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a superficie de la Tierra nunca es perfectamente plana,

sino que consiste en laderas de muchas variedades di-

ferentes. Algunas son empinadas y escarpadas; otras
son moderadas o suaves. Algunas son largas y graduales;
otras, cortas y abruptas. Las laderas pueden estar cubiertas de
un manto de suelo y vegetacién o consistir en roca estéril y
escombros. En conjunto, las laderas son los elementos mas
comunes de nuestro paisaje fisico. Algunas laderas pueden
parecer estables e invariables, pero la fuerza de la gravedad
hace que los materiales se desplacen pendiente abajo. En un
extremo, el movimiento puede ser gradual y practicamente
imperceptible. En el otro, puede consistir en un flujo ruidoso
de derrubios o una estruendosa avalancha de rocas. Los des-
lizamientos de tierras son un peligro natural en todo el mun-
do. Cuando estos procesos peligrosos llevan a la pérdida de
vidas y propiedades, se convierten en desastres naturales.

Un desastre provocado
por un deslizamiento en Peru

Periodicamente oimos noticias que relatan los detalles te-
rrorificos, y a veces siniestros, de los deslizamientos de tie-
rras. El1 31 de mayo de 1970 se produjo uno de estos suce-
sos cuando una avalancha gigantesca de rocas enterré a mds
de 20.000 personas de Yungay y Ranrahirca, Pert (Figura
15.1). Hubo pocas advertencias del desastre inminente; em-
pezd y finalizo en cuestién de minutos. La avalancha se ini-
ci6 a unos 14 kilémetros de Yungay, cerca de la cima de
6.700 metros del Nevado Huascarin, el pico mis elevado
de los Andes peruanos. Desencadenado por el movimiento
de tierra de un fuerte terremoto a poca distancia de la costa,
se produjo el desprendimiento de una enorme masa de roca
y hielo de la escarpada cara norte de la montafia. Después de
precipitarse casi un kilémetro, el material quedé pulveriza-

A

do tras el impacto, e inmediatamente empez6 a descender
impetuosamente por la ladera de la montafia convertido en
un fluido debido al aire atrapado y al hielo fundido.

Los derrubios que caian arrancaron desatados mi-
llones de toneladas de derrubios, adicionales conforme
descendian ladera abajo con estruendo. Se generaron
vientos huracanados a medida que el aire comprimido es-
capaba de debajo de la masa de la avalancha produciendo
un ruido atronador y despejando las laderas cercanas de
vegetacién. Aunque el material seguia una garganta pre-
viamente erosionada, una porcién de los derrubios salto
un puente de roca de unos 200 a 300 metros que habia
protegido Yungay de acontecimientos similares en el pa-
sado y enterré la ciudad entera. Después de destruir otro
pueblo en su camino, Ranrahirca, la masa de derrubios al-
canzé por fin el fondo del valle. Alli, su impetu le permi-
ti6 atravesar el rio Santa Ana y ascender decenas de me-
tros de la pared del valle en el lado opuesto.

Este no fue el primer desastre de este tipo que ocu-
rrié en la region y, probablemente, no serd el dltimo. Tan
s6lo hace ocho afios, una avalancha menos espectacular,
pero devastadora, se cobré las vidas de unas 3.500 perso-
nas en un valle densamente poblado situado en la base de
la montana. Por fortuna, movimientos de masas como el
que se acaba de describir son infrecuentes y sélo ocasio-
nalmente afectan a un gran niimero de personas.

Procesos gravitacionales y desarrollo
de las formas del terreno

Los deslizamientos de tierra son ejemplos espectaculares
de acontecimientos geol6gicos fundamentales denomina-
dos procesos gravitacionales. Por procesos gravitacio-

A Figura 15.1 Una avalancha de rocas provocada por un terremoto préximo a la costa devasté este valle peruano en mayo de 1970.
A. Antes. B. Después de la avalancha de rocas. (Fotos cortesia de Iris Lozier.)
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nales se entienden los movimientos pendiente abajo de
roca, regolito y suelo, bajo la influencia directa de la gra-
vedad. Se diferencian de los procesos erosivos que se exa-
minardn en los capitulos siguientes porque los procesos
gravitacionales no precisan un medio de transporte como
el agua, el viento o el hielo de los glaciares.

Papel de los procesos gravitacionales

En la evolucién de la mayoria de las formas del paisaje, los
procesos gravitacionales constituyen la etapa consecutiva
a la meteorizacién. En sf misma, la meteorizacién no pro-
duce formas significativas de paisaje. Estas se desarrollan
conforme los productos de la meteorizacién son retirados
de los lugares donde se originaron. Una vez que la mete-
orizacién debilita y disgrega la roca, los procesos gravita-
cionales transfieren los derrubios pendiente abajo, donde
una corriente, que actia como una cinta transportadora,
normalmente se los lleva. Aunque puede haber muchas
paradas intermedias a lo largo del camino, el sedimento
acaba por ser transportado a su destino final: el mar.

Los efectos combinados de los procesos gravitacio-
nales y las aguas de escorrentia producen valles fluviales,
que son los paisajes mas comunes y llamativos de la Tierra.
Si sélo las corrientes fueran responsables de la creacién de
los valles por los que fluyen, aquéllos serian muy estrechos.
Sin embargo, €l hecho de que la mayoria de los valles flu-
viales sean mis anchos que profundos es una fuerte indi-
cacién de la importancia de los procesos gravitacionales
con respecto al suministro de material a las corrientes. Esto
se pone de manifiesto en el Gran Caiién. Las paredes del
cafién se extienden bastante mas alla del rio Colorado de-
bido a la transferencia de derrubios meteorizados pen-
diente abajo hacia el rio y sus afluentes por procesos gra-
vitacionales. De esta manera, las corrientes y los procesos
gravitacionales se combinan para modificar y esculpir la su-
perficie. Por supuesto, los glaciares, las aguas subterrine-
as, las olas y el viento son también agentes importantes en
el modelado de las formas y desarrollo de los paisajes.

Las pendientes cambian con el tiempo

Esti claro que si tienen que producirse procesos gravita-
cionales, debe haber pendientes por las que las rocas, el
suelo y el regolito puedan descender. Los procesos volci-
nicos y de formacién de montaias de la Tierra son los que
producen estas pendientes a través de cambios esporadi-
cos en las elevaciones de las masas continentales y el fon-
do ocednico. Si los procesos dindmicos internos no pro-
dujeran continuamente regiones con mayores elevaciones,
el sisterna que mueve los derrubios a cotas menores iria
perdiendo velocidad de manera gradual y acabaria des-
apareciendo.

Los procesos gravitacionales mas riapidos y especta-
culares tienen lugar en zonas montafiosas accidentadas y
geolégicamente jévenes. Los rios y los glaciares erosionan
ripidamente las montafias recién formadas y las convier-
ten en regiones caracterizadas por pendientes escarpadas
e inestables. En lugares como éstos se producen los des-
lizamientos de tierra masivos y destructivos, como el de-
sastre de Yungay. Cuando disminuye la formacion de
montafias, los procesos gravitacionales y erosivos rebajan
el terreno. Con el tiempo, las pendientes escarpadas y ac-
cidentadas de las montaiias dan lugar a un terreno menos
pronunciado, més suave. Por tanto, a medida que el pai-
saje envejece, los procesos gravitacionales masivos y ripi-
dos dan lugar a movimientos pendiente abajo mis peque-
flos, menos espectaculares.

Controles y desencadenantes
de los procesos gravitacionales

Procesos gravitacionales
v Controles y desencadenantes
de los procesos gravitacionales

La gravedad es la fuerza que controla los procesos gravi-
tacionales, pero varios factores desempefian un papel im-
portante en cuanto a la superacién de la inercia y la crea-
cién de movimientos descendentes. Mucho antes de que
se produzca un deslizamiento, varios procesos actian para
debilitar el material de la pendiente, convirtiéndolo de
una manera gradual en un material cada vez mis suscep-
tible a la fuerza de la gravedad. Durante este periodo, la
pendiente permanece estable pero cada vez se aproxima
mis a la inestabilidad. Al final, la fuerza de la pendiente se
debilita hasta el punto de que algo hace que cruce el um-
bral de la estabilidad a la inestabilidad. Un acontecimien-
to de este tipo que inicia el movimiento descendente se
denomina desencadenante. Recordemos que el desencade-
nante no es la inica causa del proceso gravitacional, sino
s6lo la tltima de muchas causas. Entre los factores comu-
nes que desencadenan los procesos gravitacionales se
cuentan la saturacion en agua del material, el exceso de in-
clinacién de las pendientes, la eliminacién de la vegetacién
anclada y las vibraciones del suelo debidas a terremotos.

