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PRESENTACIÓN


Para la Editorial de la Asociación Argentina de Geología Aplicada a la Ingeniería es una gran satisfacción presentar el libro “LA GEODINÁMICA EXTERNA, Aspectos geomecánicos, hidrogeológicos, climáticos y del riesgo”, ya que constituye la primera obra de este tipo que publica esta editorial, tanto en formato digital como impreso.


Deseamos agradecer al Dr. Sergio Mora Castro por haber considerado a esta Editorial para ser la que tenga a cargo el proceso que deriva en la publicación de su libro.


Es precisamente el autor de la obra quien a lo largo de seis capítulos nos propone un recorrido por la geodinámica externa, por medio de un cuidadoso hilo conductor, abordando su vínculo con aspectos geomecánicos, hidrogeológicos, climáticos, del riesgo relacionado a la inestabilidad de laderas. El texto presenta múltiples ejemplos y se encuentra ampliamente ilustrado con fotografías que denotan la dilatada trayectoria profesional del autor, cuya experiencia se expone, además, en el contenido cada sección.


El autor comienza describiendo los diversos componentes que son susceptibles de ser modificados por la geodinámica externa para luego, en los dos capítulos posteriores, hacer referencia a los procesos modificadores de dichos componentes. Tras ello, aborda la problemática de la inestabilidad de laderas para referirse al análisis morfodinámico y a la clasificación de los procesos que se vinculan con la misma.


A continuación, la obra trata un tema que, actualmente, es motivo de debate e interesante análisis, la amenaza de la inestabilidad de laderas, la vulnerabilidad, el riesgo y su relación con el calentamiento global antropogénico desde una perspectiva amplia.


Finalmente, mediante un anexo, aborda la amenaza de inestabilidad de laderas por medio del análisis detallado de diversos factores y aspectos vinculados con la misma.


Consideramos que este libro constituye un interesante y muy útil aporte al conocimiento respecto de los temas que incluye. Sabemos del esfuerzo, tiempo y dedicación que ha llevado lanzar esta edición, y ha sido el trabajo perseverante en conjunto, entre el autor, los revisores y el equipo editorial desde el comienzo de este proyecto, lo que nos permite presentar en esta oportunidad este libro con gran expectativa. Esperamos que el público pueda disfrutar y aprender de su contenido, deseando que en el futuro pueda esta Editorial ser una alternativa para todos aquellos que consideren la publicación de sus textos vinculados con temas de geología aplicada a la ingeniería y al ambiente.


MSc Geólogo Norberto Jorge Bejerman
Dra. Marcela Alejandra Pérez
Dra. María Paula Bunicontro


Editorial ASAGAI




PRÓLOGO


Realmente me siento muy honrado, y representa una especial distinción, escribir este prólogo para el presente libro. Tuve el placer de conocer al Dr. Sergio Mora Castro hace más de 35 años; luego de extensas conversaciones e intercambio de criterios técnicos, además de iniciar una especial amistad, pude apreciar su vasto conocimiento y dominio de las diversas disciplinas asociadas a nuestra fascinante especialidad. Desde entonces he leído, escuchado y estudiado con detenimiento sus múltiples publicaciones, artículos de prensa y entrevistas, las cuales evidencian una formación integral difícil de alcanzar en una disciplina tan compleja, que requiere conjugar entre otros, sólidos conocimientos de geología, hidrogeología, mecánica de suelos y rocas, hidrometeorología, ingeniería ambiental, y gestión del riesgo.


De igual manera tuve el privilegio de participar, con el Dr. Mora Castro, como instructor en varios cursos de gestión del riesgo en varios países de Latinoamérica. En dichos cursos pude apreciar su dedicación y entusiasmo por el tema, su énfasis en la necesidad de conocer los procesos y amenazas asociadas con la geodinámica externa y sus factores asociados. Su especial preocupación ha sido de aportar soluciones y medidas urgentes para la disminución de la creciente vulnerabilidad, cuya implantación contribuya a mitigar las pérdidas socioeconómicas, humanas y ambientales que tales procesos geodinámicos generan, principalmente debido al desorden territorial imperante en nuestra región y que, además ignora los temas y tópicos que el Dr. Mora Castro describe, evalúa y analiza ampliamente en este libro.


