusión de alguno de nuestros artículos que podían encuadrarse dentro de la categoría “para todo público”, destacando, en ese sentido, a los dos grandes colegas: el semanario “REGIÓN” y el matutino “LA ARENA”, periódicos que deberían encabezar la nómina de nuestros favorecedores.
Dr. Augusto Pablo Calmels

Profesor Emérito de  la UNLPam

Director-fundador de “H.G.B.P.”
-----ooooo-----

EL TÚNEL DEL MONTCENIS
Una de las grandes glorias de la ingeniería moderna, que, como el Canal de Panamá, merecen ser cantadas por los poetas, es el túnel del Montcenís que perfora los Alpes, estableciendo la comunicación entre Francia e Italia. A él va dedicada la composición que sigue, de Antonio Fernández Grilo.
Abrid paso a la voz mía,

dejad que en potente vuelo

pueda remontarse al cielo

como el águila bravía;

préstele la fantasía
su solemne majestad,

y en medio la inmensidad

consiga de polo a polo,

unir en un himno solo

la voz de  la humanidad.

No soy el aura sonora

que en inútil embeleso,

busca el perfume de un beso

en la flor que la enamora;

no soy la bruma incolora

de la yerta tradición,

ni la cándida  ilusión,

ni los sueños de la cuna,

ni el tibio rayo de luna

que duerme en el torreón.

Ante mi siglo postrado,
en sus glorias confundido,

en su estrépito aturdido,

de su pompa rodeado,

por él, el genio impulsado

a otros mundos se levanta;

y con su soberbia planta

sobre el volcán de la idea,
¡mi siglo conquista y crea,

mi lira obedece... y canta!

Dios, que el abismo guardó

del mar profundo en el seno,

para pedestal del trueno

los Alpes edificó;

ni aun el águila escaló

sus alturas colosales;

que en sus cumbres inmortales,

vecinas de los querubes,

sólo descansan las nubes

y silban los vendavales.

Fiel cumpliendo su destino,

el hombre en lucha altanera,

vio en el monte una barrera

que estorbaba su camino.

Como inquieto torbellino

lanzóse a empresas soñadas,
que aquellas moles pesadas

de eternas nieves cubiertas, 

están para el genio abiertas,

para la inercia cerradas.

Del barreno el estampido

ya estalla en delirio ciego;
como un águila de fuego

vuela el peñasco encendido;

presta al túnel escondido

la nieve su pabellón,

y el tren, en sorda explosión,

hierve envuelto en su blancura,
como en pálida hermosura

el fuego del corazón

No le hicieron vacilar

los vientos enfurecidos,

y el hombre y el arte unidos

hacen al monte temblar.

¡Vedlos! Dejadlos volar

de sus victorias en pos;

no es que pretendan los dos

 vencer a la Omnipotencia;

es que quieren, por la ciencia,

hacerse dignos de Dios.

Atrás, lides turbulentas,

que no es más grande el poder

ni la victoria por ser

las batallas más sangrientas;

atrás, espadas sedientas,

voraces y destructoras;

¡Atrás! Ya dominadoras

Y más libres las naciones.
En vez de altivas legiones,

Se mandan locomotoras. 

¿Vedlas! Aturde y asombra

la fuerza de sus entrañas,

perdidas entre montañas,

del túnel hondo en la sombra.
Serpiente de hierro alfombra

su raudo vuelo fecundo;

que ella con poder profundo
son como el rayo ligeras,

las mejores mensajeras

de las conquistas del mundo.

Al monstruo al fin devoró

la oscura boca del monte;

buscando nuevo horizonte

otra boca le abortó;

mi siglo al fin levantó

su más gigantesco altar; 

pues cuando el hombre al luchar

busca un esfuerzo divino,
no cierra Dios el camino

ni en el monte ni en el mar.

-----ooooo-----

SIEMBRA ETERNA
Sembremos en los campos eternos de la vida,

sin pensar en el fruto, sin soñar en la flor;

cada semilla que germina escondida

guarda para otros hombres un mensaje de amor.

La vida es toda fruto de una espiga primera
que por surcos ignotos, desde la eternidad,

va rodando, rodando, de una er a otra era;

va rodando, rodando, de una edad a otra edad.

Somos los segadores de esa herencia divina
una deuda remota nos apremia al nacer.

Enterremos el germen de la futura encina,

para gozar la sombra de la encina de ayer.

Román de Saavedra

-----ooooo-----
SANTOS VEGA

El himno del payador
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En pos del alba azulada
ya por los campos rutila

del sol la grande, tranquila

y victoriosa mirada.

Sobre la curva lomada

que asalta el cardo bravío,
y allá en el bajo sombrío

donde el arroyo serpea,

de cada hierba gotea

la viva luz del rocío.
Rafael Obligado
-----ooooo-----
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