Papel del agua

A veces los procesos gravitacionales se desencadenan
cuando las fuertes lluvias o los periodos de fusién de la nie-
ve saturan los materiales de la superficie. Ese fue el caso
en octubre de 1998, cuando las lluvias torrenciales aso-
ciadas con el huracin Mitch desencadenaron corrientes de
barro devastadoras en Centroamérica.
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Cuando los poros del sedimento se llenan de agua,
se destruye la cohesién entre las particulas, permitiendo
que se deslicen unas sobre otras con relativa facilidad. Por
ejemplo, cuando la arena estd ligeramente hiimeda, se
pega bastante bien. Sin embargo, si se afiade suficiente
agua como para llenar los huecos entre los granos, la are-
na se escurrird poco a poco en todas las direcciones (Fi-
gura 15.2). Por tanto, la saturacién reduce la resistencia
interna de los materiales, los cuales son puestos ficilmen-
te en movimiento por la fuerza de la gravedad. Cuando la
arcilla estd hiimeda, se convierte en una masa muy suave:
otro ejemplo del efecto «lubricante» del agua. El agua
aflade también considerable peso a una masa de material.
El peso afiadido puede ser suficiente en si mismo para ha-
cer que el material se deslice o fluya pendiente abajo.

Pendientes sobreempinadas

El exceso de pendiente es otra causa de muchos movi-
mientos de masa. En la naturaleza hay muchas situaciones
en las que hay exceso de pendiente. Una corriente fluvial
que socava la pared de un valle y las olas que golpean con-
tra la base de un acantilado no son sino dos ejemplos fa-
miliares. Ademads, a través de sus actividades, el ser huma-
no crea a menudo pendientes sobreempinadas e inestables
que se convierten en zonas principales de actuacion de los
procesos gravitacionales (véase Recuadro 15.1).

Las particulas granulares no consolidadas (granos
del tamaiio de la arena o més gruesos) adoptan una pen-
diente estable denominada dngulo de reposo (reposen =
descansar). Este es el ingulo més empinado al cual el ma-
terial se mantiene estable. Dependiendo del tamafio y la
forma de las particulas, el angulo oscila entre 25 y 40 gra-
dos. Los granos mayores y mds angulosos mantienen las
pendientes més empinadas. Si se aumenta el dngulo, los de-
rrubios de roca se ajustarin desplazdndose pendiente abajo.

El exceso de pendiente no es importante simple-
mente porque desencadene movimientos de materiales
granulares no consolidados. Produce también pendientes
inestables y movimientos de masa en suelos cohesivos, en
regolito y en roca viva. La respuesta no seri inmediata,
como en el caso del material granular suelto, pero antes o
después, uno o mds procesos gravitacionales eliminarén la
pendiente excesiva, restaurando su estabilidad.

Eliminacion de la vegetacion

Las plantas protegen contra la erosién y contribuyen a la
estabilidad de las pendientes, porque sus sistemas radicu-
lares unen el suelo y el regolito. Ademds, las plantas pro-
tegen la superficie del suelo de los efectos erosivos del im-
pacto de las gotas de Iluvia. Donde faltan plantas, se
potencian los procesos gravitacionales, en especial si las

0

B. Suelo saturado

A. Suelo seco - alta friccion

A Figura 15.2 El efecto del agua en los procesos gravitacionales
puede ser enorme. A. Cuando hay poca agua o no la hay, la
friccién entre las empaguetadas particulas de suelo en la pendiente
las mantiene en su lugar. B. Cuando el suelo esta saturado, los
granos son separados a la fuerza y la friccién se reduce,
permitiendo que el suelo se mueva pendiente abajo.

pendientes son empinadas y el agua abundante. Cuando
se elimina el anclaje de la vegetacion, como consecuencia
de los incendios forestales o de la actividad del hombre
(tala de drboles, agricultura o urbanizacion), los materia-
les de superficie suelen desplazarse pendiente abajo.

Un ejemplo insélito que ilustra el efecto fijador de
las plantas se produjo hace varias décadas en las empina-
das pendientes préximas a Menton, Francia. Los agricul-
tores sustituyeron olivos, que tiene raices profundas, por
una cosecha econémicamente mis rentable, pero de rai-
ces superficiales: los claveles. Cuando se desplomo la pen-
diente menos estable, el corrimiento de tierras se cobré
once vidas.

En julio de 1994, un gran incendio azoté la monta-
fia Storm King, al oeste de Glenwood Springs, Colorade.
y eliminé la vegetaci6n de las pendientes. Dos meses des-
pués, las fuertes lluvias originaron numerosas corrientes
de derrubios, una de las cuales bloqueé la Interestatal 70
y amenaz6 con hacer un dique en el rio Colorado. Un
tramo de 5 kilémetros de la autopista quedé inundado
con toneladas de rocas, barro y drboles quemados. El cie-
rre de la Interestatal 70 supuso retrasos costosos en esta
autopista principal. Tras los extensos incendios acaecidos
en el verano de 2000, tipos parecidos de procesos gravi-
tacionales amenazan las autopistas y otras ampliaciones
cercanas a las laderas devastadas por el fuego en el oeste
de Estados Unidos.

Ademas de eliminar las plantas que fijan el suelo, el
fuego puede fomentar los procesos gravitacionales de
otras maneras. Después de un incendio forestal, la parte
superior del suelo se vuelve seca y suelta. Como conse-
cuencia, incluso con un tiempo seco, el suelo tiende a des-
cender por las pendientes empinadas. Ademds, el fuego
también puede «cocer» el suelo y crear una capa repelente
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Recuadro 15.1 » El hombre y el medio ambiente

z ol i El desastre de la presa de Vaiont

Al principio de este capitulo se describe
una avalancha masiva de rocas en Pert.
Como ocurre con la mayoria de los pro-
cesos gravitacionales, este trigico episodio
fue desencadenado por un acontecimien-
to natural, en este caso, un terremoto. Sin
embargo, los desastres también se produ-
cen como consecuencia del movimiento
de masas de material superficial desenca-
denado por las acciones humanas.

En 1960, se construy6 una gran presa,
de casi 265 metros de altura, a través del
caiién Vaiont en los Alpes italianos. Se
construy6 sin buenos datos geolégicos y
el resultado fue un desastre sélo tres afios
después.

El sustrato rocoso en el cafién Vaiont
se incliné abruptamente hacia abajo en
direccién al lago retenido detris de la
presa. El lecho de roca estaba compuesto
por estratos débiles de caliza muy fractu-
rada, con capas de arcilla y numerosas ca-
vidades de disolucién. A medida que el
embalse se llend detris de la presa ya fi-
nalizada, las rocas empezaron a saturarse
en agua y las arcillas se hincharon y se
volvieron mds plésticas. El ascenso del
agua redujo la friccién interna que habia
mantenido la roca en su lugar.

Las determinaciones realizadas poco
después de llenar el embalse hacian alu-
sién al problema, porque indicaron que
una porcién de la montafia reptaba len-
tamente colina abajo a una velocidad de
un centimetro por semana. En septiem-
bre de 1963, la velocidad aumentd a un
centimetro por dia, luego a 10-20 centi-
metros por dia, y finalmente hasta 80

centimetros por dia en la fecha del de-
sastre.

Por tltimo, la ladera de la montaiia se
desprendié. En tan sélo un instante, 240
millones de metros ciibicos de roca y de-
rrubios se deslizaron ladera abajo y llena-
ron casi dos kilémetros de la garganta
hasta alturas de 150 metros por encima
del nivel del embalse (Figura 15.A). Esto
empujo el agua completamente fuera del
embalse en una ola de mis de 90 metros
de altura. A mis de 1,5 kilémetros co-
rriente abajo, el muro de agua seguia te-

niendo una altura de 70 metros, destru-
yendo todo a su paso.

El acontecimiento entero durd menos
de siete minutos, pero se cobrd unas
2.600 vidas. Aunque éste se conoce como
el peor desastre de la historia ocurrido en
una presa, la propia presa de Vaiont se
mantuvo intacta. Y aunque la catdstrofe
fue desencadenada por la interferencia
humana en el rio Vaiont, el deslizamien-
to habria ocurrido finalmente por si mis-
mo; sin embargo, los efectos no habrian
sido tan trigicos.

Embalse /
de Vaiont
Rio ‘u’,";,'t__w
1 2
Kilémetros

‘_—_—] Limite de inundacion

| Limite de deslizamiento, 9 de octubre de 1963

A Figura 15.A Mapa esquematico del drea del rio Vaiont que muestra los limites del
deslizamiento, la porcién del embalse que se llend de derrubios y la extensién de la
inundacién corriente abajo. (Tomado de G. A. Kiersch, «Vaiont Reservoir Disaster», Civif

Engineering 34 (1964) 32-39.)

al agua a poca profundidad. Esta barrera casi impermea-
ble impide o reduce la infiltracién del agua, lo cual se tra-
duce en un aumento de la escorrentia superficial durante
las lluvias. La consecuencia puede ser la aparicién de to-
rrentes peligrosos de barro viscoso y derrubios rocosos.

Terremotos como desencadenantes

En una zona pueden existir durante mucho tiempo con-
diciones favorables para los procesos gravitacionales sin
que se produzca movimiento alguno. A veces es necesario

un factor adicional para desencadenar el movimiento. En-
tre los desencadenantes mas importantes y espectaculares
se encuentran los terremotos. Un terremoto y sus répli-
cas pueden desalojar volimenes enormes de roca y de ma-
terial no consolidado. El acontecimiento ocurrido en los
Andes peruanos, descrito al principio de este capitulo, es
un ejemplo tragico.