Esta nueva publicación del Dr. Sergio Mora Castro, concebida principalmente a partir de su larga experiencia en los países de América Latina y el Caribe, extensible a casi cualquier país del mundo que posea cadenas montañosas, contiene seis capítulos y un anexo. En los Capítulos I al III analiza los procesos de la geodinámica externa y describe, en forma muy detallada, la meteorización y erosión, cuyo entendimiento es de extrema importancia para comprender el desarrollo y mecanismo de inestabilidad que se originan en diferentes ambientes geológicos y condiciones climáticas distintas. Los Capítulos IV y V se circunscriben a la inestabilidad de laderas y, adicionalmente, a su análisis morfodinámico. Apoyándose en una revisión del estado del conocimiento, presenta una clasificación de los movimientos en masa según sus tipos de ruptura y desplazamiento, incorporando experiencias personales que facilitan su entendimiento y comprensión. En el Capítulo VI presenta una visión pormenorizada de la amenaza de la inestabilidad de laderas y su interrelación con los conceptos de vulnerabilidad y riesgo, en el contexto de lo que, en forma generalizada, muchas publicaciones denominan el “cambio climático”. Este último Capítulo puede catalogarse como novedoso y de especial interés, debido a que en el mismo se discute un tema de actualidad en el cual, lamentablemente, existen conflictos de criterios y mucha desinformación. Para ello, el autor aclara detalladamente las diferencias en terminología asociadas al tema y expone los posibles efectos del calentamiento global antropogénico en los mencionados procesos de inestabilidad. Por último, como un planteamiento inicial para estimar en el futuro la vulnerabilidad de los elementos expuestos y el riesgo derivado de la inestabilidad de laderas, en el Anexo se describen los factores asociados a la macrozonificación heurística de la referida amenaza, basándose en la conocida metodología de Mora y Vahrson (1994, 1999).


Considerando la visión integral del autor en las diferentes disciplinas, la rigurosidad en el uso de la terminología, la claridad y sencillez en la exposición de los conceptos, las excelentes ilustraciones y gráficos que facilitan la compresión de tan complejos procesos, y la incorporación de experiencias personales fundamentadas en casos de estudio, no cabe duda que el presente libro representa una extraordinaria contribución al conocimiento de los procesos de la geodinámica externa y de los aspectos geomecánicos, hidrogeológicos, climáticos y del riesgo. En tal sentido, se puede predecir que el presente libro se convertirá, seguramente, en un material de apoyo recomendable para estudiantes de posgrado universitario, y una referencia esencial de consulta en el ejercicio de nuestra profesión.


Para mí, ha sido un placer y un honor la realización de un prólogo para presentar esta valiosa publicación..


Daniel Salcedo Rodríguez


Ingeniero Geólogo, MSc. en Ingeniería Civil
Ingeniero Consultor y Profesor de pregrado y postgrado en Geología Aplicada e Ingeniería de Rocas




Siglas, abreviaturas y acrónimos principales


Ad hoc:Adecuado, apropiado, dispuesto especialmente para un fin


AIL:Amenaza de la inestabilidad de laderas


ACC:Adaptación al cambio climático


ACGA:Adaptación al calentamiento global antropogénico


ASTER:Modelo numérico del terreno creado a partir de pares estereoscópicos y distribuido por la NASA y el Ministerio de Economía e Industria de Japón en 2009, de 30 m de resolución
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RQD:Rock Quality Designation (Calificación de la calidad de las rocas)
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LA GEODINÁMICA EXTERNA


Aspectos geomecánicos, hidrogeológicos, climáticos y del riesgo


Sergio Mora Castro


RESUMEN


La mayoría de los países de América Latina, el Caribe y otras regiones del mundo como África, Asia y Oceanía, cuando poseen una configuración montañosa por lo general se encuentran bajo la influencia de la geodinámica externa. Su gestación y materialización se desarrolla directamente asociada con los procesos derivados de la sismicidad, tectónica, volcanismo, hidrometeorología y clima. De ahí, se derivan sus propios procesos: meteorización, erosión intensa de suelos, movimientos gravitatorios de masas de terrenos, aludes y sedimentación torrencial. Al intensificarse pueden derivar en situaciones amenazantes. Debido a esto y en su conjunto, la geodinámica externa, al combinarse con la vulnerabilidad humana, ha representado una de las causas más importantes del riesgo y de los daños y pérdidas económicas, humanas y ambientales. El calentamiento global antropogénico se presenta, en la actualidad, como un multiplicador potencial de la problemática del riesgo.


Por ello, se aprecia que el hecho de tomar en cuenta el origen, procesos y consecuencias de la geodinámica externa, contribuye sustancialmente con la orientación, apoyo y fundamento morfodinámico, geológico y geotécnico, al proceso de toma de decisiones políticas, ambientales, sociales, económicas, del reordenamiento territorial y la gestión del riesgo.


A partir de la segunda mitad del siglo XX comenzaron a analizarse, con mayor detalle y rigurosidad, las causas y consecuencias, cada vez mayores de la vulnerabilidad creciente y ocasionada por el desorden territorial, la expansión galopante de las áreas urbanas, de la infraestructura vial y de las actividades productivas de bienes y servicios en las áreas expuestas a estos tipos de amenazas. Para contrarrestar esta tendencia, el conocimiento de la geodinámica externa ha debido ampliarse y adaptarse constantemente, pues la necesidad de ocupar territorios, cada vez más extensos, parece irreversible. Es imperativo encontrar soluciones viables para la reducción de la vulnerabilidad y amortiguar el incremento incesante de los efectos, impactos, daños y pérdidas.


La literatura técnica es muy extensa y dentro de ella, se pueden citar, entre muchos, a los autores pioneros y referenciales principales (los detalles y una lista más completa pueden encontrarse en la Bibliografía): Varnes (1978), International Geotechnical Society’s (1980, 1991, 1993a, 1993b, 1994, 1995), Hoek y Bray (1981), Schuster et al. (1986), Hutchison (1988), Cruden y Varnes (1996), Sassa et al. (1999 y 2018), Hungr et al. (2013) y otros. Una gran parte de los criterios y elementos descriptivos proviene de estas referencias.


Los procesos de degradación progresiva de la resistencia de los suelos y rocas a lo largo del tiempo, la erosión, ruptura y desagregación de las masas del terreno según los escenarios diversos de la geodinámica externa e inestabilidad de laderas, son complejos per se. Estos se complican todavía más a causa de los efectos inducidos por la interacción con los “disparadores” externos, como por ejemplo las lluvias y sismos intensos y por supuesto, la influencia de la actividad humana. Su análisis se ve limitado por la propia complejidad intrínseca, gran cantidad de variables que intervienen y porque en raras ocasiones se cuenta con datos e información suficientes y robustos para completar análisis geotécnicos precisos.


Es a veces temerario generar y aplicar clasificaciones, sobre todo porque los límites de sus rangos son casi siempre difusos y ambiguos. Pero bajo las condiciones actuales del estado del conocimiento, no queda más remedio que hacerlo como instrumento directo e intuitivo para comprender mejor sus aspectos y características. Debe recordarse que comúnmente se presentan límites, contextos particulares y variaciones sutiles que complican y diversifican las interpretaciones. Por ello, la caracterización correcta de la morfología y su dinámica es el primer paso fundamental para analizar la amenaza de la inestabilidad de laderas. Así se pueden orientar los modelos geoespaciales y geotécnicos, determinar y cuantificar la vulnerabilidad y, más allá el riesgo, es decir, la probabilidad de que se produzcan daños y pérdidas en determinado contexto espacial y temporal. Los criterios geotécnicos son pues las claves para orientar la gestión del riesgo, lo cual representa, al fin de cuentas, el objetivo final del proceso analítico. Se puede así orientar el marco legal que involucra el contexto de la zonificación de la amenaza con una mejor definición de la extensión espacial, predisposición natural del terreno, factores y mecanismos de disparo y recurrencia. Un procedimiento de este tipo, razonado y fundamentado en el mejor conocimiento geotécnico disponible, permite conducir hacia la generación de criterios robustos para orientar el uso adecuado de la tierra.


La comprensión de la influencia de los sismos y del agua —tanto de la lluvia como dentro del terreno— en la gestación de los escenarios, es igualmente imperativa. Otro de los puntos que se desarrolla en este texto se centra alrededor de la intención de actualizar las bases literarias para facilitar el avance del conocimiento de la distribución espaciotemporal de los mecanismos de ruptura, su nomenclatura, terminología y contexto en los países de América Latina y el Caribe, particularmente aquellos ubicados en las regiones tropicales, subtropicales y periglaciares.


Cabe destacar que la mayoría de los términos utilizados en este libro provienen de definiciones preexistentes, aunque dotadas de elementos propios y traducciones adaptadas, modificadas y actualizadas según el contexto y realidades locales. Se ha intentado utilizar, en la medida de lo posible, los términos originales más cercanos a su significado en el idioma español y se han evitado, también en la medida de lo posible, los anglicismos, galicismos, y las descripciones y denominaciones que el autor ha considerado incorrectas o desactualizadas. No obstante, es claro que esta es una propuesta que debe ser sometida al debate y a la búsqueda del consenso. Se trata de actualizar, comprender y gestar una clasificación racional, guiada por los avances en el conocimiento de su distribución espaciotemporal y de los mecanismos de ruptura, aparte de superar ciertos paradigmas que requieren de actualización.