Deslizamientos desencadenados por el terremoto Northrid-
ge Enenero de 1994 un terremoto azot6 la regién de Los
Angeles, al sur de California. Bautizado por su epicentro
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en la localidad de Northridge, el acontecimiento de una
magnitud de 6,7 produjo pérdidas estimadas en 20.000
millones de délares. Algunas de estas pérdidas fueron el
resultado de miles de deslizamientos en una zona de
10.000 metros cuadrados que se pusieron en movimiento
a causa del sismo. En la mayoria de casos se traté de cai-
das y deslizamientos de rocas superficiales, pero algunos
fueron mucho mayores y llenaron los fondos del cafién de
un revoltijo de suelo, rocas y derrubios vegetales. Los
derrubios de los fondos del cafién crearon una amenaza
secundaria porque podian movilizarse durante las tor-
mentas y crear corrientes de derrubios. Las corrientes de
este tipo son comunes y suelen resultar desastrosas al sur
de California.

Los procesos gravitacionales desencadenados por el
terremoto Northridge destruyeron docenas de hogares y
causaron grandes dafios en carreteras, gaseoductos y la
maquinaria de los pozos en los campos de petréleo. En
algunos lugares, més del 75 por ciento de las zonas con
pendiente fue denudado por los deslizamientos y se hi-
cieron vulnerables a los procesos gravitacionales poste-
riores desencadenados por las fuertes lluvias.

Licuefaccion El intenso temblor de tierra durante los te-
rremotos puede provocar que los materiales superficiales
saturados en agua pierdan su resistencia y se conviertan en
masas que fluyen parecidas a los fluidos. Este proceso,
denominado licuefaccion, fue una de las causas principales
de los dafios a la propiedad en Anchorage, Alaska, duran-
te el impresionante terremoto de Viernes Santo en 1964
descrito en el Capitulo 11.

iDeslizamientos sin desencadenantes?

¢Los procesos gravitacionales rdpidos requieren siempre
algin tipo de desencadenante como las fuertes lluvias o un
terremoto? La respuesta es no; esos acontecimientos a ve-
ces ocurren sin ningiin desencadenante. Por ejemplo, la
tarde del 9 de mayo de 1999, un deslizamiento provocé la
muerte de 10 excursionistas e hiri6 a otros muchos en el
Parque Estatal Sacred Falls cerca de Hauula en la costa
septentrional de Oahu, Hawaii. El trigico acontecimien-
to tuvo lugar cuando una masa de roca de la pared de un
caiién descendi6 150 metros por una pendiente casi ver-
tical al fondo del valle. Debido a cuestiones de seguridad,
el parque se cerré para que los especialistas en desliza-
mientos del U. S. Geological Survey pudieran investigar
el lugar. En su estudio, concluyeron que el deslizamiento
se produjo sin un desencadenante procedente de ninguna
condici6n externa apreciable.

Muchos procesos gravitacionales rapidos ocurren sin
un desencadenante apreciable. Los materiales de la pen-
diente se debilitan de manera gradual con el tiempo bajo

la influencia de la meteorizacién a largo plazo, la infiltra-
cion de agua y otros procesos fisicos. Al final, si la resis-
tencia cae por debajo del nivel necesario para mantener la
estabilidad de la pendiente, se producird un deslizamien-
to. El ritmo de los acontecimientos de este tipo es aleato-
rio y, por tanto, es imposible predecirlos con precision.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢ Cudntas muertes se cobran los deslizamientos cada afio?

El U. S. Geological Survey calcula que entre 25 y 50 perso-
nas mueren a causa de los deslizamientos cada afio en Esta-
dos Unidos. El peaje de muertes en todo el mundo, por su-
puesto, es mucho mais elevado.

Clasificacién de los procesos
gravitacionales

Hay una larga serie de procesos diferentes que los gedlo-
gos denominan procesos gravitacionales o movimientos
de masa. En la Figura 15.3 se ilustran cuatro de ellos. En
general, los diferentes tipos se clasifican en funcién del
tipo de material implicado, de la clase de movimiento ex-
hibido y de la velocidad del mismo.

Tipo de material

La clasificacién de los procesos gravitacionales en funcién
del material implicado en el movimiento depende de si la
masa descendiente empezé como un material no consoli-
dado o como sustrato de roca. Si el suelo y el regolito son
dominantes, se utilizan términos como derrubios, barro o
tierra en la descripcién. Por el contrario, cuando se des-
prende y se desplaza pendiente abajo una masa rocosa, el
término roca seré parte de la descripcién.

Tipo de movimiento

Ademis de caracterizar el tipo de material implicado en un
acontecimiento del movimiento de masa, también puede
ser importante cémo se mueve el material. En general, la
clase de movimiento se describe como desprendimiento.
deslizamiento o flujo.

Desprendimiento Cuando el movimiento implica la ca-
ida libre de fragmentos sueltos de cualquier tamafio, se
denomina desprendimiento. El desprendimiento es una
forma comin de movimiento en pendientes que son tan
empinadas que el material suelto no puede mantenerse
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C. Flujo de derrubios

D. Flujo de tierra

B. Deslizamiento de rocas

A Figura 15.3 Los cuatro procesos ilustrados aqui se consideran todos formas relativamente rapidas de procesos gravitacionales. Dado que
el material en los desplomes A y en los deslizamientos de roca B se mueven a lo largo de superficies bien definidas, se dice que se mueven
por deslizamiento. Por el contrario, cuando el material se mueve pendiente abajo como un fluido viscoso, el movimiento se describe como un
flujo. Los flujos de derrubios C y los flujos de tierra D avanzan pendiente abajo de esta manera.

sobre la superficie. La roca puede desprenderse directa-
mente hacia la base de la pendiente o moverse en una se-
rie de saltos y rebotes sobre otras rocas a lo largo del ca-
mino. Muchos desprendimientos se producen cuando los
ciclos de congelacién y deshielo o la accién de las raices
de las plantas, o ambas cosas, debilitan tanto las rocas que
interviene la gravedad. Aunque hay sefiales a lo largo de
afloramientos rocosos que en las carreteras advierten de
desprendimientos de roca, pocos de nosotros hemos sido
realmente testigos de esos acontecimientos. Sin embar-
go, ocurren de verdad. Asi, el desprendimiento ocurrido
la manana del 9 de mayo de 2003, en el cafién Glenwo-
od de Colorado interrumpié temporalmente el trifico
en direccién este y en direccién oeste de la Interestatal
70. Grandes rocas de hasta 4 metros ciibicos cayeron so-
bre la carretera. Una masa de roca del tamafio de un co-
che cruzé rebotando toda la autopista y acabé reposando
en el canal del rio Colorado. Por fortuna, no hubo heri-
dos graves.

Los desprendimientos son la forma fundamental por
la que se crean y mantienen las pendientes de talud. A veces
los desprendimientos pueden desencadenar otras formas

de movimientos pendiente abajo. Por ejemplo, recorde-
mos que el desastre de Yungay descrito al principio del ca-
pitulo se inicié por el desprendimiento de una masa de
material en caida libre desde la cima casi vertical del Ne-
vado Huascarin.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢ Qué dificultad tiene subir por la pendiente
de un talud?

Mucha. Puede describirse con mds precisién como una es-
calada debido a su inclinacién. Ascender por la pendiente de
un talud de material mds grueso implica escalar de bloque
en bloque. La pendiente de un talud compuesto de material
mas fino es mis dificil de escalar porque se puede provocar
el deslizamiento del material a medida que se asciende. A
menudo, esta actividad agotadora se traduce en resbalar al-
rededor de un paso y medio hacia atrds por cada paso que
se da.
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Deslizamiento La mayoria de los procesos gravitaciona-
les se describe como deslizamiento. Los deslizamientos
se producen cuando el material se mantiene bastante co-
herente y se mueve a lo largo de una superficie bien defi-
nida. A veces la superficie es una diaclasa, una falla 0 un
plano de estratificacién que es aproximadamente parale-
lo a la pendiente. Sin embargo, en el caso del movimien-
to denominado desplome, el material descendente se
mueve en masa a lo largo de una superficie de ruptura
curva.

Llegados a este punto es necesaria una nota de acla-
racién. A veces la palabra deslizamiento se utiliza como si-
nénimo de corvimiento de tiervas. Debe indicarse que, aun-
que muchas personas, los gedlogos incluso, la utilizan,
esta ultima expresién carece de una definicion especifica
en Geologfa. Mis bien, debe considerarse un término po-
pular no técnico que describe todas las formas percepti-
bles de procesos gravitacionales, entre ellas las formas en
las que no se producen deslizamientos.

Flujo El tercer tipo de movimiento comiin para los pro-
cesos gravitacionales se denomina flujo. El flujo se pro-
duce cuando el material se desplaza pendiente abajo en
forma de un fluido viscoso. La mayor parte de los flujos

estd saturada de agua y se mueve normalmente signiendo
una forma de lengua o I6bulo.

Velocidad de movimiento

El acontecimiento descrito al principio de este capitulo
implicaba claramente un movimiento rapido. La roca y
los derrubios se movian pendiente abajo a velocidades que
superaban en mucho los 200 kilémetros por hora. Este
tipo de movimiento de masa més ripido se denomina ava-
lancha de rocas (zvaler = descender). Muchos investiga-
dores creen que las avalanchas de roca, como la que se
produjo en el paisaje de la Figura 15.4, deben «flotar lite-
ralmente en el aire», conforme desciende pendiente aba-
jo. Es decir, se producen velocidades elevadas cuando el
aire queda atrapado y comprimido debajo de la masa de de-
rrubios que se precipita, permitiendo que se mueva como
una lamina flexible y eldstica a través de la superficie.

La mayorfa de los movimientos de masa, sin em-
bargo, no se desplaza con la velocidad de una avalancha
de rocas. De hecho, la gran mayoria de los procesos gra-
vitacionales son imperceptiblemente lentos. Un proceso
que examinaremos mas tarde, denominado reptaciin, es

A Figura 15.4 Esta larga lengua de 4 kilémetros de cascotes fue depositada en la cima del glaciar Sherman de Alaska por una avalancha de
rocas. El acontecimiento fue desencadenado por un tremendo terremoto ocurrido en marzo de 1964. (Foto de Austin Post, U. S. Geological

Survey.)
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cionales suelen clasificarse en rapidos o lentos, esta dis-
tincién es muy subjetiva, ya que existe un amplio intervalo
de velocidades entre los dos extremos. Incluso la veloci-
dad de un proceso individual en un lugar concreto puede

consecuencia de movimientos de particulas que suelen
medirse en milimetros o centimetros al afio. Por tanto,
como puede verse, las velocidades del movimiento pue-
den ser espectacularmente sibitas o excepcionalmente

graduales. Aunque los diversos tipos de procesos gravita-

¢ 42 Recuadro 15.2 » El hombre y el medio ambiente

variar considerablemente (véase Recuadro 15.2).

Control a tiempo real de los deslizamientos activos*

Los deslizamientos son una amenaza para
la vida y la propiedad en los 50 estados
que componen Estados Unidos. Para re-
ducir el riesgo procedente de los desliza-
mientos activos, el U. S. Geological Sur-
vey (USGS) desarrolla y utiliza sistemas
de control en tiempo real de los desliza-
mientos. El control puede detectar las in-
dicaciones iniciales del movimiento ca-
tastrofico rapido.

Durante las fuertes Iluvias de enero de
1997, miles de toneladas de rocas y derru-
bios cedieron en Sierra Nevada, destruye-
ron tres casas, bloquearon una carretera
principal del norte de California (U. S.
50) y formaron un dique en el rio Ameri-
cano adyacente durante un breve interva-
lo de dempo (Figura 15.B). Las aguas es-
tancadas por el deslizamiento inundaron la
carretera y se llevaron dos coches que cir-
culaban por ella, lo cual llevé a unos res-

cates espectaculares. La reapertura de la
carretera cost6 4,5 millones de délares y se
calcula que las pérdidas econémicas indi-
rectas del cierre de la carretera superaron
los 50 millones de délares.

Varios deslizamientos grandes y acti-
vos de la misma zona continfian amena-
zando la carretera U. S. 50. Aunque estos
deslizamientos suelen moverse lentamente,
algunos tienen el potencial de colapsar de
manera catastréfica. Para ayudar a reducir
el riesgo que estos movimientos ripidos
representan, el USGS, en colaboracién con
otras agencias, establecié un control conti-
nuo en tiempo real de la actividad de los
deslizamientos mediante sistemnas desarro-
llados para controlar los volcanes activos de
zonas remotas. Los datos procedentes de
varios sensores instalados en los desliza-
mientos son transmitidos por radio a los

computadores del USGS (Figura 15.C).

A Figura 15.B Casa destruida por un deslizamiento catastréfico sibito en 1997 a lo
largo de la carretera U. S. 50, a unos 40 kilémetros al este de Placerville, California. (Foto
de Mark Reid/U. S. Geological Survey.)

radiotelemetria alimentado con energia
solar para la transmision a distancia de
datos de un deslizamiento en tiempo real.
En las zonas de deslizamiento controladas
a distancia, el movimiento del suelo y las
presiones de las aguas subterraneas se
miden cada segundo. La cantidad del
movimiento descendente es registrada por
extensometros que pueden detectar la
tensién o el acortamiento del suelo. Las
vibraciones del suelo se controlan
mediante gedfonos enterrados en el
interior de los deslizamientos. Las
condiciones de las aguas subterraneas en el
interior de los deslizamientos se controlan
a través de sensores de la presion del agua
de los poros y los pluviémetros in situ
registran las precipitaciones. (Foto de Mark
Reid/U. S. Geological Survey.)

¢Por qué es necesario recoger a dis-
tancia los datos del deslizamiento en
tiempo real? La deteccién inmediata de la
actividad del deslizamiento proporciona-
da por los sistemas en tiempo real puede

* Basado en el material preparado por el U. S. Geo-
logical Survey.
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ser crucial para salvar las vidas humanas y
proteger la propiedad. El control puede
determinar la velocidad del movimiento
del deslizamiento y también puede detec-
tar los primeros indicios del movimiento
catastréfico. El movimiento rapido de al-
gunos deslizamientos, por ejemplo, va
precedido de una aceleracién gradual.
Utilizando los datos en tiempo real pro-
cedentes de esos deslizamientos, los ged-
logos pueden predecir los posibles movi-

mientos catastroficos. El control de des-
lizamientos del USGS se centra en la de-
teccion de (1) las condiciones de precipi-
taci6n y de aguas subterrineas que
podrian desestabilizar la pendiente de la
elevacién, (2) la aceleracién del movi-
miento del deslizamiento y (3) las vibra-
ciones del suelo asociadas con el movi-
miento.

En la actualidad, 58 instrumentos
controlan en tiempo real cinco desliza-

mientos a lo largo de la carretera U. S.
50. Esta red, dirigida en colaboracién con
el Departamento de Transportes de Ca-
lifornia, proporciona la notificacién tem-
prana de la actividad del deslizamiento y
la informacién atil para el disefio de me-
didas correctivas para frenar estos desli-
zamientos. E1 USGS dirige otros puntos
de control remoto en tiempo real en Ca-
lifornia y Washington, Nuevo México y
Colorado.

A VECES LOS ALUMNOS
PREGUNTAN

¢Las avalanchas de nieve se consideran un tipo
de proceso gravitacional?

Si. Algunas veces estos movimientos atronadores de la nieve
y el hielo pendiente abajo mueven grandes cantidades de ro-
cas, suelo y drboles. Por supuesto, las avalanchas de nieve son
muy peligrosas, en especial para los esquiadores en las pen-
dientes montafiosas elevadas y para los edificios y las carre-
teras al pie de las pendientes en las regiones propensas a las
avalanchas.

Cada afio se producen alrededor de 10.000 avalanchas de
nieve en la zona montafiosa del oeste de Estados Unidos. En
un afio normal, se cobran entre 15 y 25 vidas en Estados
Unidos y Canadd. Son un problema que va en aumento, pues-
to que cada vez hay mds personas que practican los deportes
y el ocio de invierno.

Desplomes
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Se entiende por desplome el deslizamiento hacia abajo de
una masa de rocas o de material no consolidado que se
mueve como una unidad a lo largo de una superficie cur-
va (Figura 15.5). Normalmente, el material desplomado
no viaja a una velocidad espectacular ni muy lejos. Esta es
una forma comiin de proceso gravitacional, en especial en
acumulaciones gruesas de materiales cohesivos, como la
arcilla. La superficie fracturada tiene una forma caracte-
ristica en cuchara, céncava hacia arriba o hacia fuera. Con-
forme se produce el movimiento, se crea un escarpe en
forma de cuarto creciente en la cabecera, y la superficie su-
perior del bloque a veces se inclina hacia atrds. El desplo-
me puede implicar una sola masa, pero a menudo consis-

te en bloques multiples. A veces, se acamula agua entre la
base del escarpe y la parte superior del bloque inclinado.
Conforme el agua se filtra hacia abajo a lo largo de la su-
perficie de ruptura, puede promover una ulterior inesta-
bilidad y un movimiento adicional.

Los desplomes se producen normalmente debido a
que la ladera tiene una pendiente excesiva. El material si-
tuado en la porcién superior de la pendiente se mantiene
en su lugar por el material situado en la base de la misma.
Conforme se elimina este material de anclaje de la base.
el material situado encima se vuelve inestable y reacciona
al empuje de la gravedad. Un ejemplo relativamente co-
mun es una pared de valle cuya pendiente se hace excesi-
vamente empinada como consecuencia de un rio mean-
driforme. El desplome puede producirse también cuando
una pendiente estd sobrecargada, causando tension inter-
na sobre el material que estd debajo. Este tipo de desplo-
me se produce a menudo en los lugares donde el material
blando, rico en arcilla, se encuentra debajo de estratos de
roca més compacta y resistente, como la arenisca. La in-
filtracion del agua a través de las capas superiores reduce
la cohesién de la arcilla que hay debajo y produce asi el
desplome de la pendiente.