La localización, área, atributos morfológicos y características generales de la geodinámica externa se expresan comúnmente en inventarios y mapas que involucran la sectorización del terreno en zonas definidas por su probabilidad espacial y temporal, intensidad y potencial destructivo, reflejados por su volumen, velocidad, profundidad, área, distancia a la zona de propagación y espesor de la masa. Deben, además y de manera objetiva, tomarse en cuenta y resolverse las fuentes de incertidumbre, sobre todo cuando están ligadas a la naturaleza discontinua, espacial y temporal de los procesos naturales y de la influencia antropogénica. Esta incertidumbre se incrementa por causa de la escasa confiabilidad y limitaciones de las fuentes históricas y prehistóricas de los datos. Aparte de todo ello se agregan las dificultades para identificar las causas y factores agravantes de cada evento y los errores de apreciación, juicio e interpretación. Sin embargo, gracias a los avances en el estado del conocimiento de la geotecnia es posible disponer de opciones fundamentadas en métodos de cálculo cada vez más complejos y precisos, como por ejemplo los de naturaleza heurística, determinística y probabilística. Estos métodos pueden ser aplicados e interpretados por medio de instrumentos geoespaciales que reducen, cada vez más eficientemente, la incertidumbre epistémica.


Esperamos que el libro contribuya a aclarar los conceptos y oriente a los estudiantes, profesores y profesionales, en la comprensión y práctica de esta fascinante rama de las ciencias de la tierra.


Palabras clave: Geodinámica externa, meteorización, erosión, inestabilidad de laderas, aludes torrenciales, sedimentación torrencial, deslizamientos, amenaza, vulnerabilidad, riesgo, geología, geomorfología, morfodinámica, geotecnia, regiones tropicales y subtropicales.




IANÁLISIS DE LOS PROCESOS DE LA GEODINÁMICA EXTERNA


1.1Los factores preponderantes de la geodinámica externa


Bajo los aspectos y preceptos con que serán analizados los conceptos, criterios y procedimientos para analizar los procesos de la geodinámica externa, deben tomarse en cuenta la complejidad y dificultades intrínsecas de las clasificaciones de los elementos naturales. Las clasificaciones deben ser interpretadas de acuerdo con su carácter empírico y determinístico. Siempre habrá zonas y límites difusos entre los rangos y por supuesto múltiples excepciones. Son muy numerosos y variados los factores que participan e influencian los procesos de la geodinámica externa y, particularmente dentro de ellos, los que se relacionan con la inestabilidad de las laderas. En este capítulo se presentarán, de manera sucinta, aquellos que se consideran más relevantes desde el punto de vista del análisis morfodinámico y geotécnico. En la bibliografía se ofrecen varias fuentes de información que pueden ser aprovechadas para profundizar en los temas que el lector considere más interesantes. En adelante, serán expuestos los factores fundamentales de la meteorización, erosión, desprendimiento gravitatorio y desplazamiento de las masas del terreno que conforman las laderas. Adicionalmente se ofrecerán, de manera resumida y simplificada algunos ejemplos ilustrativos y característicos. En su mayoría, las laderas están formadas por rocas, suelos residuales y transportados, coluvios, biomasa, hielo, nieve y sus mezclas. Se han identificado, al menos, once procesos geodinámicos principales que las afectan (Figura 1):


∙Erosión intensa, laminar o masiva, la cual incluye la socavación en la base de los acantilados.


∙Inclinación, caída libre, rebotes, fragmentación y propagación de bloques rocosos.


∙Extensión lateral y separación horizontal de bloques de suelos y rocas


∙Deslizamiento y desplazamiento, por traslación y/o rotación, sobre superficies planas, prismáticas, irregulares y curvas, usualmente cóncavas hacia arriba.


∙Flujo de detritos, con proporciones de agua y materiales sólidos de granulometría y composición variables; avalanchas, cuando predominan el hielo y la nieve.


∙Hundimiento y colapso, generalmente verticales o subverticales, del techo de cavidades subterráneas, los cuales producen depresiones (dolinas) y sumideros.


∙Represamiento de cauces fluviales, causados por la desestabilización de laderas y sus efectos consecuentes: embalsamiento, flujo de detritos, alud torrencial e inundación.


∙Inestabilidad de laderas naturales y cortes, taludes, apilamientos, terraplenes y rellenos, construidos o influenciados por la actividad humana.


∙Depositación torrencial, derivados de los materiales desprendidos mediante la inestabilidad de laderas y del transporte de sus materiales respectivos con contenido variable de agua.


∙Procesos complejos y compuestos, cuando se involucran o combinan dos o más de las formas anteriores.
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Figura 1. Interrelación entre componentes y procesos de la geodinámica externa, sus factores pasivos, intrínsecos, activos, externos y disparadores. Elementos y variables más comunes en la materialización del desprendimiento y movilización de partículas y masas del terreno.





En la Figura 1 se ilustra la relación conceptual entre los procesos de la geodinámica externa, junto con sus factores pasivos, intrínsecos, activos, externos y disparadores. Estos son los elementos y variables más comunes que intervienen en la materialización del desprendimiento y movilización de las partículas y masas del terreno. Sin embargo y como se aprecia, no es fácil representar todos los elementos así como la complejidad de sus interrelaciones. Es evidente que debe aplicarse un nivel importante de simplificación para integrar todos los componentes en una sola representación gráfica bidimensional.


1.2Litología


El primero de los factores que condiciona la materialización de los procesos de la geodinámica externa, a partir de su estado natural y pasivo, es la constitución litológica del terreno. Hay litologías más susceptibles a la erosión que otras. Por ejemplo, las rocas son más resistentes a la erosión que los suelos. De la misma manera, las rocas, cuando están alteradas, fisuradas o meteorizadas, son más susceptibles a la inestabilidad de laderas que cuando están sanas. Lo mismo sucede con los suelos cuando se comparan en estados sueltos o compactos. Este es el principio de la denominada “erosión diferencial” y es la base fundamental para explicar el relieve y, en su conjunto, el paisaje. Los materiales más resistentes a la erosión desarrollarán su relieve con una topografía que sobresale sobre los menos resistentes a su alrededor. Adicionalmente, conviene recordar que la estructura interna de las rocas es la que rige, en mayor proporción, el comportamiento geomecánico y morfodinámico de las laderas, sobre todo sus discontinuidades: estratificación, foliación, diaclasas, fallas, alteración hidrotermal, etc. Las Figuras 2a y b muestran la variedad y diversidad de los procesos de la geodinámica externa sobre el paisaje, en este caso en el sector de Palca, en el Departamento de La Paz, al pie de la Cordillera Oriental y dentro del área periglaciar en la región andina de Bolivia. Aquí, las laderas se componen de un conjunto de estratos de lutitas, limotitas y cuarcitas, intercaladas con areniscas, conglomerados y margas del Terciario superior. Los materiales están cubiertos, parcialmente, por los propios productos de la meteorización, erosión fluvio-glaciar e inestabilidad de laderas: aluviones, coluvios, depósitos fluvio-lacustres y morrenas.
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Figuras 2a y b. Procesos de la geodinámica externa que actúan sobre el paisaje, específicamente la erosión e inestabilidad de las laderas, característico del sector de Palca, Departamento de La Paz, al pie de la Cordillera Oriental y dentro del área periglaciar de la región andina de Bolivia. Fotografía tomada en noviembre de 2007.





1.3Relieve


El segundo factor es el relieve y define la geometría de las laderas. Para describirlo se utilizan la pendiente (i. e. gradiente topográfico, inclinación expresada en grados o porcentaje) y el relieve relativo (i. e. mayor desnivel por unidad de área, en m/km2 ó m/ha). El relieve también expresa el resultado, de largo plazo, de la relación cinemática del terreno con los agentes meteóricos, erosivos y dinámicos, lo cual ofrece, como producto, las tendencias predominantes de la morfodinámica sobre el paisaje. Ese resultado se materializa en la inclinación y características de la configuración superficial del terreno (Figura 3). Adecuadamente interpretado, el relieve permite detectar los aspectos morfológicos relevantes de la constitución del terreno, sus cambios y variantes espaciales.
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Figura 3a. Resultado del proceso de erosión diferencial intensa en las laderas graníticas aledañas a la Ciudadela Machu-Picchu, Aguas Calientes, Perú; abril de 2014.
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Figura 3b. Resultado del proceso de erosión diferencial en una ladera compuesta por el anticlinal formado por una secuencia areniscas y lutitas; las primeras son más resistentes, a la erosión, que las segundas. Potosí, Bolivia; abril de 2005.
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Figura 3c. Erosión vertical y diferencial concentrada. Valle de la Luna, La Paz, Bolivia. Noviembre de 2007
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Figura 3d. Erosión diferencial en una cañada del Parque Nacional del Bosque Petrificado, Sarmiento, provincia de Chubut, Patagonia, Argentina. Se aprecia la mayor susceptibilidad a la erosión de las areniscas y lutitas del Paleoceno, en comparación con los xilópalos de las coníferas petrificadas. Octubre de 2009.
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Figuras 3e y f. Erosión diferencial en una toba pumítica. La capa inferior, un paleosuelo, se erosiona más rápidamente que la toba. Roca de los Piloncillos, Adjuntas, Estado Durango, México; junio de 2015.
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Figuras 3g y h. Hipótesis acerca del proceso de erosión diferencial de la Roca de los Piloncitos, Adjuntas, Estado Durango, México.


g) Perfil estratigráfico, formado por vegetación y suelo húmico, subyacidos por dos capas de toba pumítica cruzadas por diaclasas sub-verticales de enfriamiento y contracción y un paleosuelo “quemado” entre ellas.


h) El estado actual de las rocas tobáceas, luego de la acción erosiva diferencial ejercida por el viento, agua y meteorización. Las fisuras debilitaron la toba y facilitaron su erosión. El horizonte basal de la capa tobácea superior, de menor resistencia mecánica que el resto del estrato, fue erosionado más fácil y rápidamente que el resto de la roca. Es sustrato consiste en una segunda capa de toba pumítica, sobreyacida por el paleosuelo formado por un suelo residual antiguo (actualmente casi desaparecido por la erosión pluvial) y quemado por las temperaturas elevadas (i. e. metamorfismo optálico) de la toba superficial. Esta circunstancia amplió todavía más el desgaste erosivo y produjo la apariencia actual del afloramiento.





1.4Erosión diferencial


Los paisajes pueden interpretarse como el resultado y expresión de la erosión diferencial, es decir, de la manera distintiva con la que los agentes externos modelan el paisaje y esto, en función de los grados distintos de resistencia de las litologías que forman el terreno. En la Figura 3a se aprecia el resultado de la erosión diferencial, materializada por la forma cómo se ha modelado el paisaje sobre las rocas graníticas del batolito de Vilcapampa (Pérmico superior, ca. 250 Ma; fotografía tomada en abril de 2014), en Perú, en los alrededores de la localidad de Machu Picchu (Carlotto et al. 2009). La Figura 3b ofrece la vista de una ladera compuesta por un anticlinal en una secuencia de areniscas y lutitas en Potosí, Bolivia; la fotografía fue tomada en abril de 2005. En la Figura 3c aparece el paisaje derivado de la erosión vertical y diferencial, concentrada y extrema (i. e. tierras malas), que se ha producido en los conglomerados, areniscas y limolitas plio-pleistocenas (ca. 1,5 a 3,5 millones de años) del Valle de la Luna, al sur de la ciudad de La Paz, Bolivia; la foto fue tomada en noviembre de 2007.


La fotografía de la Figura 3d muestra un ejemplo localizado de los efectos de la erosión diferencial en una cañada del Parque Nacional del Bosque Petrificado Sarmiento, en la Provincia de Chubut, Patagonia, Argentina. Se aprecia la mayor susceptibilidad a la erosión de las areniscas y lutitas, en comparación con los xilópalos de las coníferas petrificadas del Paleoceno (ca. 60 millones de años); la fotografía fue tomada en octubre de 2009.


Por su parte, las Figuras 3e y f ilustran un caso de erosión diferencial en una toba pumítica del Mioceno inferior (ca. 20 millones de años), en la Roca de los Piloncillos de la localidad de Adjuntas, Estado Durango, México, según se apreciaba en junio de 2015. El resultado del proceso geodinámico ofrece una idea de la resistencia de cada una de las capas de las tobas: la superior posee mayor resistencia a la erosión, con respecto a su horizonte basal y las capas del paleosuelo subyacente. La capa inferior, un paleosuelo, se erosionó más rápidamente que la toba. Las Figuras 3g y h ilustran una hipótesis esquemática que describe el proceso de avance de la erosión diferencial y de la meteorización en esas rocas de los Piloncitos. En la Figura 3g se muestra el perfil estratigráfico original, conformado por una capa superficial de vegetación y su suelo húmico, subyacidos por una capa somera de toba pumítica, cruzada por diaclasas subverticales, de enfriamiento y contracción, las cuales debilitaron estos sectores de la capa. En la Figura 3h aparece un esquema con el estado actual de las rocas tobáceas, luego de la acción erosiva del agua y de la meteorización. Las fisuras debilitaron la toba y facilitaron el proceso erosivo, en comparación con el resto de la roca, menos alterada y por lo tanto, más resistente. Igualmente, un horizonte basal del flujo tobáceo, con menor resistencia mecánica que el resto del estrato, fue erosionado más rápida y fácilmente, al igual que el paleosuelo –que sobreyace a una segunda capa de toba pumítica no visible, formado por los restos de un horizonte de suelo residual y humus–, quemado por las temperaturas elevadas (i. e. metamorfismo optálico) de la capa superficial de la toba. Este paleosuelo es aún más blando que la toba, lo que permitió ampliar más el desgaste erosivo y produjo la apariencia geométrica actual del afloramiento.


1.5Laderas, taludes, cortes, rellenos


Para cuando corresponda describir las formas que adquiere el relieve, particularmente sus flancos y pendientes, la Figura 4 ofrece cuatro de las denominaciones más comunes y elementales utilizadas. Tómese en cuenta que esta es solamente una propuesta de clasificación básica, sin menoscabo de los usos y costumbres implantados en algunas regiones y países. Aparte de ello y como siempre sucede, puede haber casos intermedios y con límites difusos que requieren algún sustantivo o adjetivo especial o diferente.
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Figuras 4. Ejemplos de las denominaciones comunes utilizadas en este texto. a) Laderas: naturales, sin intervención humana mecánica, aunque pudiesen estar deforestadas o utilizadas para fines agropecuarios, pero sin movimientos de tierra. En la fotografía aparece una ladera natural en el Parque Nacional Volcán Rincón de la Vieja, Guanacaste, Costa Rica; marzo de 2012. b) Cortes, cuando han sido intervenidas mecánicamente por medio de movimientos de tierra; se les pueden agregar bermas y terrazas. En este caso, es un corte en “cajón” en tobas pumíticas, autopista Durango-Mazatlán, México; junio de 2015. c) Rellenos: producto de la acumulación o apilamiento, diseñado y construido técnicamente o no, de materiales sueltos (represas, diques, rellenos sanitarios, botaderos). En la fotografía se aprecia el talud del relleno sanitario de Río Azul, Curridabat, Costa Rica; febrero de 2018. d) Laderas reforzadas: cuando han sido intervenidas artificialmente para mejorar su estabilidad estática y dinámica por medio de muros, tirantes, anclajes, drenajes. Este es un corte reforzado en la margen derecha de la presa de Coca-Codo Sinclair, Napo, Ecuador; mayo 2017.





A las pendientes naturales del terreno se les denomina “laderas” (Figura 4a), es decir, aquellas sin intervención humana mecánica, sin movimientos de tierra, aunque pudiesen estar deforestadas o utilizadas para fines agropecuarios. A las artificiales, se les denomina “cortes” y “taludes”, cuando han sido intervenidas mecánicamente mediante movimientos de tierra, ya sean excavaciones, bermas o terrazas (Figura 4b).


Los “rellenos” son aquellos (Figura 4c) producidos por la acumulación o apilamiento, desordenado o diseñado, mediante procedimientos mecánicos o manuales, con materiales sueltos y/o desechos sólidos (represas, diques, rellenos sanitarios, botaderos, colas mineras, etc.). Las “laderas y cortes reforzados” (Figura 4d), son las que han sido intervenidas para mejorar su estabilidad estática y dinámica por medio de obras diversas de contención (muros, tirantes, anclajes, drenajes, etc.). Por otra parte, en cuanto a la palabra “talud”, esta se refiere a la inclinación de un corte o de un terreno. El vocablo proviene del latín (talutium)1 (Plinio El Viejo, 77)2 y del idioma germánico antiguo (talweg)3 y se refiere al gradiente del terreno o al de un cauce fluvial. Luego, al ser adoptado por el francés (talus), traducido al castellano, cambió su acepción para describir el gradiente topográfico medido a partir del punto de menor elevación, en un fondo-valle, hacia arriba4. Este libro se concentrará en el análisis de las laderas naturales, con la excepción de algunos casos y situaciones que servirán de ejemplos ilustrativos del manejo antropogénico de las laderas.


1.6Humedad prevalente del terreno


Es uno de los factores preponderantes que participa en la materialización de los procesos de la geodinámica externa. La presencia de la humedad, con carácter prevalente, dentro del terreno es, casi siempre, un factor predominante, tanto en los procesos de la inestabilidad como en los del transporte y depositación de los materiales desprendidos de las laderas. La humedad establece el punto de partida de la condición previa a la saturación, parcial o total, dentro de los intersticios (e.g. poros, fisuras, etc.) de la masa del terreno y que prevalecerán durante el tiempo en que la condición de estabilidad se acerque o se aleje del equilibrio límite. La humedad prevalente rige una proporción muy importante de la resistencia al corte del terreno, sobre todo cuando se encuentra en condición no-drenada. Debe recordarse que, al menos hasta cierto contenido específico, la humedad también contribuye con el desarrollo de la cohesión del suelo, es decir, es parte de su resistencia al corte. En las Figuras 5a y 5b se muestran una fotografía y el esquema, en planta y perfil, del deslizamiento y alud subsecuente en un suelo residual (regolito) limo-arcilloso (MH), de areniscas y brechas meteorizadas de la formación Pacacua (Mioceno) en el Cerro Tapezco, provincia de San José, Costa Rica y sucedido como consecuencia de las lluvias intensas asociadas con el huracán César, en setiembre de 1996. El material movilizado (alrededor de 250.000 m3) tuvo un contenido de agua cercano al 100% de su límite líquido.
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Figuras 5. a) Deslizamiento y alud torrencial del suelo residual limo-arcilloso, desarrollado en areniscas y brechas meteorizadas de la Formación Pacacua, Mioceno; Cerro Tapezco, Costa Rica. El evento fue disparado por las lluvias intensas asociadas al huracán César; setiembre de 1996. b) Configuración esquemática de la corona del deslizamiento traslacional-rotacional y del alud torrencial y flujo resultantes, en planta y perfil.





En la Figura 6, por su parte, se observan los manantiales que surgen y brotan a lo largo del contacto entre dos capas de toba pumítica del Mioceno superior, cerca de la ciudad de El Salto, en el estado de Durango, México (foto tomada en julio de 2015). Los manantiales surgen en el contacto entre las dos capas de toba pumítica, sobre el paleosuelo que las separa, que actúa como un acuitardo y sobre el que cuelga un acuífero. Este acuífero aporta una cierta cantidad de humedad intersticial que reduce la resistencia al corte y favorece la inestabilidad de la ladera. Igualmente, el paleosuelo establece la posición del punto de pivote sobre el que se inclinan las columnas y bloques (0,5 a 1,5 m3) de las tobas y que luego caen sobre los coluvios.
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Figuras 6. a) Manantiales en el contacto entre dos capas de toba pumítica del Mioceno superior, sobre el paleosuelo que los separa. b) El paleosuelo actúa como un acuitardo sobre el que se ha desarrollado un acuífero colgado y que aporta la humedad intersticial que favorece la inestabilidad de la ladera. Igualmente, establece la posición del punto de pivote sobre el que se inclinan las columnas de tobas. El Salto, Durango, México; julio de 2015.





1.7Influencia de la actividad antropogénica


Aunque en la mayoría de las circunstancias las condiciones más propicias para la inestabilidad se alcanzan cuando actúan los procesos disparadores (i. e. detonadores) externos naturales, sobre todo la sismicidad y la pluviosidad intensas, la actividad humana poco a poco se ha convertido en un factor adicional que expone a las obras civiles, a la población, actividades sociales y económicas y al ambiente y los recursos naturales, a la inestabilidad de laderas. Este es el caso cuando los cortes, rellenos, movimientos de tierras, cambios en el drenaje natural, vibraciones, explosiones, refuerzos, etc. no se realizan de manera adecuada, es decir, cuando los diseños geotécnicos e ingenieriles no han sido suficientemente adaptados a las exigencias de la naturaleza. La actividad antropogénica también se intensifica como consecuencia de la deforestación y la degradación de las tierras.


En las Figuras 7a y b se ilustra el caso de un deslizamiento traslacional, en parte rotacional, de alrededor de 30.000 m3 sucedido en la margen izquierda de la aproximación al vertedor de excedencias, durante la construcción de la represa de Sandillal, Guanacaste, Costa Rica, en 1992.
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Figuras 7. a) Deslizamiento traslacional-rotacional, sucedido durante la excavación de un corte en toba pumítica del Plio-Pleistoceno y cuya superficie de ruptura se desarrolló a lo largo de un sistema de discontinuidades (fisuras y límites de horizontes de depositación) entre sus capas. Se trata de la margen izquierda de la aproximación del vertedor de excedencias, durante la construcción de la represa de Sandillal, Guanacaste, Costa Rica, setiembre de 1992. b), corte reparado y reforzado mediante movimientos de tierras, cambios en la geometría de la ladera, bermas y drenajes superficiales y subterráneos; junio de 1993. Hasta la fecha, el corte reforzado se mantiene estable.





Otro caso interesante se ha desarrollado en el cerro Nogalani, en el kilómetro 35-36 de la carretera Cotapata-Santa Bárbara, en el Departamento de La Paz, Bolivia. La carretera fue construida en condiciones topográficas, geológicas y geotécnicas adversas. La ladera está compuesta por areniscas, limolitas, cuarcitas y pizarras alteradas y meteorizadas, del Terciario inferior, en condición metaestable debido a la presencia de discontinuidades, cuyas pendientes están orientadas en la misma dirección del corte realizado. El mismo entró en una fase de inestabilidad durante el proceso de excavación, lo cual se intentó corregir por medio de medidas múltiples que ofrecieron resultados insuficientes, tal y como se aprecia en la Figura 8. Hasta la fecha, la inestabilidad continúa.
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Figuras 8. Deslizamiento (a y b) en el cerro Nogalani, carretera Cotapata-Santa Bárbara, Departamento de La Paz, Bolivia. La carretera fue construida en condiciones topográficas, geológicas y geotécnicas adversas. La ladera está compuesta por areniscas, limolitas, cuarcitas y pizarras del Terciario inferior. La inestabilidad, aún activa, fue inducida durante la construcción de la carretera; se intentó corregir con la aplicación de medidas que ofrecieron resultados insuficientes (c y d). Las fotografías fueron tomadas en noviembre de 2006.
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