Deslizamiento de rocas
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Los deslizamientos de rocas se producen cuando blo-
ques rocosos se sueltan y se deslizan pendiente abajo (vén-
se Figura 15.3B). Si el material implicado estd muy poco
consolidado, se utiliza la expresion deslizamiento de de-
rrubios. Tales acontecimientos se cuentan entre los mo-
vimientos de masa mds ripidos y mas destructivos. Nor-
malmente los deslizamientos de roca tienen lugar en un
ambiente geoldgico donde los estratos rocosos estan in-
clinados, o donde hay diaclasas y fracturas paralelas a la
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P Figura 15.5 Los desplomes se producen
cuando el material se desliza pendiente abajo en
masas a lo largo de una superficie de ruptura
curva. Los flujos de tierra se forman a menudo
en la base del desplome.

pendiente. Cuando dicha unidad de roca se ve socavada en
la base de la pendiente, pierde apoyo y la roca acaba por
desprenderse. A veces, los deslizamientos de roca se des-
encadenan cuando la lluvia o el agua de fusién de la nie-
ve lubrican la superficie subyacente en el lugar en el cual
la friccién ya no basta para mantener la unidad rocosa en
su lugar. Como consecuencia, los deslizamientos de roca
tienden a ser mds comunes durante la primavera, cuando
son mis frecuentes las lluvias abundantes y la fusién de la
nieve.

Escarpe

Flujo de tierra

Los terremotos pueden desencadenar deslizamien-
tos rocosos y otros movimientos de masa. El terremoto
ocurrido en 1811 en Nuevo Madrid, Missouri, por ejem-
plo, produjo deslizamientos en un drea de mas de 13.000
kilémetros cuadrados a lo largo del valle del rio Missis-
sippi. Un ejemplo mis reciente se produjo el 17 de agos-
to de 1959, cuando un intenso terremoto iniciado al este
del Parque Nacional Yellowstone desencadené un desli-
zamiento masivo en el caiién del rio Madison en el suro-
este de Montana (Figura 15.6). En cuestién de momentos,

A Figura 15.6 El 17 de agosto de 1959 un terremoto desencadend un impresionante deslizamiento de rocas en el cafién del rio Madison
de Montana. Alrededor de 27 millones de metros ctibicos de derrubios descendieron por la pared del cafién y formaron un dique que creé el

lago Earthquake. (Foto de John Montagne.)
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se deslizé en el cafién una cantidad calculada en 27 mi-
llones de metros ciibicos de roca, suelo y drboles. Los de-
trubios obstruyeron el rio y enterraron una carretera y una
zona de acampada. Perecieron mas de veinte campistas a
quienes pill6 desprevenidos.

No muy lejos de aquella zona, se habia producido 34
afios antes el deslizamiento de rocas del Gros Ventre. El rio
Gros Ventre fluye hacia el oeste desde la parte mis sep-
tentrional de la cordillera Wind River en el noroeste de
Wyoming, a través del Parque Nacional Grand Teton, y
acaba vacidndose en el rio Snake. E1 23 de junio de 1925,
ocurri6 en su valle un imponente deslizamiento de rocas,
justo al este de la pequefia ciudad de Kelly. En el lapso de
tan s6lo unos minutos, una gran masa de arenisca, lutita y
suelo chocé contra el lado sur del valle, llevindose con él
un denso pinar. El volumen de derrubios, que se calcul6 en
38 millones de metros ciibicos, cre6 un dique de 70 metros
de alto en el rio Gros Ventre. Debido a que este rio se blo-
queé por completo, se formé un lago. Este se llend tan de-
prisa que una casa que habia estado 18 metros por encima
del rio flotaba fuera de sus cimientos 18 horas después del
deslizamiento. En 1927, el lago desbordé el dique, dre-
nando en parte el lago y produciendo una devastadora in-
undacién corriente abajo.

¢Por qué ocurri6 el deslizamiento de rocas del Gros
Ventre? Durante la primavera de 1925, el agua proce-
dente de las intensas lluvias y de la fusién de las nieves se
precipit6 a través de la arenisca, saturando la arcilla de
debajo. Dado que gran parte de la capa de arenisca ha-
bia sido atravesada por el rio Gros Ventre, la capa care-
cia pricticamente de apoyo en el fondo de la pendiente.
Por fin la arenisca ya no pudo mantener su posicién so-
bre la arcilla humedecida, y la gravedad empujé la masa
hacia abajo por la ladera del valle. Las circunstancias en
esta localizacién fueron tales que el acontecimiento fue
inevitable.

Flujo de derrubios
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El flujo de derrubios es un tipo relativamente ripido de
proceso gravitacional que consiste en la fluencia de suelo
y regolitos con abundante cantidad de agua (Figura 15.3C).
Los flujos de derrubios, denominados también coladas de
barro, son fundamentalmente caracteristicos de las regio-
nes montafiosas semiaridas y son también comunes en las
pendientes de algunos volcanes. Debido a sus propiedades
fluidas, los flujos de derrubios suelen seguir los cafiones y
los cauces fluviales. En las dreas pobladas, los flujos de de-

rrubios pueden plantear un riesgo significativo para la vida
y las propiedades.

Flujos de derrubios en las regiones
semiaridas

Cuando un aguacero o la fusién ripida de la nieve de una
montafia crean una inundacién sibita en una regién se-
midrida, grandes cantidades de suelo y de regolito inun-
dan los cauces de escorrentia préximos debido a que nor-
malmente hay poca vegetacién que fije el material de
superficie. El producto final es una lengua de lodo, suelo,
roca y agua bien mezclados en movimiento. Su consis-
tencia puede oscilar entre la del cemento himedo y la de
una mezcla no miés espesa que el agua fangosa. La veloci-
dad de flujo, por consiguiente, depende no sélo de la pen-
diente, sino también del contenido en agua. Cuando son
densos, los flujos de derrubios son capaces de transportar
o empujar grandes cantos rodados, drboles e incluso casas
con relativa facilidad.

Los flujos de derrubios plantean un peligro serio al
desarrollo en 4reas de montafia relativamente secas como
las del sur de California. La construccién de viviendas en
las laderas de los canones y la eliminacién de la vegetacién
autéctona quemando los matorrales o de otras maneras
han aumentado la frecuencia de esos acontecimientos des-
tructivos. Ademds, cuando un flujo de derrubios alcanza
el final de un cafién estrecho y empinado, se propaga ha-
cia fuera, cubriendo el 4rea que hay mis alld de la boca del
cafién con una mezcla de derrubios himedos. Este mate-
rial contribuye a la acumulacién de depésitos en forma de
abanico en las bocas de los cafiones. Los abanicos se acu-
mulan de una manera relativamente ficil; tienen a menu-
do bellas vistas y estdn cerca de las montafias, convirtién-
dose en zonas preferidas para el desarrollo urbanistico.
Debido a que los flujos de derrubios se producen sélo de
manera esporidica, la gente no suele ser consciente del
riesgo potencial de estas zonas (véase Recuadro 15.3).

Lahares

Los flujos de derrubios compuestos principalmente de ma-
teriales volcinicos en los flancos de los volcanes se deno-
minan lahares. La palabra se originé en Indonesia, una re-
gién volednica que ha experimentado muchos de esos
acontecimientos a menudo destructivos. Histéricamente.
los lahares han sido uno de los riesgos volcinicos més mor-
tales. Pueden tener lugar tanto durante una erupcién como
durante el periodo de reposo del volcin. Se producen cuan-
do capas muy inestables de cenizas y derrubios se saturan de
aguay fluyen pendiente abajo por las laderas volcinicas. Es-
tos flujos siguen generalmente los cauces de corrientes
existentes. A menudo, se desencadenan por las lluvias den-
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Flujos de derrubios en los abanicos aluviales: estudio de un caso
de Venezuela*

En diciembre de 1999, las fuertes lluvias
desencadenaron miles de deslizamientos a
lo largo de la costa de Venezuela (Figura
15.D). Los flujos de derrubios y las riadas
provocaron grandes dafios a las propieda-
des y la trigica pérdida aproximada de
19.000 vidas. Los puntos donde se regis-
traron los mayores niveles de muerte y
destruccién fueron los abanicos aluviales.
Estos accidentes del relieve son acumula-
ciones ligeramente inclinadas, con una for-
ma de cono a abanico, de sedimentos que
suelen encontrarse donde las corrientes
de gradiente elevado dejan los valles estre-
chos de las zonas montafiosas y se encuen-
tran siibitamente en un terreno plano™.
Varios cientos de miles de personas vi-
ven en la estrecha zona litoral al norte de
Caracas, Venezuela. Ocupan los abanicos
aluviales situados en la base de las mon-
tafias escarpadas que se elevan a mis de
2.000 metros porque éstas son las tinicas
zonas que no son demasiado escarpadas
para construir (Figura 15.E). Estos asen-
tamientos son altamente vulnerables a los
deslizamientos provocados por las lluvias.
Durante un periodo inusualmente ha-
medo de diciembre de 1999 se registraron
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A Figura 15.D Area de Venezuela
afectada por los desastrosos flujos de
derrubios y las riadas en 1999,

* Basado en el material preparado por el U. 5. Geo-
logical Survey.
** Para conocer mds sobre los abanicos aluviales véase

pig. 459 en el Capitulo 16 y pég. 545 en el Capitulo 19.

A Figura 15.E Vista aérea del abanico aluvial muy desarrollado de Caraballeda,
Venezuela. (Associated Press Photo.)

lluvias de 20 centimetros los dias 2 y 3 de
diciembre, seguidas por otros 91 centi-
metros entre el 14 y el 16 de diciembre.
Las fuertes lluvias desencadenaron miles
de flujos de derrubios y otros tipos de
procesos gravitacionales. Una vez crea-
dos, esos movimientos de masas de barro
y rocas coalescieron y formaron flujos gi-
gantes de derrubios que se movfan a gran
velocidad a través de los cafiones abrup-
tos y estrechos antes de precipitarse sobre
los abanicos aluviales.

En pricticamente todos los abanicos
aluviales de la zona, los flujos de derrubios
y las riadas transportaron cantidades ma-
sivas de sedimentos, entre ellos bloques de
hasta 10 metros de didmerro, que dafiaron
o destruyeron centenares de casas y otras
estructuras. Los dafios totales se aproxi-
maron 2 los 2.000 millones de délares.

Este ¢jemplo de Venezuela muestra el
potencial de pérdida de vidas y dafio a la

propiedad extremos en los lugares donde
grandes cantidades de personas ocupan
los abanicos fluviales. La posibilidad de
que se produzcan acontecimientos simi-
lares de magnitud comparable existe en
otras partes del mundo.

Construir comunidades en los abani-
cos aluviales puede transformar los proce-
sos naturales en grandes acontecimientos
mortales. Segin Kofi Annan, Secretario
General de las Naciones Unidas: «El tér-
mino “desastre natural” se ha convertdo
en un nombre inaprapiado y cada vez mas
anacrénico. En realidad, el comporta-
miento humano transforma los peligros
naturales en lo que realmente deberian
llamarse desastres no naturaless»***.

*** Matthew C. Larsen, et al. Netural Hazards on Allu-
vial Fans: The Venezuela Debris Flow and Flash Flood Di-
saster, U, S. Geological Survey Fact Sheet FS 103,
pig. 4.

sas. Otros se inician cuando grandes voliimenes de hielo y
nieve se funden por el calor que asciende a la superficie des-
de el interior del volcdn o por los gases calientes y los res-
tos casi fundidos emitidos durante una erupcién violenta.

Cuando entré en erupcién el monte Santa Elena en
mayo de 1980, se crearon varios lahares. Los flujos y las
inundaciones acompafantes corrieron ladera abajo por
los valles de las bifurcaciones norte y sur del rio Toutle a
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velocidades que a menudo superaron los 30 kilémetros
por hora. Por fortuna, el drea afectada no estaba densa-
mente poblada. No obstante, se destruyeron o resultaron
muy dafiados més de 200 hogares (Figura 15.7). La ma-
yor parte de los puentes sigui6 un destino similar. Segtin
el U. S. Geological Survey:

Aun después de viajar muchas decenas de kilémetros
desde el volcin y mezclarse con agua fria, las coladas
de barro mantenian temperaturas que oscilaban entre
los 84 °C y los 91 °C; indudablemente sus tempera-
turas eran mds elevadas cuanto mds cerca estaban del
origen de la erupcién... Localmente, las coladas de
barro se elevaron por encima de las paredes de los va-
lles hasta 108 metros y por encima de las colinas has-
ta 75 metros. Segun las huellas dejadas por las lineas
de barro, la mayor profundidad de las coladas de ba-
rro oscilé entre 9,9 y 19,8 metros™.

Finalmente los lahares del irea de drenaje del rio
Toutle transportaron mis de 50 millones de metros ciibi-
cos de material a los rios Cowlitz y Columbia. Los dep6-
sitos redujeron temporalmente la capacidad transporta-
dora del agua del rio Cowlitz en un 85 por ciento, y se
redujo la profundidad del cauce de navegacién del rio Co-
lumbia desde 12 metros a menos de 4 metros.

P Figura 15.7 Casa danada por un lahar a
lo largo del rio Toutle, al oeste-noroeste del
monte Santa Elena. La seccién final de la casa
fue desgajada e incrustada contra los arboles.
(Foto de D. R. Crandell, U. S. Geological
Survey.)

* Robert 1. Tilling, Eruptions of Mount St. Helens: Past, Present and Fu-
ture. Washington, DC: U. S. Government Printing Office, 1987.

En noviembre de 1985, se produjeron lahares du-
rante la erupcién del Nevado del Ruiz, un volcan de
5.300 metros de los Andes colombianos. La erupcién
fundié gran parte de la nieve y el hielo que cubrian los
600 metros superiores del pico, produciendo torrentes
de derrubios, cenizas y lodos viscosos calientes. Los la-
hares se desplazaron hacia fuera del volcan, siguiendo los
valles de tres rios crecidos por la lluvia que irradian des-
de la cima. El flujo que descendié hacia el valle del rio
Lagunilla fue el mis destructivo. Devasté la ciudad de
Armero, a 48 kilémetros de la montafia. La mayoria de
las mds de 25.000 muertes causadas por el aconteci-
miento se produjeron en esta comunidad agricola que en
una ocasion fue prospera.

Esos lahares también produjeron muertes y des-
truccién de propiedades en otros 13 pueblos situados
dentro de la zona catastréfica que abarcé 180 kiléme-
tros cuadrados. Aunque el Nevado del Ruiz arrojé ex-
plosivamente una gran cantidad de material piroclast-
co, lo que causé este desastre natural tan devastador
fueron los lahares desencadenados por esta erupcion.
De hecho, fue el peor desastre volcinico acaecido des-
de la erupcién del monte Pelée, en la isla caribefia de la
Martinica, en 1902, durante la cual murieron 28.000
personas™*.

*% . 0 5
Puede encontrarse un comentario sobre la erupcién del monte Pelée
en la seccién sobre volcanes compuestos del Capitulo 5.
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Flujos de tierra

Procesos gravitacionales
¥ Tipos de procesos gravitacionales

Hemos visto que los flujos de derrubios suelen estar confi-
nados a los cauces de las regiones semidridas. Por el con-
trario, los flujos de tierra se forman mis a menudo en las la-
deras de las colinas de las dreas himedas durante épocas de
precipitacién abundante o de deshielo (vézse Figura 15.3D).
Cuando el agua satura el suelo y el regolito de la ladera de
una colina, el material puede desgajarse, dejando una cica-
triz en la pendiente, y formar una masa en forma de lengua
o de ldgrima que fluye pendiente abajo (Figura 15.8).

Los materiales mds cominmente implicados son ricos
en arcillay limo y contienen sélo pequeiias proporciones de
arena y granos mds gruesos. El tamafio de los flujos de tie-
rra oscila entre cuerpos de unos pocos metros de longitud,
unos pocos metros de ancho y menos de un metro de pro-
fundidad y masas de més de un kilémetro de longitud, va-
rios centenares de metros de anchura y mas de diez metros
de profundidad. Dado que los flujos de tierra son bastante
viscosos, en general se mueven mds lentamente que los flu-
jos de derrubios, mis fluidos, descritos en la seccién prece-
dente. Se caracterizan por un movimiento lento y persis-
tente y pueden permanecer activos durante periodos que
oscilan entre dias y aflos. Dependiendo del grado de incli-
nacién de la pendiente y de la consistencia del material, las
velocidades medidas oscilan desde menos de un milimetro
al dia hasta varios metros al dfa. A lo largo del periodo du-
rante el cual son activos los flujos de terra, el movimiento
suele ser més rdpido durante los periodos himedos que du-
rante las épocas mis secas. Ademds de ocurrir como fené-

menos de ladera aislados, los flujos de tierra tienen lugar
normalmente en asociacién con grandes desplomes. En
esta situacién, pueden verse como flujos en forma de lengua
en la base del bloque de desplome (Figura 15.5).

Movimientos lentos

Procesos gravitacionales

&
o
|4 . - -
& v Tipos de procesos gravitacionales

<
‘75‘ DE \,P‘

Los movimientos del tipo de los deslizamientos de rocas,
las avalanchas de rocas y los lahares son desde luego las
formas mds espectaculares y catastroficas de los procesos
gravitacionales. Al comprobarse que estos acontecimien-
tos matan a miles de personas, merecen un estudio inten-
sivo, de manera que, mediante una prevencion mas eficaz,
advertencias oportunas y mejores controles, pueda ayu-
darse a salvar vidas. Sin embargo, debido a su gran tama-
fio y a su naturaleza espectacular, nos dan una impresién
falsa de su importancia como proceso gravitacional. De
hecho, los movimientos sibitos son responsables del mo-
vimiento de menos material que la accién mis lenta y mu-
cho mis sutil de la reptacién. Mientras que los tipos rapi-
dos de procesos gravitacionales son caracteristicos de las
montafias y las laderas empinadas de las colinas, la repta-
cién tiene lugar en pendientes tanto empinadas como sua-
ves y es, por tanto, mucho mds general.

Reptacion

La reptacion es un tipo de proceso gravitacional que im-
plica el movimiento descendente gradual del suelo y el
regolito. Un factor que contribuye a la reptacion es la

<4 Figura 15.8 Este pequeiio flujo de tierra en
forma de lengua se produjo en una pendiente
recién formada a lo largo de una carretera recién
construida. Se formé en material rico en arcilla
después de un periodo de densas lluvias.
Obsérvese el pequeno desplome en la cabecera
del flujo de tierra. (Foto de E. ). Tarbuck.)



440 CAPITULO 15 Procesos gravitacionales: la fuerza de la gravedad

expansién y contraccion alternantes del marerial de su-
perficie causadas por congelacién y deshielo o por hu-
mectacién y sequedad. Como se muestra en la Figura
15.9, la congelacion o la humectacién elevan las particu-
las segtin un dngulo recto con respecto a la pendiente, y
el deshielo o la sequia permiten que las particulas vuelvan
a caer a un nivel ligeramente inferior. Cada ciclo, por con-
siguiente, mueve el material una cierta distancia colina
abajo. Cualquier cosa que altere el suelo, como el impac-
to de las gotas de lluvia y las perturbaciones provocadas
por las raices de las plantas y los animales de madriguera,
ayuda a la reptacién. También se fomenta la reptacién si
el suelo se satura de agua. Después de una densa lluvia o
del deshielo, el suelo saturado de agua puede perder su co-

Expansion
causada p%r"féi‘ '
congelacion
-

A Flgura 15.9 La expansion y la contraccion repetidas del
material de superficie producen una migracién neta pendiente
abajo de las particulas de roca: un proceso denominado reptacién.

P Figura 15.10 Aunque la reptacién es un
movimiento imperceptiblemente lento, sus
efectos son a menudo visibles.

hesién interna, permitiendo que la gravedad empuje el
material pendiente abajo. Dado que la reptacién es im-
perceptiblemente lenta, el proceso no puede observarse en
accién, Lo que puede observarse, sin embargo, son los
efectos de la reptacién: inclinacién de los cercados y los
tendidos eléctricos y desplazamiento de los muros de con-

tencion (Figura 15.10).

Solifluxion

Cuando el suelo estd saturado de agua, la masa empapada
fluye pendiente abajo a una velocidad de unos pocos mi-
limetros o unos pocos centimetros diarios o anuales. Este
proceso se denomina solifluxién (literalmente, «flujo del
suelo»). Es un tipo de proceso gravitacional comiin en los
lugares en los que el agua no puede fugarse de la capa su-
perficial saturada a través de la infiltracién a niveles mas
profundos. Una capa dura de arcilla densa en el suelo o
una capa de lecho de rocas impermeable pueden contri-
buir a la solifluxién.

La solifluxién es también comin en las regiones si-
tuadas por encima del permafrost. Se entiende por per-
mafrost el suelo permanentemente helado que va aso-
ciado can los severos climas de la Tierra en los casquetes
polares y la tundra (vézse Recuadro 15.4). La solifluxién
puede considerarse como una forma de reptacién en la
cual el material no consolidado y saturado de agua se
mueve lentamente pendiente abajo. Se produce en una
zona situada por encima del permafrost denominada capa
activa, que se funde a una profundidad aproximada de un
metro durante el breve verano de las latitudes altas y se
vuelve a congelar en invierno. Durante el verano, el agua

Cercado

inclinado Miire da

contencion roto

Grietas
de tension
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Recuadro 15.4 » Entender la Tierra

Muchos de los desastres debidos a proce-
sos gravitacionales descritos en este capi-
tulo tuvieron impactos stibitos y desas-
trosos en las personas. Cuando las
actividades humanas hacen que se funda
el hielo contenido en el suelo permanen-
temente congelado, el impacto es mis
gradual y menos letal. No obstante, dado
que las regiones con permafrost son pai-
sajes frigiles y sensibles, las cicatrices re-
sultantes de acciones poco planificadas
pueden permanecer durante generacio-
nes.

Fl suelo permanentemente congela-
do, conocido como permafrost, se produ-
ce donde los veranos son demasiado frios
como para que se funda algo més que una
capa superficial del terreno. El terreno
mis profundo permanece congelado du-
rante todo el afio. En términos estrictos,
el permafrost se define sélo en funcién
de la temperatura; es decir, es un suelo
con temperaturas que han permanecido
bajo 0 °C continuamente durante 2 afios
omis. El grado en que se presenta el hie-
lo en el terreno afecta de manera intensa
al comportamiento del material superfi-
cial. Cuando se trata de construir carre-
teras, edificios y otros proyectos en dreas
situadas por encima del permafrost, es
muy importante conocer cuinto hielo hay
y donde estd localizado.

Hay permafrost debajo de aproxima-
damente el 25 por ciento de las 4reas con-
tinentales del planeta. Ademas de en la
Antirtida y en algunas dreas de alta mon-
tafia, el permafrost es extenso en las tie-
rras que rodean el océano Artico. Cubre
mds del 80 por ciento de Alaska, aproxi-
madamente el 50 por ciento de Canadi y
una porcién sustancial del norte de Sibe-
ria (Figura 15.F). Cerca de los mirgenes
meridionales de la regién, el permafrost
consiste en masas aisladas relativamente
finas. Mis al norte, el dreay el grosor au-
mentan gradualmente hasta zonas donde
el permafrost es esencialmente continuo
y su grosor puede aproximarse o incluso
superar los 500 metros. En la zona dis-
continua, suele ser mis dificil la planifi-
cacién de uso del terreno que en las zonas
continuas situadas mds al norte, porque la

/n =
Océano Artico’,

80° Polo |

o
Océano
Atlantioo|

aparicién de permafrost es parcheada y
dificil de predecir.

Cuando el ser humano altera la super-
ficie, ya sea eliminando la capa de vegeta-
ci6n aislante o construyendo carreteras y
edificios, se altera el delicado equilibrio
térmico, y el permafrost puede desconge-
larse (Figura 15.G). La descongelacién
produce un terreno inestable que puede
deslizarse, desplomarse, experimentar
subsidencia y levantamiento.

Como ilustra la Figura 15.H, cuando
una estructura caliente se construye di-
rectamente sobre permafrost que contie-
ne una elevada proporcién de hielo, la
descongelacién produce un material es-
ponjoso en el que el edificio se hunde.
Una solucién es colocar los edificios y

A Figura 15.F Distribucion del
permafrost en el hemisferio septentrional.
Mas del 80 por cinto de Alaska y alrededor
del 50 por ciento de Canada se encuentran
situados encima del permafrost. Se
reconocen dos zonas. En la zona continua,
las Unicas dreas libres de hielo se
encuentran debajo de lagos o rios
profundos. En las porciones de latitudes
mis altas de la zona discontinua, sélo hay
islas dispersas de terreno descongelado. En
direccién al sur, el porcentaje de terreno
descongelado aumenta hasta que todo el
hielo desaparece. (Tomado del U. S.
Geological Survey.)

Permafrost

A Figura 15.G Cuando se construy6 el
ferrocarril a través de este paisaje de
permafrost en Alaska, el suelo experiment6
subsidencia. (Foto de Lynn A. Yehle, U. S.
Geological Survey.)

A Figura 15.H Este edificio, localizado en el sur de Fairbanks, Alaska, experimentd
subsidencia debido al deshielo del permafrost. Nétese que el lado derecho, con
calefaccién, se hundié mucho mas que el porche de la izquierda, sin calefaccion.
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otras estructuras sobre montones, a modo
de zancos, que permiten la circulacién del
aire subcongelado entre el suelo del edi-
ficio y el terreno manteniéndolo asi con-
gelado.

Cuando se descubri6 petréleo en la
vertiente norte de Alaska, mucha gente
se preocupd ante la posibilidad de cons-
truir un sistema de tuberias que enlazara
los campos petroliferos de la bahia Prud-
hoe con el puerto carente de hielo de Val-
dez, 1.300 kilémetros al sur. Habia serias

dudas con respecto a si un proyecto tan
grande podria daiiar el delicado ambien-
te del permafrost. Muchos se preocupa-
ban también por la posibilidad de que se
produjeran derrames de petréleo.

Dado que el petréleo debe calentar-
se hasta unos 60 °C para poder fluir de
manera adecuada, tuvieron que desarro-
llarse técnicas de ingenieria especiales
para aislar este calor del permafrost. Se
utilizaron téecnicas como el aislamiento
de las tuberias, la elevacién de fragmen-

tos del sistema de tuberias por encima
del nivel del suelo e incluso la coloca-
cién de dispositivos de enfriamiento en
el terreno para mantenerlo congelado.
El sistema de wuberias de Alaska es cla-
ramente uno de los proyectos mas com-
plejos y costosos nuca construidos en la
tundra irtica. Estudios detallados y una
cuidada técnica de ingenieria contribu~
yeron a reducir al minimo los efectos ad-
versos resultantes de la perturbacién del
suelo congelado.

es incapaz de percolar en la capa de permafrost imper-
meable situada debajo. Como consecuencia, la capa ac-
tiva se satura y fluye lentamente. El proceso puede ocu-
rrir en pendientes de tan sélo 2 a 3 grados. Donde hay
un manto bien desarrollado de vegetacién, la lamina de
solifluxién puede moverse en una serie de l6bulos bien
definidos o en una serie de pliegues que se solapan en
parte.

Deslizamientos submarinos

Como cabe imaginar, los procesos gravitacionales no es-
tan limitados al continente. El desarrollo de instrumen-
tos de alta calidad que reproducen imigenes del fondo
ocednico nos permite determinar que los procesos gra-
vitacionales submarinos son un fenémeno comin y ex-
tendido. Por ejemplo, en los estudios se revelan enormes
deslizamientos submarinos en los flancos de la cadena
Hawaiiana, asi como a lo largo de la plataforma y el ta-
lud continentales de Estados Unidos. De hecho, mu-
chos deslizamientos submarinos, principalmente en for-
ma de desplomes y avalanchas de derrubios, parecen
mucho mayores que cualquier proceso gravitacional si-
milar que suceda en el continente.

Entre los deslizamientos submarinos més especta-
culares se cuentan los que tienen lugar en los flancos de
los volcanes submarinos (denominados montes submari-
7105) y en las islas volcdnicas como las Hawaii. En los flan-
cos sumergidos de las islas Hawaii se han identificado do-
cenas de grandes deslizamientos de més de 20 kilémetros
de longitud. Algunos tienen dimensiones verdaderamen-
te espectaculares. Uno de los mds grandes que se han car-
tografiado, llamado la avalancha de derrubios de Nuuanu,
se encuentra en el lado nororiental de Oahu. Se extiende
a lo largo de casi 25 kilémetros a través del fondo ocedni-
co y su tramo final se eleva por una pendiente de 300 me-
tros, lo cual indica que debi6 de ser muy potente y tener
un gran impetu. Este enorme deslizamiento transportd

bloques gigantescos a muchos kilémetros. Es probable
que cuando ocurren acontecimientos tan grandes y rpi-
dos, éstos produzcan olas marinas gigantes denominadas
tsunamis que recorren el Pacifico™.

Los impresionantes deslizamientos submarinos des-
cubiertos en los flancos de las islas Hawaii estdn relacio-
nados con casi total seguridad con el movimiento del mag-
ma mientras un volcan estd activo. A medida que se afiaden
grandes cantidades de lava al borde marino de un volcin,
la acumulacién de material acaba provocando un gran des-
lizamiento. En la cadena Hawaiana, parece que este pro-
ceso de crecimiento y hundimiento se repite a intervalos
de 100.000 a 200.000 afios mientras el volcin es activo.

A lo largo de los bordes continentales de Estados
Unidos, grandes cicatrices de desplomes y flujo de derru-
bios marcan el talud continental. Estos procesos son con-
secuencia de la acumulacién ripida de sedimentos inesta-
bles o de fuerzas como las olas de los temporales y los
terremotos. Los procesos gravitacionales submarinos son
especialmente activos cerca de los deltas, que son depési-
tos masivos de sedimentos en las desembocaduras de los
rios. Aqui, a medida que se acumulan grandes cantidades
de arcilla saturada de agua y sedimentos ricos en material
orginico, se vuelven inestables y fluyen con facilidad in-
cluso por las pendientes suaves. Algunos de estos movi-
mientos han sido suficientemente enérgicos para dafiar
grandes plataformas de perforacién submarinas.

Los procesos gravitacionales parecen constituir una
parte integral del crecimiento de los bordes continentales
pasivos. Los sedimentos suministrados a la plataforma
continental por los rios se mueven a través de la platafor-
ma hacia la parte superior del talud continental. Desde
este punto, los desplomes, los deslizamientos y los flujos
de derrubios hacen descender los sedimentos hacia el pie
de talud o algunas veces mis alld de éste.

* Para més informacién sobre estas olas destructivas, véase la seccién so-
bre tsunamis del Capitulo 11.
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Resumen

* Por procesos gravitacionales o movimientos de masa se
entiende el movimiento descendente de rocas, el re-
golito y suelo bajo la influencia directa de la gravedad.
En la evolucién de la mayoria de las formas del paisa-
je, los procesos gravitacionales constituyen el paso si-
guiente a la meteorizacién. Los efectos combinados de
los procesos gravitatorios y la erosién por las aguas de
escorrentia producen los valles fluviales.

La gravedad es la fuerza que controla los procesos gravita-
cionales. Otros factores que influyen o desencadenan
los movimientos pendiente abajo son la saturacién en
agua del material, el exceso de pendiente de las lade-
ras, mas alld del dngulo de reposo, la eliminacion de la
vegetacién y el temblor de tierra producido por los te-
rTemotos.

Los diversos procesos que se incluyen dentro de la ca-
lificacién de procesos gravitacionales se dividen y des-
criben en funcién de: (1) el tipo de material implica-
do (derrubios, barro, tierra o roca); (2) el tipo de
movimiento (desprendimiento, deslizamiento o flujo),
y (3) la velocidad del movimiento (rdpido o lento).

Entre las formas mds rdpidas de los procesos gravita-
cionales se encuentran los desplomes, deslizamientos

hacia abajo de una masa de roca o de material no conso-
lidado que se mueve como una unidad a lo largo de una
superficie curva; los deslizamientos de voca, bloques de
roca que se sueltan y deslizan pendiente abajo; los flu-
jos de derrubios, flujos relativamente répido de suelo y re-
golito que contienen una gran cantidad de agua; los flu-
jos de tierva, flujos no confinados de suelo saturado rico
en arcilla que se producen la mayor parte de las veces en
la ladera de una colina, en un drea himeda después de
precipitaciones densas o del deshielo de la nieve.

Las formas mds lentas de los procesos gravitacionales
son la reptacidn, movimiento colina abajo gradual de
suelo y regolito, y la soliffuxion, flujo gradual de una
capa superficial saturada por debajo de la cual se ex-
tiende una zona impermeable. Los lugares comunes
para la solifluxién son regiones situadas por encima del
permafiost (suelo permanentemente helado asociado
de la tundra y con los casquetes polares).

Los procesos gravitacionales no estin limitados a los
continentes; también se producen debajo del agua.
Muchos deslizamientos submarinos, especialmente des-
plomes y avalanchas de derrubios, son mucho mayo-
res que los que se producen en el continente.

Preguntas de repaso

1. Describa cémo los procesos gravitacionales contri-
buyen al desarrollo de los valles fluviales.

2. :Cémo contribuy6 la formacién de un dique al de-
sastre del cafién Vaiont? ;Era inevitable el desastre?
(véase Recuadro 15.1)

3. ¢Cuil es la fuerza que controla los procesos gravi-
tacionales?

4. :Como afecta el agua a los procesos gravitacionales?
5. Describa la importancia del 4ngulo de reposo.

6. :De qué manera la eliminacién de la vegetacién por
los incendios o el talado fomenta los procesos gra-
vitacionales?

7. ¢Qué relacién tienen los terremotos con los desli-
zamientos?

8. Distinga entre desprendimiento, deslizamiento y
flujo.

9. :iPor qué pueden moverse las avalanchas rocosas a
velocidades tan grandes?

10. Tanto los desplomes como los deslizamientos de

roca se mueven por deslizamiento. ¢En qué se dife-
rencian estos procesos?

11. ;Qué factores indujeron el deslizamiento masivo de

rocas en el Gros Ventre, Wyoming?

12. Explique por qué construir una casa en un abanico

aluvial puede no ser una buena idea (véase Recua-

dro 15.3).

13. Compare y contraste las coladas de barro y los flu-

jos de tierra.

14. Describa los procesos gravitacionales que ocurrie-

ron en el monte Santa Elena durante su periodo ac-
tivo de 1980 y en el Nevado del Ruiz en 1985.

15. Dado que la reptacién es un proceso impercepti-

blemente lento, ;qué signos pueden indicar que este
fenémeno estd afectando a una pendiente?

16. ;Qué es el permafrost? ;Qué parte de la superficie

terrestre es afectada?

17. :Durante qué estacién del afio se produce la soli-

fluxi6n en las regiones con permafrost?
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Términos fundamentales

angulo de reposo deslizamiento de derrubios  flujo permafrost
avalancha de rocas deslizamiento de rocas flujo de derrubios proceso gravitacional
colada de barro desplome flujo de tierra reptacion
deslizamiento desprendimiento lahar solifluxién
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y la flexibilidad de Internet para ayudarle Reflexién critica y ejercicios escritos basados en la
en su estudio de los temas de este capitu- web.
lo. Escrito y desarrollado por profesores Enlaces a recursos web especificos para el capitulo.
de Geologia, este sitio le ayudari a comprender mejor Bisquedas de términos clave en toda la red.
esta ciencia. Visite http://www.librosite.net/tarbuck
y haga clic sobre la cubierta de Ciencias de la Tierva, oc- http://www.librosite.net/tarbuck
tava edicion. Encontrari:



