GEOLOGIA PARA PROFESIONALES DEL MEDIO AMBIENTE

JORGE ENRIQUE CHACON DIiAZ

EMILSE ROJAS MAYORGA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA AMBIENTAL
BUCARAMANGA
2006



GEOLOGIA PARA PROFESIONALES DEL MEDIO AMBIENTE

JORGE ENRIQUE CHACON DIiAZ

EMILSE ROJAS MAYORGA

MONOGRAFIA

DIRECTOR: HECTOR HERNANDEZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ESPECIALIZACION EN INGENIERIA AMBIENTAL
BUCARAMANGA
2006



11
1.2
1.3
1.4
141
1.4.2
1.4.3
15
1.6

1.7
1.7.1
1.7.2
1.7.3
1.8

2.1

2.2

2.3

23.1
2.3.2
2.3.3
2.4

241
2.4.2
2.4.3
244
2.4.5
2.4.6
24.7
2.4.8
2.5

251
2.5.2
2.5.3
254
2.5.5
2.5.6

TABLA DE CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION oot e e e e e 1
LA TIERRA oot 3
ORIGEN DE LA TIERRA ... oot e e e e e 3
FORMA Y COMPOSICION DE LATIERRA . ....c.oiie e, 4
ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA . .. coe oo, 4
CICLOS TERRESTRES ...ttt e e e e 5
CICLO DEL CARBONO ... ..ottt e iiiieB
CICLO HIDROLOGICO . ...ttt 5
CICLO DE LAS ROCAS ...ttt e e, 7
INICIOS DE LA GEOLOGIA. .. ...t e, 8
DERIVA CONTINENTAL, EXPANSION DEL PISO OCEANICO
Y PLACAS TECTONICAS ... coe ot e, 9
LIMITES ENTRE PLACAS ... ettt e e e e e, 11
LIMITESDIVERGENTES . .. ...ttt e e s, 11
LIMITES CONVERGENTES. .. .t et ettt oot 11
LIMITES TRANSFORMANTES ...ttt e, 12
TECTONICA COLOMBIANA . .. ...t e e 12
MINERALOGIA . . e, 14
GENESIS DE LOS MINERALES .. ovoo oo 14
LOS MINERALES Y SUS ASOCIACIONES......coe ot 16
LAS ROCAS COMO AGREGADOS DE MINERALES..........cccvuen... 16
ROCAS SEDIMENTARIAS Y SUS PROCESOS ....coovviiiieeeeee e 16
ROCAS METAMORFICAS Y SUS PROCESOS.......uueuiieeeeeeeeeenennn 17
ROCAS IGNEAS Y SUS PROCESOS......cetiet et 17
CLASIFICACION DE LOS MINERALES......coooiioiiiiieiieieiinn... 18
LOS SILICATOS . . e . 18
LOS ELEMENTOS NATIVOS .. oooooeoeooeoeoeeeoeooo ] 18
LOS SULFUROS ...t e 19
LOSHALUROS ... .t e e e e, 19
LOS OXIDOS .ot 19
LOS HIDROXIDOS . ..ottt e, 20
LOS CARBONATOS ...ttt e e e e e e e 20
LOS SULFATOS . ..ttt ettt e, 20
PROPIEDADES FISICAS DE LOS MINERALES......ocvviiiiiiiieieeee 20
FORMA DEL CRISTAL Y HABITO ... i ee e 21
BRILLO Y TRANSPARENCIA ... oot e iie02
COLOR Y RAY A oottt ettt 21
CLIVAJE Y FRACTURA ..ot e e e 22
TENACIDAD ..ot e e e 23



2.5.7

3.1.
3.11
3.1.2.

3.2
3.3
3.4

4.1.
4.1.1
4.1.2
4.2
4.3.
4.4
4.5
4.5.1

5.1
5.1.1
5.2
5.3
5.4
54.1
5.4.2
5.4.3

5.4.4

5.5

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2
6.3.4
6.4
6.4.1
6.4.2
6.5

OTRAS PROPIEDADES ... ... ottt e e 23
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS ..ot 24
ROCAS IGNEAS .. ottt 24
CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS .......veveeeee. 24
CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS O

EFUSIVAS . .27
ROCAS METAMORFICAS . .29
TIPOS DE METAMORFISMO . . .29
CLASIFICACION DE LAS ROCAS METAMORFICAS . .30
LA METEORIZACION .......... e . 38
CLASES DE METEORIZACION oo 33
METEORIZACION MECANICA O FISICA ..o 33
METEORIZACION QUIMICA ....oeie e e 34
FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA METEORIZACION ................. 35
PRODUCTOS DE LA METEORIZACION ..ot 36
LA METEORIZACION Y LAS OBRAS CIVILES ..o 37
PERFILES DE METEORIZACION ..ot e, 37
PERFILES TiPICOS DE METEORIZACION PARA ROCAS
METAMORFICAS E IGNEAS INTRUSIVAS ..o, 38
ROCAS SEDIMENTARIAS ... ..ot 40
ORIGEN .ot 40
LITIFICACION .ot e e e 40
TEXTURA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS ..o, 41
COMPOSICION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS.....c.uieeieieaannn 42
CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS ..o, 42
CLASIFICACION DE LAS ROCAS DE CARBONATO ...ovvvvviiieaaen, 43
CLASIFICACION Y NOMBRES DE LAS ROCAS AUTIGENAS.............. 43
CLASIFICACION Y NOMBRES DE LAS ROCAS

CARBONOSAS . . .. 44
CLASIFICACION Y NOMBRES DE LAS ROCAS

TERRIGENAS . .. .ot 44
CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS .......ococvie.... 46
GEOLOGIA ESTRUCTURAL ..ot e 48
RESPUESTA DE LAS ROCAS A LOS ESFUERZOS ......oovvvviieiiiann, 48
PLIEGUES ...ttt e e e e e e e 49
FALLAS . .. B0
CLASIFICACION DE FALLAS .. oooooooooooo 50
HORTS Y GRABENS ........... B
CRITERIOS PARA UBICAR FALLAS EN CAMPO ..o 52
DIACLASAS . .. . B2
DIACLASAS TECTONICAS oo 52
DIACLASAS NO TECTONICAS ... vttt 53
SIMBOLOS DE LAS ESTRUCTURAS EN LOS MAPAS

GEOLOGICOS ... TP PPN oV
SUE LD S . e e e e e 55



7.1 PERFIL DE SUELO . .. e riririiiiiiiiiinn. B5
72  FACTORES EN LA FORMACION DEL SUELO ..o 56
7.3 PROCESOS FORMADORES DE SUELOS . . .. 57
7.4.  LOS COMPONENTES FUNDAMENTALES DEL SUELO

Y SU RELACION CON EL MATERIAL PARENTAL .......ccvvvvnnnn. 58
7.5 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL SUELO ......cvvivviiiiaiain, 60
T R N =) QLU = 7 TP PTPRRRRIN |0
7.5.2 COLOR ..ot 61
7.5.3 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA ...oovioriii 162
7.5.4 ESTRUCTURA ..ottt 62
7.5.5 RETENCION DE HUMEDAD .....ovuni e e e e e 63
7.5.6 PROFUNDIDAD EFECTIVA ...ttt 63
7.6  CLASIFICACION DE LOS SUELOS ....ovieeiie i, 63
7.6.1 CLASIFICACION GEOLOGICA ..ot oo 64
7.6.2 CLASIFICACION PEDOGENICA DE LOS SUELOS ......ccvvvvvannn. 65
7.6.3 CLASIFICACION AGROLOGICA ...oonieeeee e, 65
7.6.4 CLASIFICACION DEL SUELO DE ACUERDO AL USO ........... 66
7.6.5 CLASIFICACION DE LOS SUELOS PARA INGENIEROS ........... 67
7.7 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS ....oovvivieeeieee 67
7.7.1 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA

SUELOS NO COHESIVOS ... 68
7.7.2 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS

PARA SUELOS COHESIVOS ..o 69
7.8  RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO . . ettt 10
79  ASENTAMIENTO Y CONSOLIDACION DEL SUELO ............. 70
7.10 MINERALES ARCILLOSOS oot LT0
7.11 AMENAZAS DE LOS SUELOS ...ttt ettt 71
7.11.1 EXPANSION DE LOS SUELOS O SUELOS EXPANSIVOS...................71
7.11.2 HIDROCOMPACTACION ...t 72
7.11.3 LICUACION . . T2
7.11.4 SUBSIDENCIA DE SUELOS oo 73
7.12 USO DEL SUELO EN ESTUDIOS AMBIENTALES .....covvviiiiieiieeenn. 73
8. EROSION e T4
81 EROSION NATURAL oo, 74
8.2  EROSION ACELERADA ... .o 75
8.3  EROSION POR AGUA ..ot 75
8.3.1 VARIABLES DE LA EROSION POR AGUA .....cviiiiiiiiiiiiiiiiiii i T6
8.3.2 EROSION POR RIOS ... ieiee i 76
8.3.3 EROSION POR LAGOS ...oeeeeee e e e 76
8.3.4 EROSION SUBTERRANEA ... oot 77
8.4 EROSION EOLICA .......... e 1T
8.4.1 PROPIEDADES DEL SUELO Y LA EROSION EOLICA ..o 77
8.5 CONTROL DE LA EROSION ..ot 79
0. AMENAZAS GEOLOGICAS ..o 81

9.1 LOSTERREMOTOS ... e e et e e



9.1.1 TEORIA DEL REBOTE ELASTICO .......... P < ¥ §

9.1.2 DETECCION Y REGISTRO DE TERREMOTOS .ooooooooooo 82
9.1.3 MAGNITUD E INTENSIDAD ....oeit it 82
9.1.4 CLASIFICACION DE LAS ONDAS SISMICAS ..ot 82
9.1.5 RELACIONES TIEMPO — DISTANCIA .ottt e, 83
9.1.6 RIESGOS DE LOS TERREMOTOS ..ottt et et 84
9.1.7 RIESGO SISMICO Y PLANEAMIENTO DEL USO DEL SUELO ............ 85
9.1.8 LOCALIZACION DE FUENTES DE TERREMOTOS ....oooivivviiieeeenn. 85
9.1.9 MOVIMIENTO DEL SUELO ...ooiieiee et 86
9.1.10 RELACION ENTRE TERREMOTOS Y SUELOS .....ovvvoveveeeiieeenn. 87
9.1.11 PREDICCION DE TERREMOTOS ...ttt e, 89
9.1.12 EFECTOS SECUNDARIOS DE LOS TERREMOTOS ....ocoevivviiiinn. 89
9.1.13 LOS TERREMOTOS Y LA SOCIEDAD . . . 90
92 LOS FENOMENOS DE REMOCION EN MASA (FRM) ....................... 93
9.2.1 FACTORES QUE FAVORECEN LOS FENOMENOS

DE REMOCION EN MASA (FRM) ....ivii it 93
9.2.2 CLASIFICACION DE LOS FENOMENOS DE REMOCION

EN M A S A e 93
0.2.2.1 REPTACION ..ot 95
0.2.2.2 FLUJIOS .ot e e e e e 95
9.2.2.3DESLIZAMIENTOS ... oiiie it o8
9.2.3 IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS FENOMENOS

DE REMOCION EN MASA ........... ceerennn... 100
9.2.3.1 EFECTOS SOBRE LA TOPOGRAFIA Y LA MORFOLOGIA ............ 101
9.2.3.2 EFECTOS SOBRE LOS LECHOS DE LOS RIOS ...vivviiiiiiiiiiiii 101
9.2.3.3 EFECTOS DE LAS REPRESAS POR FRM SOBRE

LOS LECHOS Y LOS VALLES ..ot e 101
9.2.3.4 IMPACTOS DE LOS FRM SOBRE LA COBERTURA

VEGETAL .......... e, 102
9.2.3.5 IMPACTOS DE LOS FRM SOBRE LA FAUNA SALVAJE ..oovvovovo. 102
8.2.6 EJEMPLOS DE FRM EN COLOMBIA ....ouviiei e e 102
9.2.7 LOS FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

Y EL CLIMA EN COLOMBIA ....oe e et 104

9.3 VOLCANES oottt e et ee et e e e e e ae e 106
9.3.1 CLASIFICACION DE LOS VOLCANES .....oeeeeeeeeeeeeeeeee et 106
9.3.1.1 CLASIFICACION POR ACTIVIDAD ...oooieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeree e 106
9.3.1.2 CLASIFICACION POR LA FORMA DEL VOLCAN ......cococviieveieeeeenn 106
9.3.1.3 CLASIFICACION POR EL TIPO DE ERUPCION .....ooooveeieeeeeeeeeenen, 107
9.3.2 PRODUCTOS VOLCANICOS Y SUS AMENAZAS ....oooooeieeeeeeeeeen 109
9.3.3 PREDICCION DE ERUPCIONES VOLCANICAS ....ooooveeieeeeeeeeeeenen, 110
10. GEOMORFOLOGIA ..ottt et 112
10.1 PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LAS FORMAS DEL

RELIEVE oottt ettt ettt e e e e et ettt et e e eae e e e 112
10.1.1 PROCESOS ENDOGENOS ....oooteoteeeeeee et 112

10.1.2 PROCESOS EXOGENOS ... 113



10.2 GEOFORMAS PRIMARIAS s 113
10.3 GEOFORMAS ORIGINADAS POR EROSION FLUVIAL

O ALUVIAL oottt e et 113
10.3.1 PATRONES DE DRENAUJE ... .oeeoeeeee ettt eee e eeeseee e 114
10.4 GEOFORMAS PRODUCTO DE PROCESOS DE

SEDIMENTACION ..ottt ettt eeee s 115
10.4.1VALLE ALUVIAL (Llanura aluvial) .......cccccomiiiiiiiiiiicciceee e 116
10.4.2 LLANURA ALUVIAL DE PIEDEMONTE ..oooueiioee oo 117
10.4.3LLANURA ALUVIAL DE RIO TRENZADO ...coccoiooteeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 117
10.4.4 SISTEMAS DE RIOS MEANDRICOS ....oooioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 118
10.5 GEOFORMAS DE ORIGEN MARINO ....ooooiiiioieieeeeeeeeeeeeee e, 121
10.5.1 GEOFORMAS POR TRANSGRESIONES

Y REGRESIONES MARINAS ..ottt 121
10.5.2 GEOFORMAS POR EROSION Y SEDIMENTACION

IMARIN A oottt ettt e et e e et e et e et e et e et e e ren e 122
10.6 GEOFORMAS DE SEDIMENTACION EOLICA ....ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 125
10.6.1LAS DUNAS ..ottt e et e e et e et e et e et e et e e eeeeneaeens 125
11.  AGUA SUBTERRANEA ... .ottt e, 128
11.1 HIDROGEOLOGIA DE LOS ACUIFEROS .....cooveooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee . 128
11.1.1 POROSIDAD Y PERMEABILIDAD .....oeeieeiee oo, 128
11.1.2 FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA ....ooiioeeee oo 129
11.2  NIVEL FREATICO oottt e, 131
11.3 SISTEMAS DE FLUJOS DEL AGUA SUBTERRANEA .......cccovevveenennn. 131
11.4 FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA .....ooooieioe oo, 133
11.4.1 UBICACION GEOLOGICA DE LOS ACUIFEROS 134
11.5 EL AGUA SUBTERRANEA Y LA ESTABILIDAD

DE LOS TALUDES 135
11.6 EL AGUA SUBTERRANEA Y LAS CONSTRUCCIONES .....ccccecovevnn.. 135
11.7 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA .......ootoee oo 136
11.8 CLASIFICACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS SEGUN

SU COMPOSICION QUIMICA (NOISSELL) ......cceeveerreeeieeeiieieeeeieaenns 137
11.9 CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA .......covieeeeeeeeeeeeeeeenn, 138
11.9.1 FUENTES DE CONTAMINACION DEL AGUA

SUBTERRANEA ..ottt ettt et 139

11.9.2 CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE CONTAMINACION DE
LAS AGUAS SUBTERANEAS DE ACUERDO A SU

UBICACION ettt e et e e 143
11.10 CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
Y LA CONTAMINACION DEL SUELO ..coooveeeee oo, 144
11.10.1CONTAMINACION POR ACTIVIDADES AGRARIAS .....ocovveeeeeeeerenen, 144
11.10.2CONTAMINACION POR ACTIVIDADES URBANAS .....oooveeeieeeieeeennn 147
11.10.3 CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS POR ACTIVIDADES URBANAS ................ 148
12. EVOLUCION Y MEDIO AMBIENTE ...coovieeeeeeeeeeee et 150

12.1 LA ESCALA GEOLOGICA s 150



12.2 ORIGEN DE LA VIDA ... 151

12.3 EVOLUCION DE LAS PRIMERAS FORMAS DE VIDA ......cccccceeiiiinnnn. 151
12.4 MEDIO AMBIENTE Y LAS FORMAS DE VIDA .....cccoiiiiiiiiiiiee, 152
12.5 ERAS Y PERIODOS DE LA TIERRA .. 153
12.5.1ERA PRECAMBRICA .....cociiitiictiectee ettt 154
12.5.2ERA PALEOZOICA oo 155
12.5.3ERA MESOZOICA . 156
12.5.4ERA CENOZOICA oo 157
12.5 MOVIMIENTO DE LOS CONTINENTES Y LA EVOLUCION ................ 158
13. RECURSOS ENERGETICOS Y MEDIO AMBIENTE .......cooovvviiiiiiiinnnen. 160
13.1 PETROLEOQO Y GAS .. 160
13.2 EL CARBON oo e 162
13.3 ENERGIA NUCLEAR ..o 165
13.4 ENERGIA HIDROELECTRICA ... 165
13.5 ENERGIA GEOTERMICA s 166
13.6  ENERGIA EOLICA e 167
13.7 ENERGIA SOLAR .. 167
13.8 ENERGIA DE LA BIOMASA e 168
13.9 ENERGIA DE LOS OCEANOS ......oitiiiiiiii s 170
ANEXOS

ANEXO 1. MAPA DE FALLAS DE COLOMBIA
ANEXO 2. ZONAS DE AMENAZA SISMICA EN COLOMBIA



INDICE DE FIGURAS

Pag.
FIGURA 1. Muestra de oro de filon, encontrada en Vetas, Santander. ............... 19
FIGURA 2A. Cristales 0@ CUAIZO. ....cccuuuiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 21
FIGURA 2B. Cristal de Pirlta. ..........ccooiiiiiiiiiiee et e 21
FIGURA 3. Cristal de Calcita con sus planos de clivaje. ........cccccovviiiiiiiiiiiiinneenn. 22
FIGURA 4. Roca ignea faneritica intrusiva llamada Granito. .............cccccceeeeennnn. 26
FIGURA 5. Roca ignea afanitica extrusiva llamada Basalto. .............cccccceeeennnn. 26
FIGURA 6. Roca ignea porfiritica intrusiva llamada Diabasa. ............ccccceeeeennn... 26
FIGURA 7. TODA. ..o 29
FIGURA 8. Contacto entre rocas igneas y rocas metamorficas. ..........ccccvvvneees 30
FIGURA 9. ESQUISTO. ..ciiieieeiiiieiie ettt e s e e e et e et e e e eeeeennnnnnnns 31
FIGURA 10. GNEISS. .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiities s e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeaaeeebansbsss e aaeeeeaas 31
(] U Nt S O U -1 o | - VPR 32
FIGURA 12. MAIMOL. ..eiiiiiiiiiiiiiie ettt et e e e e e e eeeneeas 32
FIGURA 13. Exfoliacion producida por pérdida del material suprayacente. ....... 34
FIGURA 14. Expansion de las fracturas de las rocas por accion de las
(2= 1o 1SRRI 34
FIGURA 15. AFENISCA. .iiiiiiiiiiiieiiieii ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeeesenennnes 45
[ (C]U] 27 AN KT @] gV | (o] 1 41T r= Lo [o 1SR 46
FIGURA 17. Planos de estratifiCacion. ...........ccccccuviiiiiiiiiiiieeeieiiiniiiiiieeeeeeeeeens 46
FIGURA 18. AMONITA. ooiiiieiiieiiiie e e e e e e eeane b as a7
FIGURA 19. Anticlinal ubicado en el municipio de Sachica, Boyaca. ................ 50
FIGURA 20. Anticlinal trunCado. ...........ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee e e 52
FIGURA 21. Diaclasas en el batolito de Pescadero. ..........cccccccccveeeieeeiniiiiinnnns 53
FIGURA 22. Horizonte A y parte del horizonte B de un suelo. .................co........ 56
FIGURA 23. COlUVION. ..o 65
FIGURA 24. Efecto de la licuacion de los suelos sobre las construcciones. ....... 71
FIGURA 25. Proceso erosivo €n SUrCOS Y CArCAVAS. .......ccoeeeeeeerreeeeeeeenrnnnnnneeens 75



FIGURA 26.
FIGURA 27.
FIGURA 28.
FIGURA 29.
FIGURA 30.
FIGURA 31.

FIGURA 32.
FIGURA 33.
FIGURA 34.

FIGURA 35.

FIGURA 36.
FIGURA 37.

FIGURA 38.
FIGURA 39.
FIGURA 40.
FIGURA 41.
FIGURA 42.
FIGURA 43.
FIGURA 44.

Proceso de erosion avanzad. ........cooeoeeieee e 75

Colector de aguas lluvias. ... 80
Solifluxién Plastica (patas de vaca). ..........ccccceeevvviiiieiieeeeiiniiiiiinnns 96
Flujo en estado liquido conocido como Golpe de cuchara. .......... 96
Avalancha de lodo debido al represamiento de la quebrada. ........ 97
Deslizamiento planar ocasionado por la ampliacién de la via

Cimitarra — Landazuri Santander. .........cccccoooeiiiiiiiiiiieeeeees 99
Deslizamiento retrogreSiVO. ...........uvvveeeeuuiiiiiiiie e eeeeereeeeeeeeeeerennnnen 99
ADANICO AIUVIAL. oo 117
Trecho del rio Chicamocha que corresponde a la llanura

aluvial de rio trenzado. ... 118
Destruccion de un tramo de la autopista Maracay — Caracas

en Venezuela debido a la accion de agua subterranea. .............. 136
Vivienda agrietada y desestabilizada por movimiento del suelo. .. 161
Pérdida de cobertura vegetal por traslado de material de

la mina a 10S MOIINOS. .......uviiiiiiiiiiiii 163
Patio de acopio de una mina de carbon. .........cccceeeeieeiiinn 163
Drenaje de MINAS. .....cooooeiiiiiiiiiieeeieeeeeeeii e 164
Planta NUCIEAN. ........uuiiiiiiiii e e 165
REPIESA. i 166
Energia EOlICA. .....coovvviieiiieiii e 167
Panel SOlar. ..o 168

BIOAIgESIOrES. ... 169



GRAFICA 1.
GRAFICA 2.
GRAFICA 3.
GRAFICA 4.
GRAFICA 5.
GRAFICA 6.
GRAFICA 7.
GRAFICA 8.
GRAFICA 9.

GRAFICA 10.

GRAFICA 11.
GRAFICA 12.
GRAFICA 13.
GRAFICA 14.
GRAFICA 15.
GRAFICA 186.
GRAFICA 17.
GRAFICA 18.
GRAFICA 19.
GRAFICA 20.
GRAFICA 21.
GRAFICA 22.
GRAFICA 23.
GRAFICA 24.
GRAFICA 25.

GRAFICA 26

INDICE DE GRAFICAS

Pag.
Movimiento de la tierra alrededor del sol. ...........cccccvviiiiiiiiiinnnnnnn, 3
Estructura Interna de la Tierra. .......cccuveveeieeeiiiiiieeeciiiieeeeee 5
Ciclo del carbono. ..o 6
El Ciclo del agua. ........ooooiiiiiiiiiii e 6
Balance Total de agua en la tierra. ..........ooevveeeviviiiiiiiiiiiiieee e 7
CiClo d€ 1aS IOCAS. ...ccvviiiiiiiiii i 7
PrinCipios de STENO. ....ocoviiiiiiiiie i 9
Placas TeCIONICAS. ......eeeiiiiiiiiiiieeiiieeiicieeee e 10
Limite convergente y diVergente. ..........ooeevvvveevvvueieniiiiiinneeeeeeee e 11
Direccion y convergencia entre las tres placas que
interacttan en los Andes del Norte. ......ccccvvvveevviiieeeeieiiee 13
SerieS de BOWEN. ....cooiiiiiiiiiiiieiitieti e 14
Escala de dUreza. ... 23
Algunas formas de cuerpos igneos o plutones. ........ccccoeeeeeeernnn. 25
Metamorfismo regional generado por colision entre placas. ........ 30
Influencia del clima sobre los procesos de meteorizacion. .......... 36
Productos de la meteorizacion. ..........ccccccceeeeeeiiiiiiicciiiiieeeeee e 36
Perfil de meteorizacion para rocas igneas y metamorficas.......... 39
Sinclinal y Anticlinal. .......ccooiiiiiiii e 49
Falla NOImMal. ......ooeiiiiiiiei e e 50
Falla INVEISA. ... 50
Falla de Cabalgamiento. ............coeuvuviiiviiiiiiiiiieeere e e e, 51
Falla de RuUmMbO O TranSCUITENTE. ........coooviiiiiiiiiiiiiiiee e 51
Factores que intervienen en la formacién del suelo. ................... 57
Clasificacion del suelo de acuerdo a su textura. ...........c.ccceeeeeenns 61
Limites de Atterberg. ... e 69

Atraccion de cationes y moléculas de agua hacia la superficie



GRAFICA 27.
GRAFICA 28.

GRAFICA 29.
GRAFICA 30.
GRAFICA 31.
GRAFICA 32.
GRAFICA 33.
GRAFICA 34.
GRAFICA 35.

GRAFICA 36.
GRAFICA 37.
GRAFICA 38.
GRAFICA 39.
GRAFICA 40.

GRAFICA 41.
GRAFICA 42.
GRAFICA 43.
GRAFICA 44.
GRAFICA 45.
GRAFICA 46.
GRAFICA 47.
GRAFICA 48.
GRAFICA 49.
GRAFICA 50.
GRAFICA 51.

de arCilla. ..o 70
Clases de arreglo de las particulas de arcilla en el suelo. .......... 71
Estructura del suelo insaturado sostenida por el agua de los

poros y ligaduras de arcilla. ..........cccoceeviiiiiiiiii e, 72
Transporte de particulas por el Viento. .......ccccuvveevvieeeeeeeiiiiiiiins 78
Nido sismico asociado a la falla de San Andrés. .............cc.eee.. 81
Movimiento de las ondas P. ......cccccevvviiiiiiiiin 83
Movimiento de las ondas S. .......ccvveiiiiiiiiii 83
Relacion Tiempo — Distancia entre lasondas Sy P. .................. 84
Mapa geoldgico del area de San Francisco (EE.UU). ................. 86
Mapa de intensidad relativa del terremoto ocurrido

en San Francisco (EE.UU) en 1906. ........ccccoeeieviieiiiieeeeeiiiiiininnnns 87
Actividades antrépicas y su influencia en los FRM. .................... 94
REPLACION. oo 95
Avalancha de lodo 0 Lahar. ..........cccciiiiiiiii 97
Deslizamientos rotacionales. ..........cccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 98
Distribucién por departamentos de los FRM ocurridos en

Colombia durante los fendmenos de El Nifio y La Nifia del

PaCITICO. oo e ————————— 105
Clasificacion de los volcanes por la forma. ...........ccccceeevvveene, 107
Clasificacion de volcanes de acuerdo al tipo de erupcion. ........ 108
VOICAN Y SUS PrOAUCTOS. ..oevviieeeeeeieeieiiiiiiiiviiie s ee e 109
Geoformas originadas por procesos enddgenos. ........cccceeeunnn... 113
Proceso de formacion y abandono de meandros. ..................... 120
Llanura aluvial de desborde. ..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 121
Deltas del rio Mississipi y €l rio Nilo. .........ccccoviiiiiiiiniiiiieeeee 123
AIDUTEIAL e s 124
Marisma y cordon lateral. ..........ccccoceeeiiiiiiiiiie i 125
DUNAS tranSVerSales. .........uvieiiiiiiiiiiiiiiei e 126

Duna tipo barjdn o barch@n. ..o 126



GRAFICA 52.
GRAFICA 53.
GRAFICA 54,
GRAFICA 55.
GRAFICA 56.
GRAFICA 57.
GRAFICA 58.
GRAFICA 59.
GRAFICA 60.
GRAFICA 61.
GRAFICA 62.
GRAFICA 63.
GRAFICA 64.

GRAFICA 65.

DUNA ParabOliCa. . ...ooneeieee e 126

Tipos de porosidad en 1as rocas. .........coeeveevieiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeas 129
PIEZOMETIOS. ..ottt s 130
Zonas del agua en la subsuperficie. ........cccccvviiiiiiiciiiiie e, 131

Interaccién entre el agua atmosférica y el agua subterranea. ... 132

Manantiales y su marco geolOgiCo. ......ccccceeeeeeeeeeiiieiiiiiiiieiiee 133
Acuifero confinado y pozo artesiano. .........ccceeeeeeeeeeeieeeveeeeeinnnnns 134
Valle trenzado y valle meandrico. .........cccoooevveeiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiins 134
Valle tectdnico (graben). ........eeeeviviieeeeiiiiiiiiie e 135
Mayores fuentes de contaminacion en la superficie. ................. 139
Eras y periodos de la tierra. ..........ccccceviiiiiiniveeeeeeeeeeeiiviiinnns 154
El supercontinente Pangea. ........ccccccccvvviiiiiiieeeeeiieeeeeeeeeeeiieiinnns 156

Intercambio de especies entre Norteamérica y Suramérica
debido a la aparicion del istmo de Panama. .............................. 159

Contaminacién generada por extraccion y uso del carbon. ...... 162



TABLA 1.

TABLA 2.
TABLA 3.
TABLA 4.
TABLA 5.
TABLA 6.
TABLA 7.
TABLA 8.
TABLA 9.

TABLA 10.
TABLA 11.

TABLA 12.
TABLA 13.

TABLA 14.
TABLA 15.

TABLA 16.
TABLA 17.

TABLA 18.

TABLA 19.

INDICE DE TABLAS

Pag.
Clasificacion de las rocas igneas de acuerdo a su contenido
MINEIAIOGICO. .eiiiieeeeei et e e e e e e e e e e e e e e e 28
Clasificacion de las rocas metamorficas. ..........ccccccvevvvivevieeiiiiinnnnnns 31
Clasificacion de particulas de acuerdo al tamafo. ...............ccc.c...... 45
Simbolos estructurales en mapas geoldgiCosS. .......ccccvvveeeeeeeeeeninnn, 54
Descripcidn general de 10S horizontes. ......ccccvvvveveieiiiiiieeeeeeeeeiiiees 56
Procesos formadores de SUEl0. .......ccccceeveeiiiiiiiiiiiiiiccceeeee 58
Clasificacion del suelo de acuerdo a la profundidad efectiva. ........ 63
Clasificacion pedogénica de 10S SUEIOS. .........evvveiiiiiiieiiieeeeeeeeeee, 66
Clasificacion de los suelos para iINgENIeros. ........cccccveeeeeeeeeeeeeenennans 68
Variables que intervienen en la erosion por agua. ...........cccceeeeeeenne 76
Relacion entre la velocidad del viento y el tamafio de las
particulas que pueden ser levantadas. ............cccccevvviiiiiiiiciienennn. 78

Tipo de construcciones y susceptibilidad al dafio por terremotos... 88
Caracteristicas de los fendbmenos de remocion en masa

[o]goTe [¥Tedo [0 1S3 o To gl (=] £ (=10 010 (0 1SR 91
Clasificacion de los Fendmenos de Remocion en Masa FRM. ...... 94
Rangos de valores de propiedades hidrolégicas para

dEPOSITOS ¥ FOCAS. .evvviiiiiieeeeeiiiieieciiti et ee e e e e e e e e e e e e e e 130
Clasificacion del agua subterranea basada en TDS. ..................... 136
Clasificacion de constituyentes inorganicos disueltos

en el agua subterranea. ...........ccocoiiiiiiiiiii 137
Accion de las variables en la contaminacion de las aguas
subterraneas a traves del SUEI0. .........cooovviiiiiiiiiiiiiii s 139
Valores de los factores CRIPTAS



TITULO: GEOLOGIA PARA PROFESIONALES DEL MEDIO AMBIENTE*

AUTORES: Emilse Rojas Mayorga
Jorge Enrique Chacon Diaz**

PALABRAS CLAVES: Tierra, Suelos, Erosion, Acuiferos.

RESUMEN

La estructura interna de la tierra esta conformada por el nucleo, el manto y la corteza, subdivididas
en otras capas diferentes entre si fisica y quimicamente. La corteza terrestre se compone de
corteza continental y oceanica, dividida en placas que se mueven lenta y continuamente en
diferentes direcciones. Estos movimientos han modificado la fisiografia terrestre durante la historia
de la tierra, dando lugar a cambios climaticos, procesos evolutivos en la flora - fauna y formacion
de diferentes estructuras como pliegues, fallas y diaclasas. Los pliegues son importantes para el
medio ambiente, se interponen a las corrientes de aire cambiando el clima y generan pisos
térmicos. Las fallas y las diaclasas, importantes en disefios mineros y viales, contribuyen a la
rapida meteorizacion de las rocas generando suelos en los continentes.

La clasificacion de los suelos de acuerdo al origen, composicion quimica, caracteristicas fisicas y
uso, permite una utilizacibn mas racional de este recurso y un desarrollo sostenible de las
actividades agropecuarias. Uno de los grandes problemas de los suelos es la erosién, un proceso
natural que se ve acelerado por las actividades humanas, afectando a las rocas y a todo aquello
que pueda ser desgastado como construcciones y obras civiles.

Los Fendmenos de Remocion en Masa, los terremotos y los volcanes constituyen las tres mas
importantes amenazas geolégicas. Sus efectos a menudo catastroficos contribuyen a modelar la
superficie terrestre, generando geoformas cuya identificacion es basica para mapas de riesgos y
ubicacién de acuiferos.

En la construccion de obras civiles, la explotacion de aguas subterraneas y de recursos
energéticos, la geologia juega un papel determinante en la determinacion de costos, politicas y
magnitud del impacto ambiental lo que la hace una ciencia de gran importancia.
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SUMMARY

The internal structure of the earth is conformed by the core, the mantle and the crust, subdivided to
each other in other different layers physical and chemically. The terrestrial crust is composed of
continental and oceanic crust, divided in plates that move slow and continually in different
addresses. These movements have modified the terrestrial shape during the history of the earth,
giving place to climatic changes, evolutionary processes in the flora - fauna and formation of
different structures like folds, faults and joins. The folds are important for the environment, they
intervene to the currents of air changing the climate and they generate thermal floors. The faults
and the joins, important in mining designs and ways, they contribute to the quick weathering of the
rocks generating soils in the continents.

The classification of the soils according to the origin, chemical composition, physical characteristics
and use, it allows a more rational use of this resource and a sustainable development of the
agricultural activities. One of the big problems of the soils is the erosion, a natural process that is
accelerated by the human activities, affecting to the rocks and everything that can be worn away as
constructions and civil works.

The landslides, the earthquakes and the volcanoes constitute the three more important geologic
threats. Their effects often catastrophic they contribute to model the terrestrial surface, generating
geoformas whose identification is basic for maps of risks and location of aquifer.

In the construction of civil works, the exploitation of groundwater and of energy resources, the
geology plays a decisive role in the determination of costs, political and magnitude of the
environmental impact what makes it a science of great importance.
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INTRODUCCION

La geologia ambiental comienza a presentarse como una disciplina independiente
en los afios sesenta, en ella se incluyen recursos, riesgos, contaminacion y
planeamiento regional. En resumen, es la aplicacion de los conocimientos y el
entendimiento de los conceptos basicos de la geologia a la solucion, mitigaciéon o
prevencion de problemas ambientales generados por razones naturales o
antropogeénicas.

La aplicacion de la geologia a la probleméatica ambiental no es algo sencillo y por
esta razén no existen manuales o métodos de aplicacion general; cada problema
geoldgico-ambiental involucra diversas variables como clima, pendientes, agua
subterranea, tipos de suelo y de roca, entre otras, que deben ser tenidas en
cuenta al momento de proponer una solucién o un plan de accion. En este texto
se suministran unos conocimientos basicos acerca de la conformacion del planeta,
de los procesos fisicos y quimicos y de las geoformas que estos procesos originan
y su relacion con la problematica ambiental, con el fin de que los diferentes
profesionales y estudiantes de carreras relacionadas con el medio ambiente
adquieran los conocimientos necesarios para un buen desempefo.

La tierra es un planeta cuya conformacion interna le permite ser dinamica y ese
dinamismo es el que facilita la conservacion de la vida en todas sus formas. La
teoria de las placas tectonicas explica la division de la corteza o capa superior de
la tierra en una serie de placas que se mueven en diferentes direcciones,
destruyendo y generando nueva corteza, desplazando los continentes y
cambiando las condiciones climéticas; obligando a las especies a evolucionar o a
desaparecer. Estos movimientos también generan los fendmenos conocidos
como amenazas geolégicas: volcanes, fenbmenos de remocién en masa Yy
terremotos, los cuales son factores determinantes a la hora de elegir sitios para
asentamientos humanos o para tomar decisiones sobre las caracteristicas de las
obras de infraestructura, para evitar su destruccion o para minimizar su impacto
ambiental.

Algunas de las caracteristicas de las rocas como el origen, composicién y el
proceso de meteorizacion, determinan el comportamiento mecéanico de éstas,
como techos de tlineles o de minas y como base de construcciones. También
determinan la composicion y caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos;
variables que adquieren gran importancia para poder determinar el uso adecuado
y sostenible de este recurso que junto al agua se han venido explotando y
contaminando de manera indiscriminada.



Las geoformas o las formas del relieve terrestre juegan un importante papel,
especialmente cuando se trata de prevenir las pérdidas de vidas o de propiedades
como consecuencia de deslizamientos, lahares, inundaciones y otros fenomenos
que cada dia son mas comunes debido a la deforestacion, calentamiento global y
deficientes métodos de explotacion de recursos.

En sintesis, se puede decir sin lugar a dudas que la geologia determina en gran
parte la intensidad del impacto ambiental que puede generar una actividad
antropogénica o un fenémeno natural y por tanto, su aplicacion en cualquier tipo
de proyecto que involucre suelos, agua y aire, reduce los costos ambientales,
econdmicos y sociales.



1. LATIERRA

La tierra es el tercer planeta mas cercano al sol después de Mercurio y Venus,
describe una 6rbita eliptica en su viaje alrededor del sol en un movimiento
conocido como translacion con una duracién de un afilo. Su eje se encuentra
inclinado 23,5° con respecto al plano de su 6rbita, debido a esta inclinacién realiza
un movimiento lento de cabeceo que durante seis meses expone mas un
hemisferio que el otro a la radiacion solar. Esta diferencia en exposicion a la
radiacion entre los hemisferios junto con la distancia al sol produce cambios
climaticos conocidos como estaciones (Graf. 1).
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Grafica 1. Movimiento de la tierra alrededor del Sol.
Fuente: Modificado de New Views on an old planet.

1.1 ORIGEN DE LA TIERRA

El origen del sistema solar sigue siendo materia de debate. Actualmente existen
diversas hipodtesis acerca del origen de la tierra, pero una de las mas consistentes
se refiere a una gran masa difusa de gas y polvo que rotaba lentamente en el
espacio y posteriormente comienza a contraerse debido a la fuerza gravitacional,
aumentando su velocidad de rotacién y concentrando materia en el centro. La
compresion de materia eleva la temperatura hasta que se inicia el proceso de
fusién nuclear; asi nace el sol. La materia que gira alrededor del nuevo sol se
enfria y se condensa formando nueve planetas, entre ellos la tierra.

Durante dicho enfriamiento, la tierra fue embestida por un gran meteorito que en
su paso hacia el interior arrastré los metales hacia el centro, es por esta razén que



el centro de la tierra es predominantemente metéalico. La colision levanté gran
cantidad de material que posteriormente da origen a la Luna.

1.2 FORMA'Y COMPOSICION DE LA TIERRA

La tierra es un cuerpo aproximadamente esférico con un didmetro de 12756 km en
el Ecuador y 12714 km en los polos, que gira sobre un eje imaginario en un
movimiento llamado rotacién, produciendo una fuerza centrifuga mayor en el
Ecuador y menor en los polos, lo cual ha dado como resultado un cuerpo abultado
en el Ecuador y achatado en los polos. La tierra atrae los cuerpos hacia el centro
del planeta con una fuerza conocida como fuerza de gravedad, pero debido a la
diferencia en los diametros esta fuerza es ligeramente mayor en los polos.

La tierra se encuentra rodeada de una capa gaseosa llamada atmaésfera y en su
superficie se encuentran otras capas como la hidrosfera, biosfera y la capa
regolitica o regolito. Esta ultima es la que comUunmente se conoce como suelo y
se forma por la interaccion entre las diferentes capas en un proceso llamado
meteorizacion. La superficie de la tierra esté dividida en continentes y océanos en
un 29y 71%, respectivamente.

1.3 ESTRUCTURA INTERNA DE LA TIERRA

Internamente la tierra estd dividida en una serie de capas concéntricas de
propiedades quimicas y fisicas diferentes pero complementarias. La primera capa
es la corteza con un espesor que varia de 5 a 70 Km, dividida en corteza
continental y corteza ocednica.

La corteza continental esta conformada principalmente por rocas graniticas y su
densidad promedio es de 2.7 g/cm® mientras la oceéanica estd conformada
principalmente por rocas basalticas de una densidad promedio de 3.2 g/cm®. La
corteza junto con la zona mas externa del manto (aproximadamente 200 Km. de
espesor) conforman la litosfera.

La segunda capa es el manto con un espesor de 2900 Km. dividido en manto
superior y manto inferior. EIl limite entre la corteza y el manto es conocido como
la discontinuidad de Mohorovicic, una zona de unos cientos de metros de espesor
donde se intercalan materiales de corteza y el manto. Encima y debajo de la
discontinuidad existe una marcada diferencia de las propiedades fisicas y
guimicas de los materiales. La parte superior del manto es una capa que debido a
su composicion, presion y temperatura se comporta como un cuerpo rigido y junto
con la corteza forman la litosfera. Debajo de la litosfera se encuentra una capa del
manto mas ductil llamada Astenosfera que gradualmente varia hacia abajo,
convirtiéndose en una capa mas rigida a una profundidad de 220 Km. o mas.
Después de una zona de transicion de un espesor aproximado de 270 Km. se



encuentra el manto inferior o mesosfera cuyo limite con el ndcleo esta a unos
2900 km. de profundidad.

El ndcleo se divide en dos partes: Nucleo externo y Nucleo Interno constituidos por
aleaciones de hierro y niquel, el primero se comporta como un liquido y tiene un
espesor de 2200 Km. y el segundo es sélido. (Gréafica 2).
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1.4 CICLOS TERRESTRES

Las capas exteriores de la tierra son sitios de continua e intensa actividad en
ciclos o secuencias de eventos recurrentes. Existen diversos ciclos entre los
cuales se destacan el del carbono, el hidroldgico y el de las rocas.

1.4.1 CICLO DEL CARBONO

Este ciclo involucra circuitos intercomunicados entre la atmésfera, la biosfera,
hidrosfera y la corteza. Los circuitos y los reservorios estan en equilibrio excepto
por la interferencia del hombre. La combustion de carbdn y petréleo acelera el
ciclo del carbono de las rocas sedimentarias hacia la atmdésfera, aumentando asi
el contenido de CO; en esta capa. (Grafica 3)

1.4.2 CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrol6gico comprende el complejo sistema por el cual el agua circula entre
sus reservorios, éstos incluyen océanos, polos, glaciares, agua subterranea y
superficial. Se encuentra directamente acoplado con el ciclo de energia de la
tierra, debido a que la radiacion solar se combina con la gravedad para generar la
circulacion global del agua.
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El agua se evapora hacia la atmdsfera a partir de los océanos y en menor escala a
partir de los continentes; el viento transporta este aire cargado de humedad.
Cuando la lluvia cae sobre el océano el ciclo se completa; pero si cae sobre el
continente una porcion se infiltra en el suelo apareciendo luego en rios, lagos o
directamente en el océano, otra porcion se evapora o corre superficialmente hacia
lagos o corrientes donde también se presenta evaporaciéon. El agua que absorben
las plantas es liberada a la atmésfera en un proceso llamado transpiracion. El
agua gue cae en altas elevaciones o altas latitudes se congela y luego es liberada

por descongelacion (Grafica 4).
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Gréfica 4. El ciclo del agua.

Fuente: modificado de Earth Systems Processes and Issues.

El contenido total de agua en la hidrosfera es de 1360 millones de kildbmetros
cubicos de los cuales el 97.2% se encuentra en los océanos (Gréfica 5).
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Gréfica 5. Balance total de agua en la tierra.
Fuente: Autor.

1.4.3 CICLO DE LAS ROCAS

Las rocas en la corteza terrestre estan sujetas a procesos fisicos y quimicos que

las destruyen o las convierten en otro tipo de rocas. La grafica 6, muestra los
diferentes tipos de rocas y los procesos.
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Grafica 6. Ciclo de las rocas.
Fuente: Autor




1.5 INICIOS DE LA GEOLOGIA

La geologia es una ciencia que ha venido evolucionando y haciéndose cada vez
mas precisa a medida que los cambios sociales y los adelantos tecnolégicos
permiten un mayor conocimiento de nuestro planeta. Basicamente se define la
geologia como la ciencia que estudia la tierra desde su origen, composicion y
estructura interna hasta los fenomenos fisicos y quimicos que han dado lugar a los
rasgos fisicos y a las especies presentes en la superficie del planeta.

Las primeras ideas conocidas sobre el origen del planeta y sus rasgos fisicos
fueron de tipo religioso, en las cuales se planteaba un origen divino para todo el
universo; con ideas errébneas como la de que la tierra era el centro del universo. A
pesar del dominio de las ideas religiosas, la ciencia continué avanzando y grandes
astronomos y fisicos como Nicolas Copérnico y Galileo Galilei lograron
importantes avances en el conocimiento del universo y plantearon por primera vez
la idea de que la tierra giraba alrededor del sol.

El desarrollo social debilit6 el poder religioso permitiendo el avance de la
investigacion cientifica. Con el conocimiento de que la tierra no era el centro del
universo y era esférica y ademas la duda sobre el origen divino, empezaron las
primeras contribuciones a la ciencia que hoy conocemos como geologia.

Los primeros cientificos consideraban que la superficie de la tierra era
relativamente estable y que las montafas, valles y otros rasgos fisiograficos se
formaban por eventos rapidos y de intensidad cataclismica. Esta teoria fue
conocida como Catastrofismo. Otra teoria fue el Neptunismo, que con base en la
presencia de fosiles de animales marinos en zonas continentales, consideraba el
origen de la superficie de la tierra a partir de un gran océano que la cubria
totalmente.

Las primeras contribuciones a la geologia moderna las hizo el fisico Danés
Nicolaus Steno en el siglo XVII, después de estudiar los sedimentos depositados
por los rios y el mar Mediterrdneo. EIl observé que los sedimentos tenian algunos
rasgos fisicos similares a los de las rocas y concluyéo que éstas se habian
originado a partir de antiguos sedimentos.

Steno propuso tres principios fundamentales para la geologia moderna: primero,
el principio de la horizontalidad original que establece que los sedimentos
siempre se depositan en capas horizontales. El segundo principio es el de la
continuidad original, en el cual se establece que los sedimentos se depositan en
capas continuas hasta que ellas terminan en una superficie sélida. El tercer
principio es el de la superposicion, que establece que en una secuencia vertical de
capas rocosas cada capa que suprayace a otra es mas joven que ésta. (Graf. 7).



En el siglo XVIII, James Hutton refuta el catastrofismo y el neptunismo al afirmar
que la superficie de la tierra no es estable, que los valles se forman por un
proceso lento y constante llamado erosion y las montafias por solevantamientos
graduales. También explico que algunas rocas se forman mas por enfriamiento de
una mezcla fundida que por precipitacion de un océano. Todas las ideas de
Hutton se incorporan en el principio del Uniformitarismo, en el cual se establece
que las leyes fisicas y quimicas que rigen los procesos naturales han sido
constantes a lo largo de la historia de la tierra y que su evolucion ha sido mas
continua que catastréfica. Este principio agrega que los procesos varian en
intensidad de acuerdo a las circunstancias.

\ Capas continuas
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' Capa mas antigua
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Gréfica 7. Principios de Steno.
Fuente: Modificado de Fundamentos de Geologia

1.6 DERIVA CONTINENTAL, EXPANSION DEL PISO OCEANICO Y PLACAS
TECTONICAS

En 1915, el meteordlogo y geofisico aleméan Alfred Wegener sugirio la hipotesis de
la deriva continental, segun la cual los continentes flotan alejandose o
acercandose entre si, sobre un substrato mas denso y menos rigido que la
corteza. Algunas de las bases de esta hipotesis fueron la marcada similitud entre
las lineas costeras opuestas, la presencia de rocas y fésiles similares en diversos
continentes y la evidencia de paleoclimas idénticos. En los inicios de los afios
sesenta se encontr6 que los limites de las plataformas continentales
correspondian mas exactamente entre un continente y otro que las costas.

Wegener sostenia que a finales de la era paleozoica (hace 200 a 250 m.a.) existia
una gran masa de tierra llamada Pangea que consistia de dos segmentos
supercontinentales: Laurasia conformado por Norteamérica y Eurasia y Gondwana
conformado por Suramérica, Africa, India y Antartida. Aparte de la concordancia
de los limites continentales, de la existencia de esta gran masa continental,



existen otras pruebas como fosiles de plantas y animales encontrados en estratos
con edades de 205 a 280 m.a, que exhiben fuertes similitudes.

Los nuevos adelantos tecnolégicos han permitido formular una teoria mas
consistente y de mayor alcance que la deriva continental conocida como Placas
Tectonicas. De acuerdo con esta teoria la corteza terrestre se encuentra dividida
en placas que se mueven en diferentes direcciones, impulsadas por las corrientes
de conveccion que se presentan en el manto. En este movimiento la parte
superior del manto que se comporta como una capa fuerte y rigida se mueve junto
a la corteza, sobre una capa plastica conocida como astenosfera.

La litosfera se encuentra dividida en numerosos segmentos llamados placas
(grafica 8) que se mueven en diferentes direcciones y cambian continuamente de
tamafio y forma. Se reconocen siete placas mayores: Norteamérica, Suramérica,
Pacifico, Africa, Eurasia, Australia y Antartica.
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Gréafica 8. Placas tectonicas.
Fuente: modificado de Surface processes and Landforms.

La placa mas grande es la del Pacifico conformada casi totalmente por piso
ocednico, existen placas de tamafios intermedios como Nazca, Cocos, Filipinas,
Arabia, Caribe y Escocia.

Las placas se mueven de manera muy lenta pero continuamente a razén de pocos

centimetros por afio. Esos movimientos de las placas generan terremotos, crean
volcanes y deforman grandes masas de rocas formando cadenas montafiosas.
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1.7 LIMITES ENTRE PLACAS

El contorno de las placas esta definido por tres tipos de limites: divergentes,
convergentes y de falla de rumbo o limites transcurrentes; cada placa esta
rodeada por una combinacion de esos limites o zonas.

1.7.1 LIMITES DIVERGENTES

La mayoria de estos limites estan situados a lo largo de cordilleras oceéanicas
también llamadas dorsales; alli las placas se alejan una de la otra permitiendo la
salida de material fundido proveniente de la astenosfera, expandiendo de esta
manera el piso oceénico. Un ejemplo de ello es la dorsal oceanica que se
encuentra entre Suramérica y Africa. Otros centros de expansién o limites
divergentes se encuentran en los continentes como es el caso del mar Rojo,
donde la peninsula Arabiga se esta separando de Africa con un movimiento hacia
el noreste. Los valles oceanicos adyacentes a los limites divergentes son
conocidos como Rifts. (Grafica 9).

1.7.2 LIMITES CONVERGENTES

Estos limites corresponden a los sitios donde dos placas chocan, plegandose y
fracturandose, dando lugar a un acortamiento y engrosamiento de la corteza.
Estos sitios también son conocidos como zonas de subduccion. Las colisiones
pueden suceder entre placas continentales, entre placas oceanicas o entre una
placa continental y una oceanica.

En el caso de la colision entre placas continentales ambas se pliegan y forman
una cadena montafiosa, un ejemplo son los montes Urales producto de la colision
entre la placa Asiatica y la Europea.

En la colisiébn entre placas oceénicas una se incrusta debajo de la otra hacia la
astenosfera y cuando la colision es entre una placa oceanica y una continental, la

primera se incrusta
debajo de la
segunda.
Gréfica 9. Limite
convergente y
Divergente.
MANTO .
Fuente: modificado de
Surface Processes and
Landforms.
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Un ejemplo de un limite convergente formado por el choque entre una placa
ocednica y una continental es la zona occidental de Suramérica, donde la placa de
Nazca (oceanica) se incrustd bajo la placa Suramericana, plegandola y dando
origen a la cordillera Andina y a los volcanes que se encuentran alli. En el caso de
Colombia donde existen tres cordilleras, es la cordillera Central la que se forma
simultdneamente con la cordillera Andina. Las cordilleras Occidental y Oriental se
forman por los mismos esfuerzos generados por el choque entre estas placas,
pero posteriormente y bajo otras circunstancias. Por esta razon los volcanes
colombianos se ubican solo en la cordillera Central.

1.7.3 LIMITES TRANSFORMANTES

En este caso, las placas pasan una al lado de la otra sin produccion o destruccion
significante de litosfera. Uno de los ejemplos mas conocidos es la falla de San
Andrés en California, Estados Unidos con unos mil kilbmetros de extension, donde
la placa Norteamericana Yy la placa del Pacifico pasan una junto a la otra
produciendo grandes terremotos que afectan areas metropolitanas. Otro ejemplo
es la falla Alpina que pasa por Nueva Zelanda en el limite de las placas del
Pacifico y la Indo-Australiana. Otros ejemplos son las fallas transformantes que
cortan dorsales y fosas oceanicas.

1.8 TECTONICA COLOMBIANA

Desde el punto de vista geodindmico, el territorio Colombiano hace parte de los
Andes del norte, que corresponden a una zona orogénica relativamente ancha
situada en la frontera entre tres grandes placas litosféricas. Al S-E de los Andes
se encuentra la placa de Suramérica, que abarca todo el continente Suramericano
y parte del océano Atlantico. Al norte y al occidente de los Andes se encuentran
las placas del Caribe y Nazca.

El movimiento relativo entre estas tres placas durante la Era Cenozoica ha
originado el relieve y la estructura actual de nuestras cordilleras. Estos
movimientos de tipo convergente han generado un contexto tectonico compresivo
caracterizado por grandes fallas de cabalgamiento y fallas de rumbo. Los
movimientos a lo largo de las fallas son responsables de la actividad sismica en
Colombia y estan intimamente ligados con la aparicion de relieves que en algunos
casos sobrepasan los 5000 m. de altura.

La placa de Nazca se desplaza a una velocidad de 7 cm/afio en sentido Este con
respecto a la placa de Suramérica. La placa del Caribe se desplaza a una
velocidad de 1 a 2 cm/afio en direccion E-SE con respecto a la placa de
Suramérica.t

! Estudio general de Amenaza sismica de Colombia.
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La grafica 10, ilustra la direccién y la tasa de convergencia entre las tres placas

gue interacttan en los Andes del Norte.
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2. MINERALOGIA

La mineralogia es la ciencia que estudia los minerales a partir de sus diferentes
origenes, estructura cristalina y sus propiedades fisicas y quimicas. Se conoce
como mineral a toda sustancia de origen natural con una estructura cristalina
definida, cuya composicion quimica pueda ser expresada como una formula.

2.1 GENESIS DE LOS MINERALES

Los generadores primarios de los minerales son los magmas o lo que podriamos
llamar roca fundida que se encuentra en estado fluido, estos magmas son menos
densos que el medio que los rodea y tienden a ascender enfriandose y
solidificando de forma lenta en profundidad o bruscamente en la superficie,
como sucede con la lava expulsada por los volcanes. La profundidad de
cristalizacion determina la composicion quimica y mineraldgica de las rocas de
acuerdo con la serie de Bowen (Grafica 11).
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Gréfica 11. Series de Bowen.
Fuente: Modificado de Fundamentos de geologia fisica

En profundidad los primeros minerales en cristalizar son los refractarios como el
olivino, los piroxenos y las plagioclasas célcicas que forman las rocas basicas y
ultrabasicas, relativamente pobres en silicio. Estas rocas pueden contener
cantidades andmalas de cromita, sulfuros de niquel, cobre y minerales del platino,
dando lugar a yacimientos denominados ortomagmaticos. En algunos lugares de
la corteza continental donde ésta se adelgaza, los magmas del manto superior
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ricos en sodio (Na) y potasio (K) pueden ascender a través de fracturas profundas
dando lugar a rocas ultrabasicas alcalinas muy interesantes por su contenido en
tierras raras y diamantes.

Solidificadas las rocas ultrabasicas, el magma que queda es mas rico en silice y
agua, su solidificacion da lugar a rocas intermedias y acidas formadas
principalmente por plagioclasas mas sodicas, anfiboles, biotita, moscovita, clorita,
feldespato K (ortoclasa) y cuarzo.

El liquido residual de estas sucesivas cristalizaciones puede llegar a ser muy rico
en agua y volatiles, dando lugar a rocas de grano grueso conocidas como
pigmatitas con muy buenas cristalizaciones de turmalina, espondimena y muchos
otros minerales apreciados en joyeria y colecciones.

Cuando el entorno rocoso no puede mantener el agua de los residuos magmaticos
en solucion, ésta se separa en un proceso de ebullicién arrastrando silice, cloruros
y muchos metales en solucion que precipitaran en fracturas generando filones
hidrotermales o bien reaccionaran con rocas carbonatadas para formar Skarns
(rocas con silicatos calcico férricos como granates y piroxenos).

El agua metedrica que se infiltra puede ser calentada en profundidad por la
aureola térmica de los magmas, una manifestacién superficial son las fumarolas y
fuentes termales alrededor de las cuales se puede depositar silice, oro y azufre.

La meteorizacion transforma minerales en otros mas estables y las rocas se
disgregan. Los minerales mas resistentes forman particulas de diversos tamafios
gue el viento y el agua en todas sus formas transportan y depositan; dando lugar a
sedimentos clasticos como gravas, arenas, limos y arcillas que cuando son ricos
en oro, diamantes, platino, etc son conocidos como placeres.

El resto de minerales y roca se destruyen y se trasforman en otros,
transformandose en componentes inorganicos de los suelos. El interés econémico
durante ese proceso son los yacimientos de illita, caolin, montmorillonita y zeolitas
formados a expensas de feldespatos y vidrios volcanicos o las bauxitas formadas
sobre rocas ricas en aluminio. Las aguas transportan el resto de componentes de
las rocas de manera disuelta y posteriormente son precipitados formando nuevos
sedimentos. Esta precipitacion tiene lugar en las costas, plataformas marinas,
lechos de lagos - rios y fondos oceanicos formando fangos calcareos, las
fosforitas, evaporitas de aragonito, yeso, halita y las capas de 6xido de hierro o
nodulos de 6xido de manganeso.

Cuando estos sedimentos son cubiertos por muchas capas, la presion litostatica,
la temperatura y la expulsidbn de agua originan nuevos minerales como zeolita,
illita, anhidrita, etc. Cuando la temperatura y presion son mayores se produce
metamorfismo el cual origina nuevos minerales como clorita, biotita, grafito, etc.
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2.2 LOS MINERALES Y SUS ASOCIACIONES

Los minerales rara vez se encuentran solos en la naturaleza. La mayoria se
encuentran asociados con otros de estructura cristalina y composicion quimica
diferente. Esto permite descifrar las condiciones de temperatura y presion bajo las
cuales se formé la roca.

2.3 LAS ROCAS COMO AGREGADOS DE MINERALES

Las rocas generalmente estan compuestas por dos o0 mas minerales. En las rocas
igneas y metamorficas el numero de minerales tiende a ser pequefio. El basalto y
su equivalente intrusivo, el gabro, consisten de plagioclasa y clinopiroxenos y
menores cantidades de olivino, ortopiroxenos y oxidos de hierro y titanio. La Riolita
y el granito, asi como la mayoria de rocas &cidas encontradas en regiones
orogénicas, estan formadas de cuarzo, feldespato y plagioclasa con bajas
cantidades de biotita, moscovita y hornblenda. Las rocas metamorficas como el
esquisto biotitico, anfibolita y gneiss normalmente estan formadas de un pequefio
namero de minerales, usualmente menor que seis.

Las rocas sedimentarias, especialmente las formadas principalmente por erosion
mecanica y rapida depositacion, contienen la mayoria de minerales presentes en
la region fuente. Si esta region contiene una gran variedad de tipos de roca, la
cantidad de minerales presentes en la roca es mayor.

2.3.1 ROCAS SEDIMENTARIAS Y SUS PROCESOS

Las asociaciones minerales en las rocas sedimentarias son muy variadas y menos
predecibles que en las rocas igneas y metamorficas. En las rocas terrigenas tales
como las areniscas, los procesos de equilibrio y quimico no operan hasta el inicio
de la recristalizacion. Estos procesos operan indirectamente durante la
meteorizacion de la regién fuente. La relativa estabilidad quimica de los
minerales esta relacionada con el numero de enlaces fuertes Si-O en la estructura
que podrian ser rotos durante la disolucion. Los silicatos ferromagnesianos igual
que los piroxenos y el olivino tienen baja relacion Si/O y presentan baja resistencia
al atague quimico; por lo tanto son minerales poco comunes en sedimentos
formados como resultado de un largo proceso de meteorizacion y transporte. Los
anfiboles (Si/O = 4:11) y micas (Si/O = 2:5) son mas resistentes al ataque quimico,
pero menos resistentes que el cuarzo (SiO5).

La resistencia del cuarzo a la meteorizacion quimica y fisica esta relacionada con
su baja solubilidad y ausencia de clivaje. Los feldespatos son mas resistentes a la
meteorizacion que los silicatos ferromagnesianos pero menos resistentes que el
cuarzo. El feldespato a diferencia del cuarzo no sobrevive a un proceso de
redepositacion debido a su clivaje y a su susceptibilidad a transformarse en
minerales arcillosos.
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Los minerales arcillosos son depositados en ambientes de aguas tranquilas a
causa de su pequeiio tamafio y baja velocidad de asentamiento.

Una gran variedad de minerales con propiedades quimicas y fisicas similares al
cuarzo contribuyen a la composicion de los sedimentos detriticos.

Los minerales arcillosos con suficiente aluminio y potasio se transforman en micas
(moscovita o biotita). Las rocas ricas en Fe y Si producen una variedad de
silicatos de hierro como hematita, magnetita, hedenbergita, almandina, etc.

2.3.2 ROCAS METAMORFICAS Y SUS PROCESOS

Las rocas metamorficas se forman en un rango de presion y temperatura entre la
diagénesis sedimentaria y los procesos igneos. Las rocas sufren cambios
texturales como aumento del tamafio de los cristales debido a la recristalizacion y
un progresivo desarrollo de la fabrica metamérfica debido al alineamiento de los
cristales durante el crecimiento. La presion y la temperatura determinan la
transformaciéon de unos minerales en otros. En condiciones de alta temperatura y
presidn una masa quimica se puede convertir en hornblenda; esta masa podria
tener minerales como el zircén, esfena, apatito y granates, en condiciones de
temperatura y presion menores la misma masa quimica se convierte en clorita y
actinolita. La hornblenda a mas altas condiciones de temperatura y presion se
transforma en piroxenos y granates.

Los minerales producto del metamorfismo sirven para determinar el grado de éste.
La clorita, epidota, actinolita y otros determinan un grado bajo de metamorfismo.
La sillimanita y los clinopiroxenos son producto de un alto grado de metamorfismo.

2.3.3 ROCAS IGNEAS Y SUS PROCESOS

Las rocas igneas se forman por solidificacion del magma. Este se forma por
transformacion de roca solida en liquido que luego alcanza niveles mas altos en la
corteza terrestre y cristaliza. En las zonas de subduccién o convergentes, el
magma forma los arcos volcanicos y en las zonas divergentes forma las dorsales
ocednicas cuando alcanza la superficie de la corteza.

Si el magma cristaliza en el interior de la corteza el enfriamiento es mas lento, los
cristales mas grandes y el proceso de cristalizacion es completo. Las primeras
rocas en cristalizar (las mas profundas) son ricas en olivinos, piroxenos,
hornblenda y plagioclasa célcica y las udltimas ricas en cuarzo, feldespato y
plagioclasa sédica.
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2.4 CLASIFICACION DE LOS MINERALES

La siguiente clasificacion de los minerales se hace de acuerdo a su composicion
quimica

2.4.1 LOS SILICATOS

Son los minerales mas abundantes en la corteza terrestre y el manto. Los
feldespatos y el cuarzo son los mas abundantes y dispersos en la corteza; el
olivino y los piroxenos son los méas abundantes en la parte inferior del manto.

El silicato mas importante es el cuarzo, que es constituyente esencial de algunas
rocas sedimentarias, metamorficas e igneas. De acuerdo a las condiciones de
temperatura y presidbn se presenta cuarzo de baja temperatura, tridimita y
cristobalita.

El cuarzo nunca se encuentra asociado con nefelina ni corindon, tampoco se
encuentra en basaltos, gabros y otras rocas méficas. Industrialmente es utilizado
en la fabricacion de vidrios. La tridimita y cristobalita son comunes en ladrillos
refractarios de alta temperatura. Las variedades coloreadas como la amatista y
citrina son utilizadas como gemas. El cuarzo desarrolla cristales hexagonales con
dipiramides.

Los feldespatos son el grupo mineral mas abundante en la corteza terrestre. Los
feldespatos con calcio y/o sodio son llamados plagioclasas, de estas las mas
importantes son la albita ( Na Siz AlOg ) y la anortita ( CaSi3AlOg ), ortoclasa,
microclina y sanidina; que se utilizan en fabricacion de porcelanas y vidrios.

Otros silicatos importantes son las micas, los piroxenos, los anfiboles y el berilo;
este ultimo debe su importancia a que es el mineral mena de las esmeraldas.

2.4.2 LOS ELEMENTOS NATIVOS

Son minerales compuestos por un solo elemento, que se presentan en estado
natural en las rocas, son raros y son la mayor fuente de ciertos metales preciosos
(oro y plata). Poseen caracteristicas como brillo metalico, alta conductividad
eléctrica y térmica y maleabilidad, especialmente los llamados metales. Algunos
minerales nativos son: el oro, plata, cobre, diamante, grafito, arsénico, etc.

El oro nativo generalmente se presenta en venas hidrotermales de cuarzo en

pizarras y esquistos, asociado con pirita y otros sulfuros (Fig.1). El platino ocurre
en rocas ultramaficas asociado con olivino, cromita y piroxenos.
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Figura 1. Muestra de oro de filon,
encontrada en Vetas, Santander.
Fuente: Autor.

La plata es también un producto de soluciones hidrotermales asociado con
sulfuros de hierro, cuarzo, calcita y zeolitas.

2.4.3 LOS SULFUROS

Este grupo de minerales es de gran importancia como fuente de la mayoria de
metales. Algunos sulfuros son: la Esfalerita ( ZnS ), Calcopirita ( CuFeS; ),
Cinabrio (HgS), Bornita ( CusFeS,), Galena ( PbS) y la Pirita ( FeS; ).

La pirita es el mas abundante de los sulfuros, ocurre en un amplio rango de
temperaturas y en una gran variedad de rocas; también es utlizada en la
fabricacion de acido sulftrico y su explotacién no se realiza por su hierro sino por
el oro y cobre frecuentemente asociados. La calcopirita se utiliza para extraer
cobre y el Cinabrio es el mineral mena del mercurio.

2.4.4 LOS HALUROS

Son minerales en los cuales el elemento halégeno es un anién esencial; los mas
comunes son la halita y la fluorita. Ocurren principalmente en rocas sedimentarias
gue se forman por precipitacion de agua de mar o salmueras alcalinas. Durante la
formacién de depdsitos marinos evaporiticos la halita es uno de los primeros
minerales en precipitar. La fluorita comiunmente se encuentra en venas de plomo-
plata asociada con barita, cuarzo y dolomita, también como un mineral accesorio
en la alteracion hidrotermal de granitos; es utilizada en la fabricacién de acero.

2.4.5 LOS OXIDOS

Son minerales que consisten de uno o mas cationes metalicos unidos a aniones
de oxigeno o hidréxido. Algunos 6xidos son: Hematita (Fe,Og3 ), Corinddn ( Al,O3 ),
ilmenita ( FeTiO3 ) y la pirolusita ( MnO; ). El corindén se encuentra en algunas
rocas igneas como mineral accesorio; se utiliza como abrasivo y piedra preciosa
en sus variedades de rubi y zafiro. La hematita es un cemento en rocas
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sedimentarias y es el mineral mena del hierro. Otros 6xidos son la uranita ( UO;) y
la cuprita ( CuOy).

2.4.6 LOS HIDROXIDOS

En este grupo de minerales el OH es un anién esencial, algunos ejemplos son: la
Brucita y la Gibbsita que ocurren en ambientes acuosos de baja temperatura.

2.4.7 LOS CARBONATOS

Los carbonatos y nitratos incluyen los minerales que tienen CO* o CO* como
parte esencial de su estructura. Los carbonatos mas conocidos son la calcita y la
dolomita; la calcita es el principal mineral en calizas. Otros carbonatos son la
malaquita y la azurita.

2.4.8 LOS SULFATOS

Estos minerales tienen el aniéon ( SO4 )~ como una parte esencial de su estructura.
Los mas conocidos son el yeso, la barita y la anhidrita. Se encuentran asociados
con zonas oxidadas de depésitos de sulfuros.

Existen otros grupos de minerales llamados cromatos, tungtatos, molibdatos,
fosfatos, nitratos y boratos.

2.5 PROPIEDADES FISICAS DE LOS MINERALES

Todos los minerales tienen una estructura cristalina y una composicion quimica
que los diferencia de los demas. La identificacion de un mineral en campo se
realiza con base en sus propiedades fisicas; en algunos casos es posible que no
se pueda identificar el mineral, pero se puede identificar a que grupo pertenece.
Las propiedades fisicas mas comunes y faciles de observar en los minerales son:

1- Forma del cristal y habito

2- Brillo y transparencia

3- Color y raya

4- Clivaje y fractura

5- Tenacidad

6- Densidad y gravedad especifica
7- Dureza

8- Propiedades unicas
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2.5.1 FORMA DEL CRISTAL Y HABITO

Las caras externas de un cristal son una expresion de un arreglo simétrico de sus
atomos dentro de la estructura. La forma de cristalizacién de un mineral depende
de la rata de crecimiento y el ambiente de formacion.

El término hébito es usado para describir la forma general de un cristal y
agregados de cristales. Cuando los cristales se presentan parecidos a agujas se
dice que el habito es acicular; si tienen un arreglo paralelo en forma de columnas
se dice que el habito es columnar o prismatico (Figs 2A y 2B). Otros tipos de
habitos son: foliado, tabular, dendritico, reticulado, fibroso, botroidal, etc.

2.5.2 BRILLO Y TRANSPARENCIA

El brillo es una medida de la luz reflejada. Los metales y algunos sulfuros y oxidos
metalicos reflejan casi toda la luz que incide sobre éllos, a esa alta reflexion de la
luz se le conoce como brillo metalico. A los minerales que transmiten la luz se les
conoce como transparentes, cuando esta propiedad es pobre se les conoce como
translucido. El brillo en los minerales transparentes o translicidos se conoce brillo
no metalico y puede ser clasificado como: vitreo, perlado, resinoso, sedoso,
grasoso, mate y adamantino.

Figura 2A. Cristales de cuarzo Figura 2B. Cristal de Pirita
Fiiente' Fneiclonedia Fnearta Microsoft Firiente Autar

2.5.3 COLOR Y RAYA

El color es una caracteristica fisica que imparte belleza natural a un mineral. El
color rojo brillante de los rubies y el azul profundo de los zafiros les dan un
preciado valor estético, pero en este caso el color no es una propiedad
diagnéstica, puesto que tanto el rubi como el zafiro son variedades de un mismo
mineral, el corinddén. Los cristales de fluorita pueden ser marrones, amarillos,
negros o incoloros, dependiendo de las capacidades absorsivas de las pequefas
cantidades de impurezas (iones). Los electrones de acuerdo a su estado
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energético absorben los componentes energéticos similares de la luz blanca. El
hierro ferroso (Fe™ ) absorbe hasta el rojo del espectro visible y el remanente del
espectro es transmitido; por lo tanto, los minerales que lo contienen son de color
verde. El cromo actia de manera similar, impartiendo un color verde a la
esmeralda, una variedad del berilo (Al,SisBe3O15 ) y a ciertas variedades de
granates.

El color es diagnédstico solo para pocos minerales que no tienen otra diferencia
guimica ni fisica, como por ejemplo la azurita que es siempre azul y la malaquita
que es siempre verde.

La presencia de inclusiones diseminadas de otras sustancias puede impartir el
color a algun mineral, el cuarzo lechoso se encuentra lleno de minusculos fluidos e
inclusiones de gas que dispersan la luz visible. EIl cuarzo rosa debe su color a
pequefias cantidades manganeso en su estructura y el cuarzo ahumado
posiblemente debe su color a dafio por radiacion.

La raya es el color del mineral en polvo y es una propiedad mucho mas
diagnostica que el color del mineral sin fragmentar. Por ejemplo el color de la
hematita va de rojo a negro, pero la raya siempre es marron rojizo.

2.5.4 CLIVAJE Y FRACTURA

El clivaje es la propiedad que tienen ciertos minerales de romperse siempre a lo
largo de los mismos planos debido a que en estos planos los enlaces quimicos
son débiles. Los minerales pueden ser identificados gracias a las distintas
superficies planas que se producen cuando se rompen.

Las micas se rompen formando finas ldminas. La halita tiene dos planos de
clivaje que forman angulo de 90° y los planos de clivaje de la calcita forman angulo
de 75° (fig. 2.3). Cuando los minerales eventualmente se rompen en mas de una
direccion, el clivaje es descrito por el
namero de planos exhibidos y los
angulos que forman entre éllos. Los
minerales que no tienen clivaje se
dice que tienen fractura y ésta puede
ser clasificada como concoidal,
fribrosa o irregular.

Figura 3. Cristal de Calcita con sus
planos de clivaje.
Fuente: Autor.
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2.5.5 TENACIDAD

La tenacidad es una propiedad mecanica de los minerales. Aquellos que se
rompen facilmente por un golpe son conocidos como fragiles, los que pueden ser
moldeados a golpes se les conoce como maleables, ductil es aquel mineral que
puede ser convertido mecanicamente en un alambre y los minerales séctiles son
los que pueden ser cortados con un cuchillo.

2.5.6 LA DUREZA

La dureza es la propiedad mas importante y mas facil de determinar en los
minerales, consiste en la capacidad de un mineral de no dejarse rayar y depende
de la fuerza de los enlaces que unen iones y atomos entre si y la densidad de los
enlaces en la estructura cristalina. En los minerales duros los enlaces fuertes
estan simétricamente distribuidos mientras que los minerales blandos tienen
enlaces débiles confinados a ciertas direcciones especificas dentro de la
estructura.

Un ejemplo es la diferencia de

" Diamante ; )
dureza entre el grafito y el diamante,
ambos constituidos exclusivamente
g Corindd de carbono, pero en el grafito los
. b enlaces débiles unen las laminas y
Topacio éstas pueden ser facilmente
7 1 Cuarzo separadas.
o { Ortosa
5 - , En 1812 Fredrich Mohs propuso una
Apatito )
. Fluorita espala de durgza basada en diez
| : minerales (Graf. 12). Aunque el
» Calcita corindon tiene dureza 9 y el
2-1p Yeso diamante 10, este Ultimo es casi
' -1 Talco cinco veces mas duro.

Gréfica 12. Escala de Dureza.
Fuente: Modificada de Investigations in Environmental Geology.

2.5.7 OTRAS PROPIEDADES

Los minerales poseen otras propiedades que ayudan en su identificacion como la
densidad, la gravedad especifica y las propiedades unicas. Entre las propiedades
Gnicas se tiene: magnetismo, piroelecticidad, piezoelectricidad, luminiscencia,
fluorescencia y fosforescencia.
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3. ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS

Las rocas son los materiales que se encuentran debajo de los suelos 0 expuestas
en la superficie donde éstos no se han generado o han desaparecido por erosion.
De acuerdo al origen existen tres grupos de rocas: igneas, metamorficas y
sedimentarias, cada grupo presenta diferencias en su textura que permiten
identificar a qué grupo pertenece determinada roca.

Cada tipo de roca dentro de cada uno de los grupos tiene su propia composicion
mineralégica, textura y caracteristicas diferentes que determinan su
comportamiento frente a procesos de meteorizacion, erosion y fenémenos de
remocion en masa. Este comportamiento requiere ser analizado en la mayoria de
proyectos puesto que tiene gran influencia en la duracion de las obras, intensidad
mitigacion y remediacion del impacto ambiental causado.

3.1 ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas se forman por solidificacion o cristalizacion del magma. El
magma se puede definir como roca fundida proveniente del manto y en su
composicién predominan los silicatos que contienen Si, O, Al, elementos alcalinos,
alcalinotérreos y Fe, junto con cantidades menores de otros elementos, incluyendo
los componentes volatiles de CO, , H,O. F, CI, P,S, etc.

El magma puede solidificar dentro de la corteza terrestre o salir a la superficie en
las zonas divergentes o como material volcénico, en este caso toma el nombre de
lava. Si solidifica dentro de la corteza da lugar a la formacién de rocas igneas
intrusivas o plutonicas y si lo hace fuera da origen a rocas igneas extrusivas, con
caracteristicas fisicas diferentes. Un tercer grupo podria ser las rocas hipoabisales
0 rocas que se forman por solidificacion del magma cerca de la superficie, lo cual
hace que éstas presenten caracteristicas de intrusivas y extrusivas.

Las rocas igneas intrusivas, como se mencioné anteriormente se forman por
solidificacion del magma dentro de la corteza terrestre y existen diversas
clasificaciones, que tienen en cuenta la forma de los cuerpos rocosos o plutones,
textura, composicidn quimica, contenido mineraldgico y otras caracteristicas.

3.1.1 CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS
Las rocas igneas se clasifican de acuerdo a la forma de los cuerpos rocosos,
textura, grado de cristalinidad y composicion mineralégica, esta ultima clasificacion

es la mas importante debido a que asigna un nombre especifico a cada una de los
diferentes tipos de rocas
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Clasificacion de acuerdo a la forma de los cuerpos rocosos o plutones

Las intrusiones magmaticas al solidificar forman cuerpos rocosos con formas
caracteristicas que permiten clasificarlos de diferentes maneras (Graf. 13).
Algunas de las formas son:

Diques. Cuerpos rocosos igneos de forma tabular que cortan los planos de
estratificacion o superficies de exfoliacion (planos estructurales).

Mantos. Cuerpos igneos de forma laminar concordantes con los planos
estructurales.

Batolitos. Cuerpos igneos amorfos y gigantes que superan los 100 km? de area; si
tienen un area menor reciben el nombre de Stocks.

Aureola de e
metamorfismo Batolito

Digque

Gréfica 13. Algunas formas de cuerpos igneos o plutones.
Fuente: Autor.

Clasificacion con base en la textura

La textura comprende la forma, tamafio y distribucion de las particulas en una roca
y s una caracteristica utilizada para clasificar rocas intrusivas y extrusivas. En el
caso de las rocas igneas las particulas reciben el nombre de cristales.

Existen diversas formas de clasificacion con base en la textura, pero de acuerdo
con los objetivos de la materia solo se tendra en cuenta el tamafio de los cristales.
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Rocas faneriticas. Son rocas igneas formadas por cristales visibles a simple vista.
Generalmente es una caracteristica propia de rocas intrusivas (Fig. 4). Cuando
los cristales son muy grandes y pequefios la roca recibe el nombre de porfiritica.

(Fig. 5)

Rocas afaniticas. Estas rocas son formadas por cristales solo visibles a través de
un microscopio. Esta caracteristica es propia de la mayoria de rocas extrusivas o
efusivas (Fig. 6).

Figura 4. Roca ignea faneritica intrusiva llamada Granito. A la derecha
seccion delgada de la roca, vista a través de microscopio petrografico.
Fuente: http://edafologia.ugr.es

Figura 5. Roca ignea porfiritica intrusiva llamada Diabasa. A la derecha
seccion delgada de la roca, vista a través de microscopio petrografico.
Fuente: http://edafologia.ugr.es

Figura 6. Roca ignea afanitica extrusiva llamada Basalto. A laderecha
seccion delgada de la roca, vista a través de microscopio petrografico.
Fuente: http://edafologia.ugr.
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Clasificacion por grado de cristalinidad

El grado de cristalinidad esta relacionado con la presencia de cristales y/o vidrio
en una roca. El vidrio puede tener la misma composicion quimica de un mineral,
pero la diferencia radica en que el vidrio solidifica muy rapido y no adquiere una
estructura cristalina. Los vidrios son muy comunes en las rocas extrusivas. Esta
clasificacion también es usada para todo tipo de rocas igneas.

Holocristalina. Es el nombre que recibe una roca ignea totalmente conformada
por cristales. Generalmente las rocas igneas intrusivas o pluténicas reciben esta
clasificacion.

Hialina. Es la roca que no posee cristales y esta conformada totalmente por
vidrio. Un ejemplo es la obsidiana, una roca volcénica de color oscuro translicida
con una composicion mineraldgica similar al granito.

Hipocristalina. Comprende el grupo de rocas igneas que presentan cristales y
vidrio en su conformacién. Algunas rocas hipoabisales y extrusivas tienen esta
caracteristica.

Clasificacion de acuerdo con la composicion mineraldgica

La clasificacion mineralogica de las rocas igneas es la mas importante debido a
gue es su composicién la que determina significantemente su comportamiento
frente a esfuerzos y meteorizacion, factores que determinan los disefios de la
obras. Existen diferentes métodos de clasificacién teniendo en cuenta este
parametro.

En la composicidbn mineraldgica de las rocas igneas los minerales se denominan
esenciales y accesorios. Los minerales esenciales son los que determinan el
nombre de la roca. Para evitar una gran cantidad de nombres debido a ligeras
variaciones mineraldgicas las rocas se han agrupado en familias.

En la tabla 1, se presenta una adaptacion de un modelo de clasificacion.
Aparecen dos nombres en cada familia, lo cual no significa variacion en el
contenido mineraldgico, sino en el lugar de solidificacion, caracteristicas
texturales, grado de cristalinidad, etc. Los nombres a la izquierda corresponden a
rocas intrusivas (1) y los de la derecha (E ) a rocas extrusivas.

3.1.2 ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS O EFUSIVAS
Las rocas igneas extrusivas son las rocas formadas por la solidificacion de la lava,

es decir, aquéllas que se originan por fuera de la corteza. Se dividen en
piroclasticas y lavicas.
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Aunque todos los materiales expulsados por los volcanes implican una amenaza
para los seres vivos, el polvo y la ceniza son los mas importantes. En el capitulo
correspondiente a amenazas geoldgicas sera ampliado este tema.

Tabla 1. Clasificacion de las rocas igneas de acuerdo a su contenido mineralégico

FELDES- PLAGIO- ACCESO- CARACTERIS-
FAMILIAS CUARZO
PATOS CLASAS RIOS TICAS
2/3 <<1/3 Circs
reon Rocas de color claro
2 GRX:\II)TO RIE)II_EIT)A Pirita en las ue
a > 10% Moscovita . q
O . predominan los
N> OTRAS APAIto. | i ato
Piroxenos
<<1/3 >>2/3

0 2/3 <<1/3 Los accesorios maficos
<5( () (E) son mas abundantes,

<10% ¢ . esto hace que las rocas
w _
W | SIENITA-TRAQUITA ol Anfiboles | 220 0 A arae. Lo
i OTRAS presenta Piroxenos | feidespatos tienden a ser
E sustituidos por
= <<1/3 >>2/3 feldespatoides
%) Los minerales En estas rocas
E() (I ) ( £ ) ferromagneSIanos la p|agioc|asa El color dle las rO'CaS IeS
®) . . es célcica oscuro, los minerales
# | cABRO —BAsALTO | (Anfiboles y Piroxenos) ~10% maéficos y el olivino son
‘g son mayoria junto con 0 los esenciales

el olivino
0 El color de las rocas
< . ’ tiende a ser verdoso
% El mlneral L%;Z?gggg:e oscuro debido a la gran
< PERIDOTITAS .predomlnanteNes el CAlCica 65 cantidad de olivino.
< olivino acompafiado de | menor que el Las kimberlitas y las
= minerales méficos 10% dunitas son las rocas
3 més conocidas de esta
familia

Fuente: Adaptado de Foundations of Earth Science.

Las rocas Piroclasticas

Estas rocas corresponden al material expulsado violentamente durante la erupcién
de un volcéan; se clasifican teniendo en cuenta solo su tamafio.

Ceniza. Material cuyo tamafio es mayor de 0.25 mm y menor que 4.0 mm.

Lapilli. Material de tamafio mayor de 4.0 mm y menor que 32 mm

Bombas y bloques. Material de tamafio mayor a 32 mm.

Polvo volcanico. Particulas de tamafio menor a 0.25 mm.

El material piroclastico al depositarse en la superficie puede llegar a consolidarse y
dar origen a rocas conocidas como Tobas (Fig. 7) La “piedra pdmez” es una de las
rocas piroclasticas mas conocidas.
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Figura 7. Toba. A la derecha seccion delgada de la roca, vista a través de un micros

petrografico.
Fuente: http://edafologia.ugr.es

copio

Las rocas Lavicas.

Las rocas lavicas son las rocas que se forman por solidificacion del material que
expulsan los volcanes y desciende lentamente por las laderas, o el que sale en las
zonas divergentes formando el nuevo piso oceanico. La composicion mineraldgica
de las rocas lavicas es similar a la de las intrusivas, pero la diferencia esta en el
tamafo de los cristales y en el grado de cristalinidad o cantidad de cristales y
vidrio presente en las rocas.

3.2 ROCAS METAMORFICAS

El metamorfismo es un proceso por el cual rocas pre-existentes sufren cambios
texturales y mineraldgicos en estado solido debido a factores como: la
temperatura, la presién y los fluidos quimicamente activos, que las convierten en
rocas metamorficas.

El metamorfismo se produce dentro de la corteza terrestre por debajo de la zona
de intemperismo y cementacion. El incremento de temperatura y presion debido al
aumento en la profundidad es suficiente para iniciar un proceso de metamorfismo,
también las presiones generadas por colisiones entre placas tectonicas son
suficientes (Graf. 14). Los fluidos quimicamente activos son las soluciones
liguidas 0 gaseosas que se mueven a traves de las rocas.

3.3 TIPOS DE METAMORFISMO

Los tipos de metamorfismo son: metamorfismo de contacto, metamorfismo
regional y existe un tercer tipo conocido como metamorfismo dinamico.

El metamorfismo regional se debe al aumento de profundidad o a esfuerzos
laterales causados por el movimiento de placas tectdnicas; este proceso es el que

29



mas produce rocas metamorficas puesto que las zonas expuestas a estas
condiciones son extensas.

Zona de metamorfismo

I
f/
f
f

Gréfica 14. Metamorfismo regional generado por colisién entre placas.
Fuente: Modificado de Geology for Engineers and environmental Scientist.

El metamorfismo de contacto es el que se produce alrededor de las intrusiones
igneas, donde el efecto principal es causado por la temperatura y en menor grado
por la presion (Fig. 8). EI metamorfismo es mas fuerte si soluciones y vapor

B remanentes del magma penetran la
roca encajante.

Rocas Metamorficas

FIGURA 8. Contacto entre rocas igneas
y rocas metamorficas. Ubicado sobre la
carretera Bucaramanga — San Gil cerca
al puente sobre el rio Chicamocha.
Fuente: Autor.

3.3 CLASIFICACION DE LAS ROCAS METAMORFICAS

En la clasificaciéon de las rocas metamorficas, la textura tiene una importancia

mayor a la composicion mineral6gica, especialmente en su aspecto relacionado
con la disposicion de las particulas (tabla 2).
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Las rocas metamorficas se clasifican texturalmente como foliadas y no foliadas.
Entre las rocas foliadas se encuentran las Pizarras, Esquistos y Gneiss (Fig. 9 y
Fig. 10).

Figura 9. Esquisto. Figura 10. Gneiss.
Fuente: Antor. Fuente: Autor.

Tabla 2. Clasificacion de las rocas metamorficas

ROCA TEXTURA CARACTERISTICAS
PIZARRA Son rocas que presentan finas laminas muy parecido a un
libro nuevo, provienen de rocas sedimentarias arcillosas.
< Este tipo de roca presenta capas Yy la unién entre éstas
ESQUISTO a constituye una zona de debilidad como clivaje esquistoso.
< Proviene de diferentes clases de rocas.
- . . .
GNEISS O Los minerales en los gneiss se alinean formando bandas
LL claras y oscuras
También es bandeada pero su diferencia con el gneiss radica
ANFIBOLITA en su composicion mineralégica
Compuesta principalmente por carbonato de calcio y se
MARMOL <DE diferencia de las calizas por el mayor tamafio de los cristales.-
o< Proviene de rocas calcareas
< d Roca de textura masiva compuesta principalmente de cuarzo
O .
CUARCITA L Proviene de areniscas cuarzosas

Fuente: Autor

Las rocas metamorficas no foliadas mas importantes son los Marmoles y las
Cuarcitas (Figs 11 y 12), se caracterizan por ser compactas y generalmente en su
composicion quimica predomina un solo mineral. El Marmol estd compuesto
principalmente de carbonato de calcio y la cuarcita principalmente de cuarzo.
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Figura 11. Cuarcita. A la derecha se observan, a través de un

microscopio petrografico, los cristales de cuarzo que conforman la
roca. Fuente: http://edafologia.ugr.es

Figura 12. Méarmol. A la derecha se observan, a través de un
microscopio petrografico, los cristales de calcita que conforman la roca.
Fuente: http://edafologia.ugr.es
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4. LA METEORIZACION

Las rocas y todos los materiales expuestos en la superficie de la tierra a la accion
del agua, el viento, el hielo y la gravedad sufren un proceso de meteorizacion o
intemperismo, el cual es un proceso continuo de desintegracién y descomposicion
de las rocas en productos solubles e insolubles, algunos de los cuales se
recombinan para formar minerales secundarios. Los productos de la meteorizacion
pueden ser transportados por el agua, la gravedad, el viento y los glaciales, pero
en algunos casos permanecen en sitio donde se formaron dando lugar a la
formacion de suelos.

La meteorizacion juega un importante papel en los deslizamientos y otros
fendmenos de remocion en masa, en el deterioro de la roca de construccion y
materiales de construccion, agregados de carreteras y en la duracion de las obras
civiles.

4.1 CLASES DE METEORIZACION

La meteorizacion se divide en dos clases dependiendo de los agentes que
intervengan. Esta division no implica que actien por separado:

4.1.1METEORIZACION MECANICA O FISICA

Es un proceso de desintegracion que rompe la roca en fragmentos cada vez mas
pequefios haciendo que la superficie de exposicion a la meteorizacion quimica sea
mayor. Este proceso predomina en climas frios y secos

a. Exfoliacion o expansion diferencial. Este proceso origina fracturas mas o
menos paralelas a la superficie de la roca, debido a la descompresion
generada por la erosion de las rocas suprayacentes. (Fig. 13)

b. Expansion — Contraccion. Fracturamiento de la roca producido por cambios de
temperaturas suficientemente rapidos y elevados.

c. Abrasion. Fragmentacion producida por choques entre particulas o fragmentos
arrastrados por los agentes moviles.

d. Accion de las raices. Las raices de las plantas actian como cufas que
rompen lentamente las rocas. (Fig. 14)

e. Actividad de los seres vivos. Los seres vivos producen un mezclado mecénico

constante del suelo que hace a las particulas mas susceptibles al intemperismo
quimico.
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f. Accidn de las heladas. Este proceso requiere de fracturas preexistentes donde
pueda penetrar el agua y acumularse. Al congelarse el agua, su volumen
aumenta aproximadamente en un 9% y ejerce presion sobre las paredes de las
fracturas, haciendo que ésta aumente su tamafio hasta romper completamente
la roca. Cuando el agua se congela en los poros puede ocasionar la
desintegracion granular de la roca.

g T e e | L i A i N
Figura 13. Exfoliacion producida por pérdida Figura 14. Expansion de las fracturas
del material suprayacente. de las rocas por accién de las raices.
Fuente: Surface processes and Landforms. Fuente: Autor.

e. Crecimiento de cristales. EIl crecimiento de cristales de sales a partir de
soluciones o la expansion termal de éstas puede llegar a fracturar las rocas.
La sal responsable de esta meteorizacion proviene del agua de mar, depdsitos
de sal en los desiertos, transportada como polvo y disuelta en lluvia.

4.1.2 METEORIZACION QUIMICA

Es un proceso de transformacion del material original en un material totalmente
diferente que ocurre porque las rocas rara vez estan en equilibrio con la
temperatura, presion y composicion del agua de la superficie; predomina en los
climas calientes y himedos. Las rocas afectadas por la meteorizacién quimica
generalmente presentan las siguientes caracteristicas:

- Cambio de coloracion debido a la oxidacion de los minerales de hierro.

- Alteracion de los minerales arcillosos originales o la presencia de nuevos.
- Presencia de éxidos de hierro o aluminio e hidroxidos recién formados.

- Los elementos quimicos son mas abundantes que en la roca original.

Procesos de la meteorizacion quimica

a. Hidratacién. Es el proceso de incorporacion de moléculas de agua a la
estructura molecular de un mineral.
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CaS0O, + 2H,0 —C&S0, .2H, O
Anhidrita Yeso

b. Carbonatacion. Es la reaccion de los minerales al CO, disuelto en agua.

CaCO; + H,CO; — Ca® + 2HCO:?"
Calcita

c. Hidrdlisis. Es la reaccion y desintegracion de las estructuras cristalinas de los
minerales primarios por el ataque del ion hidrogeno del agua.

2KAISizOg + 2H + 9H,0 > Al> Si» O5(OH )4 +4H,Si0O4 + 2K
Ortoclasa Kaolinita Silice disuelto

d. Oxidaciéon. Es la reaccion de las rocas y materiales del suelo a altos
suministros de oxigeno.

4FeSiO3 + O + 2H,O ___, 4FeO(OH) + 4Si0O;
Piroxeno Limonita

4.2 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA METEORIZACION

La velocidad y profundidad de la meteorizacion dependen de la naturaleza de los
materiales, el clima, la humedad, las plantas, los animales y el relieve.

a. La naturaleza o composicion mineraldgica de los materiales. Este factor
determina la resistencia a la meteorizacion. Los materiales mas resistentes son
aquellos compuestos por cuarzo y minerales arcillosos.

b. El clima. Especialmente sus parametros temperatura y humedad inciden
directamente en la meteorizacion. Los feldespatos y la calcita son fuertemente
intemperizados en climas humedos. (graf. 15).

c. Los animales y las plantas. En sus procesos vitales producen dioxido de
oxigeno, oxigeno y ciertos acidos. Las plantas en sus raices tienen carga
negativa y estan rodeadas de iones de hidrégeno que al entrar en contacto con
la ortoclasa pueden cambiar de lugar con el potasio y romper su estructura
cristalina.

d. El relieve. Es un factor que controla el clima en una alta proporcion y ademas
determina el balance entre meteorizacion y erosion. Si el relieve es muy
inclinado el material superficial meteorizado puede ser facilmente removido
dejando al descubierto material mas profundo.
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Gréfica 15. Influencia del clima
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4.3 PRODUCTOS DE LA METEORIZACION

Los productos de la meteorizacion son fragmentos de rocas o de minerales,
minerales secundarios e iones en solucion. Los fragmentos generalmente estan

compuestos de minerales resistentes a la meteorizacion.

Los minerales

secundarios mas comunes son: minerales arcillosos e hidroxidos de hierro y

aluminio. (Graf. 16).

Los minerales arcillosos mas comunes son silicatos hidratados de aluminio, hierro
y magnesio ordenados en diferentes combinaciones de capas llamados capas de
silicato o filosilicatos (montmorillonita, illita, kaolinita, vermiculita, halloysita y la

clorita).
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Los hidroxidos de aluminio mas
comunes son la bohemita y la gibsita,
para su formacion se requieren
lixiviados ricos en SiO..

Grafica  16. Productos de la
meteorizacion.
Fuente: Earth Systems Processes and

Issues.



La gohetita es el mineral de hierro mas comun y se presenta en suelos bien
drenados con un color café amarillento. La lepidocrita forma bandas y motas
anaranjadas en suelos no calcareos y ricos en arcilla, formados en condiciones
anaerobicas.

La hematita da el color rojizo a suelos antiguos y a suelos formados bajo
condiciones de alta temperatura.

4.4 LA METEORIZACION Y LAS OBRAS CIVILES

Las obras civiles, especialmente puentes y represas, son atacadas por la
meteorizacién quimica que compromete su resistencia y durabilidad, poniendo en
peligro vidas humanas, propiedades y el medio ambiente. También la economia
de la region afectada por la destruccion o inutilizacion de la obra, sufre las
consecuencias y éstas se notan rapida y directamente en el desarrollo social.

La carbonatacion del concreto y la corrosion del refuerzo metélico producen un
deterioro estructural. Debido al contenido de Ca(OH), que se origina durante la
hidratacion del cemento, el concreto eleva la alcalinidad a valores de pH mayores
de 13, creando un medio excelente para proteger el acero de la corrosion,
formando una pelicula de 6xido de hierro en la superficie del metal.

La carbonatacion es causada por el diéxido de carbono (CO,) presente en el aire.
El CO, reacciona con el Ca(OH), de la pasta del cemento, haciendo descender a
un valor critico la alcalinidad. EIl valor del pH decrece alrededor de 9, lo cual es
insuficiente para proteger el refuerzo contra la corrosion, entonces la pelicula de
oxido se quiebra.

La velocidad de carbonatacion de la pasta de cemento depende de la
permeabilidad, contenido de humedad, contenido de CO; en el aire, la humedad
relativa en el medio ambiente y la cantidad inicial del concreto endurecido. La
carbonatacion neutraliza la naturaleza alcalina de la pasta del cemento hidratado
y mas facilmente pueden ingresar la humedad y el oxigeno.

La humedad relativa del medio ambiente tiene influencia en el proceso de
carbonatacion. El agua bloquea los poros impidiendo la difusion del CO,, pero al
mismo tiempo proporciona un medio para la reaccion entre el CO,, el Ca(OH), y el
CaCOg3. Por tanto existe un valor critico de humedad relativa que origina maxima
carbonatacion.

4.5 PERFILES DE METEORIZACION
El perfil de meteorizacion es la secuencia de capas de materiales con diferentes

propiedades fisicas formadas en el mismo sitio donde se les encuentra y la cual
yace sobre roca no meteorizada. Los rasgos estructurales y la litologia de las
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masas rocosas influyen decisivamente en la forma de la meteorizacion. El perfil se
forma por meteorizacion mecanica y/o quimica.

Los perfiles pueden variar de un lugar a otro debido a: variaciones locales en el
tipo y estructura de la roca, la topografia, la velocidad de erosion y las condiciones
de aguas subterraneas y debidas también a las variaciones climaticas regionales
particularmente en la pluviosidad.

4.5.1 PERFILES TIPICOS DE METEORIZACION PARA ROCAS
METAMORFICAS E IGNEAS INTRUSIVAS

Los perfiles de meteorizacibn comprenden la division en capas que presenta la
corteza terrestre en la superficie, estas capas se pueden ver realizando
perforaciones o a través de pozos hechos manualmente con una forma cuadrada y
una profundidad que depende del nivel freatico, del espesor del suelo y del grado
de meteorizacion de las rocas. En el caso de las rocas igneas intrusivas y
metamorficas un perfil se puede dividir en: suelo residual, roca meteorizada y roca
fresca 0 no meteorizada. (Gréf. 17)

Suelo residual (1)

Horizonte A o zona IA. Es el horizonte superficial definido como zona de eluviaciéon
0 zona empobrecida por la infiltracion de agua que transporta hacia abajo
materiales en solucion o suspensiéon. Es rico en materia organica y su textura es
arenosa.

Horizonte B o0 zona IB. Es la zona donde se depositan los minerales que han sido
transportados del horizonte A, es de color oscuro y rico en minerales tamafo
arcilla. La eluviacion lo ha despojado de sus constituyentes solubles. No existen
estructuras originales de la masa rocosa y muy poca indicacion de material
materno. En algunos casos puede ser rico en aluminio, silicio y hierro.

Horizonte C 0 zona IC. En este horizonte aparecen las estructuras originales de
la roca. Las estructuras heredadas de la roca incluyen diaclasas, fallas y
minerales, que conservan su orientacion original. Los feldespatos son convertidos
en minerales arcillosos y las micas son parcialmente degradadas y alteradas, y la
mayoria de minerales excepto el cuarzo estan alterados. El material tiene la
apariencia de roca dura pero tiene consistencia de suelo. El horizonte C es
conocido como saprolito.

Roca meteorizada (II)

Se divide en 2 capas:
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La zona de transicién o zona IlA. Es la transicion de saprolito a roca meteorizada.
Existen nucleos de roca y materiales tipificados como suelo, los nucleos de roca
se encuentran rodeados de suelo de textura arenosa mediana o gruesa. Es una
zona muy permeable.

Roca parcialmente meteorizada o zona IIB. La roca presenta una notable
decoloracion y algo de alteracion a lo largo de las diaclasas. Los feldespatos y
micas muestran una alteracion avanzada. La permeabilidad de la roca es mayor
comparada con la de la roca fresca.

Roca no meteorizada (111)

Las diaclasas exhiben poca o ninguna oxidacidon que pueda ser atribuida a
procesos de meteorizacion. Los feldespatos se presentan inalterados.

Horizonte generalmente rico en materia organica
y @ menudo desarrolla texturas arenosas

LA

Horizonte rico en minerales tamafo arcilla sin
componenies solubles originales. No presenia
alguna indicacigon del material parental.

1B

I!IIII! I

Horizonte conocido como sapralito, prasenta

«| avidencias de estructuras originales del malterial parental.
Tiene en algunos casos apariencia de roca pearo su duraza
a5 de sualo.

IC
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meateorizada. Se caracleriza por la presencia
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La roca sa encuantra parcialmenie meteorizada, presantando
1B una notable decoloracidn y los feldespalos v micas ya han
comanzado a melegrizarse. La permeabilidad es mayaor gue
la da la roca no melaorizada.

111 + | Em esta zona la roca no presenta ningun signo de
meteorizacion como decolracion. alleracion de minerales u
axidacion

ROCA FRESCA

Grafica 17. Perfil de meteorizacion para rocas igneas y metamorficas.
Fuente: Modificada de Cuarto Congreso Panamericano sobre
Estabilidad de Taludes
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5. ROCAS SEDIMENTARIAS
5.1 ORIGEN

El origen de las rocas sedimentarias se inicia con los procesos de meteorizacion,
erosion y transporte de los sedimentos provenientes de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias preexistentes. El cambio de particulas a rocas es
un proceso llamado litificacion, el cual es un proceso quimico que reduce la
porosidad original. En términos geoldgicos, la conversion de sedimentos en roca
sélida se ha resumido en la frase “las calizas son recristalizadas, las areniscas son

cementadas y los shales son compactados”.?

La pérdida de porosidad con el incremento de las profundidad es més un proceso
quimico que compresion mecanica.

5.1.1 LITIFICACION

La litificacion es el proceso que convierte un depdsito de sedimentos en roca; se
divide en compactacion y cementacion.

a. La compactacion. Consiste en la reduccion del espacio poroso en un cuerpo de
sedimentos debido a la presién generada por el peso del material suprayacente o
por deformacion estructural. La reduccion del espacio poroso reduce el volumen y
obliga a la expulsién de sus aguas intersticiales.

Los sedimentos de carbonatados responden al sepultamiento mas por un
mecanismo de solucion-precipitacion que a un reajuste fisico o trituracion de
particulas, esto se deduce a partir de los estudios de caliza antigua que
demuestran que las particulas incluidas de tamario limo no han sido deformadas.

En las areniscas los factores que influyen en la compactacioén son: la forma y el
calibrado de las particulas y la profundidad del sepultamiento. Las particulas
angulares y mal calibradas son mas compresibles que las calibradas y bien
redondeadas.

La compactacion también puede ocurrir donde la roca especialmente caliza o roca
de sal en contacto con agua es disuelta como resultado del aumento de la
solubilidad producido por aumento de la presion. Este proceso es conocido como
solucion de presion.

En los shales la pérdida de la porosidad debida al aumento de la profundidad es
en gran parte un proceso quimico que involucra la precipitacion de cemento.

% Leet and Judson en Fundamentos de geologia fisica
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b. Cementacion. Es un proceso quimico que consiste en la precipitacion de
sustancias cementantes en los poros de las rocas.

Cementacion por calcita: en las calizas formadas por la acumulacion de
organismos como son los arrecifes, el carbonato de calcio es secretado por estos.
Los corales secretan aragonito y las algas coralinas secretan calcita de alto
magnesio. La cementacion de las calizas organicas puede suceder en presencia
de agua dulce o salada. El agua dulce generalmente es levemente acida, por lo
tanto disuelve el aragonito y forma bicarbonato de calcio de acuerdo a la ecuacion:

CaCo, + H,0 + CO, — Ca 2HCO,

A medida que el aragonito es disuelto, la solucién se hace saturada y cuando el
pH se eleva a 8, se detiene la disolucién y comienza la precipitacion de la calcita
como un cemento entre las particulas.

En ambientes marinos la precipitacion de la calcita como cemento se debe a
procesos organicos de algas que elevan el pH, cuando el CO, producido por
oxidacion bacterial se combina con iones de calcio presentes en el agua.

Cementacion por silice: Lal silice puede cementar areniscas sobre o cerca de la
superficie como también en la subsuperficie. Cerca de la superficie la silice puede
precipitar por evaporacion de soluciones de silice, evaporacion o precipitacion de
aguas ricas en silice. En la subsuperficie, el cemento de silice tiende a crecer
hacia fuera desde cada particula, lo cual es conocido como sobrecrecimientio
autigénico.

5.2 TEXTURA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

La textura contempla tamafo, forma y disposicion de las particulas que
constituyen la roca. Los elementos texturales de las rocas sedimentarias son:

a. El armazon o fabrica. El armazoén de la roca lo constituyen las particulas que
soportan la roca (las mas abundantes) y determinan si la roca es
granosoportada, lodosoportada o intermedia. En las rocas granosoportadas se
encuentran las arenosoportadas, gravosoportadas y biosoportadas (cuando las
particulas son fosiles). En las lodosoportadas se encuentran las
limosoportadas y las arcillosoportadas.

b. La matriz. Esta constituida por el material de menor tamafio que se concentra
en los intersticios dejados por el armazon; de acuerdo al tamafio de las
particulas la matriz puede ser arenolodosa, lodosa (arcillosa y/o limosa) y
gravoarenolodosa.
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C.

El cemento. Es el material precipitado quimicamente en los intersticios dejados
por el armazon puede ser calcareo, siliceo o ferruginoso.

5.3 COMPOSICION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias estan compuestas de fragmentos de minerales y de rocas
preexistentes. Los componentes principales son:

a.

Cuarzo. Compuesto de silice y oxigeno (SiO;), muy resistente a la
meteorizacion y sus colores mas comunes son gris, blanco y crema. Los
granos de cuarzo menudo presentan una orientacion paralela a la
estratificacion.

Fragmentos de rocas metamorficas. Generalmente son particulas detriticas de
marmol, esquistos o gneiss.

Minerales arcillosos. Algunos ejemplos son montmorillonita, illita, caolin, etc.

Feldespatos y plagioclasas. Son menos resistentes a la abrasion que el
cuarzo, por lo cual las particulas son redondeadas.

Micas. Se presentan las dos variedades, moscovita y biotita. Por su baja
dureza y buen clivaje, la mica es dificil de redondear y fracturar por lo tanto se
encuentra en forma aplanada.

Carbonatos. Entre los principales carbonatos se encuentran la calcita,
dolomita, siderita y ankerita.

Fragmentos de rocas sedimentarias. Son muy comunes en los
conglomerados, pero algunas areniscas también pueden contener fragmentos
de limolitas, shales, calizas o areniscas de grano fino.

Minerales accesorios. Estos minerales pueden ser, magnetita e ilmenita,
pirita, zircon, turmalina, rutilo, apatito, hornblenda, etc.

5.4 CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

De acuerdo al origen de sus componentes principales, las rocas sedimentarias se
clasifican en:

aoow

Rocas de carbonato.
Rocas autigenas.
Rocas carbonaceas.
Rocas terrigenas.
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e. Rocas piroclasticas.

Estas cinco clases de rocas ademas de su origen difieren en composicion mineral
y quimica.

5.4.1 CLASIFICACION DE LAS ROCAS DE CARBONATO

Las rocas de carbonato son aquellas que contienen mas del 50% de minerales de
carbonato, se dividen en calizas y dolomitas. Los constituyentes basicos de la
mayoria de calizas son particulas tamafo arena. El espacio entre esas particulas
es ocupado por:

a. Una matriz lodolimosa, cuyo equivalente litificado es conocido como micrita.
b. Un cemento de calcita o esparita.

Segun Folk, las particulas reciben los siguientes nombres: intraclastos, oolitos,
esqueletos completos o fragmentos de fosiles y pellets.

Las dolomias son las rocas de carbonato compuestas de mineral dolomita.
5.4.2 CLASIFICACION Y NOMBRES DE LAS ROCAS AUTIGENAS

Las rocas autigenas son quimica y mineralégicamente muy diversas y solo tienen
en comun su origen autigénico. Las mas importantes son:

e Chert.

* Evaporizas.

* Rocas fosfatos.

* Rocas de magnesio.

* Minerales sedimentarios de hierro.

El chert es una roca dura y quebradiza que consta casi exclusivamente de silice.
Las variedades de chert incluyen jaspe, pedernal, porcelanita y calcedonia.

Las evaporitas son rocas originadas por evaporacién. Las mas comunes son los
sulfatos y la halita (roca de sal). Los sulfatos son el yeso y la anhidrita.

Las rocas fosfatos o fosforita estan compuestas por el mineral apatito. En
depdsitos antiguos, la roca fosfato puede presentarse como fragmentos de hueso,
pellets (de origen fecal), ooides, pisolitoso conchas fosfatizadas.

Los minerales sedimentarios de hierro son rocas sedimentarias ricas en hierro, se
clasifican en:

» Depdésitos pantanosos de hierro cuyo 6xido mas comun es la gohetita.
* Rocas de hierro, el 6xido mas comun es la hematita.
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* Formaciones de hierro; los 6xidos que la constituyen son la magnetita,
hematita y siderita.

Las rocas de magnesio se presentan principalmente en forma de nddulos.
5.4.3 CLASIFICACION Y NOMBRES DE LAS ROCAS CARBONOSAS

Las rocas carbonosas, principalmente el carb6n mineral han sido clasificadas de
dos maneras:

a. Por grado (contenido de carbono y poder calorifico).
b. Por caracteristicas petrograficas.

De acuerdo al grado las clases de carbdn son:

» Lignito: su contenido de carbono es bajo.

e Carbdn sub-bituminoso.

» Carbdn bituminoso.

* Antracita: contiene mas del 95% de carbono.

Por sus caracteristicas petrograficas se clasifican en:

» Vitrain: carbon de color vivo, brillante, con fractura concoidal.

» Durain: carbdn opaco, sin brillo, de apariencia terrosa.

» Clarain: carbon con superficie lisa y se rompe formando angulo recto con la
estratificacion.

* Fusain: madera carbonizada, mancha las manos al tacto.

5.4.4 CLASIFICACION Y NOMBRES DE LAS ROCAS TERRIGENAS

La base para la clasificacion de las rocas terrigenas es el tamafio de las
particulas que las componen.

Las particulas que conforman las rocas terrigenas determinan su nombre:

* Shales.
* Areniscas.
« Conglomerados y brechas sedimentarias.

Shale es el término utilizado para roca de grano fino (tamafio limo y arcilla) fisil.
Los términos lodolita, arcillolita y argillita se emplean para shales que carecen de
fisilidad. EIl término fisil se refiere a una serie de fracturas de la roca que le dan
una apariencia cuarteada.
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Tabla 3. Clasificacion de particulas de acuerdo al tamafio.

CLASIFICACION DE WENTWORTH PARA

ROCAS SEDIMENTARIAS CLASIFICACION GRANULOMETRICA

ASTM-2487

NOMBRE TAMANO NOMBRE TAMANO

> 256 mm
64 mm — 256 mm

Cantos BLOQUES

CANTOS

> 304.8m
76.2 mm - 304.8m
19.05 mm - 76.2 mm
4.76 mm -19.05 mm

Guijarros
Guijos

GRAVAS

4 mm — 64 mm Gruesa

Fina

GRAVA

Granulos 2 mm -4 mm

ARENAS

Muy gruesa

1 mm -2 mm

Gruesa

0.5 mm — 1 mm

Media

3 mm— 0.5 mm

ARENA

Gruesa

2 mm - 4.76 mm

Media

0.42 mm - 2 mm

Fina

0.074 mm — 0.42 mm

Fina 3 mm-3mm

Muy fina % mm -3 mm
LIMOS 0.0039 mm - 9 mm
ARCILLAS

< 0.0039 mm
Fuente: Autor

LIMOS
ARCILLAS

0.002 mm - 0.074 mm
<0.002 mm

Las areniscas son rocas sedimentarias en las cuales predominan particulas de
tamafo arena. (Fig. 15)

=g e - T - e '1*- : l'll .t:':.‘::
Figura 15. Arenisca. A la derecha se observan, a través de un microscopio
petrografico, los granos que componen la roca.

Fuente: http://edafologia.ugr.es

Los conglomerados y brechas son rocas sedimentarias donde predominan
particulas de tamafio grava. Los conglomerados estan conformados por particulas

redondas y las brechas o aglomerados por particulas angulosas. Las morrenas
son brechas de origen glaciarico.
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Figura 16. Conglomerado. A la derecha, un acercamiento de
la foto permite observar mas claramente el tamafio de los
granos. Fuente: http://edafologia.ugr.es

5.5 CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Las rocas sedimentarias presentan una serie de caracteristicas que permiten
diferenciarlas facilmente de los otros tipos de rocas y en algunos casos,
determinar su composicion, origen y ambiente formacion. Estas caracteristicas
son: estratificacion, grietas de desecacion, rizaduras, ndédulos, concreciones,
geodas y los foésiles.

Estratificacion. Las capas o estratos de rocas sedimentarias estan separadas por
planos de estratificacion. (fig. 17)

Grietas de desecacion. Esta es una caracteristica propia de rocas con alto
contenido de minerales arcillosos. Los sedimentos pierden agua durante su

- depositaciéon y se encogen formando
grietas que se conservan durante el
proceso de litificacion, generalmente
estas grietas son rellenadas por material
de las rocas suprayacentes.

Figura 17. Planos de estratificacion, uno
aparece sefalado. Carretera San Gil —
Socorro. Santander.

Fuente: Autor.

Rizaduras. Son pequefias ondas formadas por el oleaje o por el aire.

Noédulos. Son cuerpos irregulares que se encuentran en las rocas sedimentarias y
su composicion difiere del material de la roca.
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Concrecion. Es una concentracion local, dentro de una roca sedimentaria, de
material cementante. Permite determinar el ambiente de formacion.

Geodas. Son estructuras mas o menos esféricas que interiormente presentan
cristales que se proyectan hacia el centro.

Fosiles. Son restos de animales y
plantas que han sufrido el proceso de
fosilizacion. Esta caracteristica permite
determinar el origen, ambiente de
formacién y en algunos casos la edad de
la roca (fig. 18)

Figura 18. Amonita, fésil muy comun en
rocas del periodo Cretaceo. Encontrado en
el municipio de Guane, Santander.

Fuente: Autor.
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6. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Es larama de la geologia que estudia la respuesta de los diversos tipos de rocas
a los esfuerzos deformantes y las estructuras resultantes de la deformacion, éstas
estructuras son los pliegues, fallas, foliaciones, lineamientos y diaclasas cuyas
caracteristicas fisicas dependen principalmente de la composicion quimica y
mineralogia de las rocas y del ambiente quimico y fisico donde se produce la
deformacion.

La geologia estructural también establece la historia de los desplazamientos,
deformaciones y esfuerzos, las velocidades de deformacion, temperaturas y
presiones sufridas por la corteza y la parte superior del manto (litosfera) asociado
a ella.

Desde el punto de vista de la ingenieria ambiental, la geologia estructural es de
gran importancia debido a que las estructuras determinan, en gran medida, el
comportamiento de la superficie terrestre. Durante los terremotos, la presencia de
fallas, foliaciones o zonas fuertemente diaclasadas aumentan de manera
significativa los dafios sobre obras de infraestructura o viviendas.

6.1 RESPUESTA DE LAS ROCAS A LOS ESFUERZOS

La respuesta de un material geologico al esfuerzo varia de acuerdo a las
propiedades mecéanicas. Un material mecanicamente homogéneo es aquel cuyas
muestras tiene todas idénticas propiedades mecanicas; si las propiedades varian
en cada una de las muestras el material no es homogéneo.

La respuesta de los materiales se puede clasificar como elastica y plastica. La
respuesta elastica es aquella donde el material responde instantaneamente al
aplicarse o eliminarse la carga deformante (esfuerzo), es decir se deforma al
aplicarse el esfuerzo y recupera su forma al suspenderse este. Cuando el material
demora en recuperar su forma se considera inelastico, este comportamiento es de
gran importancia en muchos problemas de mecanica de rocas asociados a los
materiales, construccion de tuneles y explotacion de canteras.

En el caso de la repuesta plastica el material no recupera su forma original
después de que el esfuerzo alcanza un valor llamado critico. Es importante anotar
gue los comportamientos anteriormente mencionados suceden cuando existen
grandes presiones. En el laboratorio o a presion atmosférica las rocas tienden a
romperse al aplicarse un esfuerzo (comportamiento fragil).

Los esfuerzos resultantes del movimiento de las placas tectdnicas generan tres

tipos de estructuras de gran importancia en la geologia y en todas las actividades
relacionadas con la corteza terrestre, puesto que determinan en alto grado la
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forma y la respuesta de la superficie a los procesos naturales o a las actividades
antropicas. Estas estructuras son: pliegues, diaclasas y fallas.

6.2 PLIEGUES

Un pliegue es una estructura de superficie curva, producto de la deformacion ductil
de las rocas sedimentarias. Los pliegues se clasifican estratigraficamente como
anticlinales y sinclinales; en el primero las rocas mas jovenes se encuentran en la
zona convexa y en los sinclinales las rocas mas jovenes se encuentran en la zona
concava (Graf. 18).

Los pliegues son excelentes trampas para hidrocarburos, especialmente cuando
presentan capas intercaladas de materiales impermeables y permeables. Las
capas impermeables son rocas arcillosas que evitan que los hidrocarburos
escapen hacia arriba en busca de zonas de mas baja presion.

._/
erd|
-

NNNM —

o

FLANCO

Rocas del Cretacec

% Rocas del Jurdsico
Rocas del trigsico
Rocas del Pérmico

SINCLINAL ANTICLINAL

Grafica 18. Sinclinal y Anticlinal.
Fuente: Modificado de Fundamentos de Geologia.

Los pliegues forman zonas montafiosas y en algunos casos pueden dar lugar a
las llamadas pendientes estructurales o laderas donde la pendiente del terreno es
igual a la inclinacién de los estratos. Desde el punto de vista ambiental estas
zonas representan mayores riesgos de deslizamientos, que dan lugar a
superficies totalmente desprovistas de suelo e imposibles de recuperar a corto o
mediano plazo. La figura 19, muestra parte de un anticlinal.
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Figura 19. Anticlinal ubicado en el municipio
de Sachica, Boyaca.
Fuente: Autor.

6.3 FALLAS

Las fallas son fracturas donde un bloque se ha desplazado con relacion al otro. El
desplazamiento puede ser horizontal, vertical o la combinacion de ambos
movimientos. Son de gran importancia en la exploracién geolégica debido al gran
fracturamiento que generan y donde es posible que algunos minerales filonianos
como el oro hayan precipitado. Causan graves problemas en las obras civiles y
son generadores de movimientos sismicos.

6.3.1 CLASIFICACION DE FALLAS

Las clasificaciones de las fallas se realizan con base en la direccion del
movimiento relativo de los bloques. El plano de fractura (una pendiente positiva en
un bloque) recibe el nombre de piso y una pendiente negativa o contrapendiente
en el otro bloque, se denomina techo. Si el techo desciende con relacion al piso la
falla se denomina normal (Graf. 19) si sucede lo contrario la falla recibe el nombre
de inversa (Graf. 20). Un ejemplo de esta ultima es la falla de La Salina que
recorre gran parte del departamento de Santander y en el municipio de San
Vicente constituye el limite entre la zona montafiosa y la zona plana.

Gréfica 19. Falla Normal. Gréafica 20. Falla inversa.
Fuente: Autor. Fuente: Autor.

En el caso de las fallas inversas cuando son de bajo angulo el techo tiende a
pasar por encima del piso dando lugar a una falla de cabalgamiento (Graf. 21).
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PLANO DE FALLA

Grafica 21. Falla de Cabalgamiento.
Fuente: Autor.

Las fallas en las cuales el movimiento de los bloques es predominantemente
horizontal se denominan fallas de rumbo o fallas transcurrentes (Graf. 22). Un
ejemplo a nivel regional, es la falla de Bucaramanga con un movimiento horizontal
de unos 150 Km y un movimiento vertical de aproximadamente 3 Km. A nivel
continental es la falla de San Andrés.

Grafica 22. Falla de Rumbo o Transcurrente.
Fuente: Autor.

6.3.2 HORTS Y GRABENS

Los horts y los grabens son estructuras formadas por complejos sistemas de
fallas. Los horts son bloques solevantados que a sus lados presentan fallas
normales donde los bloques adyacentes han descendido.

Los grabens consisten en una depresion debida a que un bloque rodeado de fallas
normales descendi6 con respecto a los bloques ubicados a sus lados. Un ejemplo
de graben en Colombia es el valle del rio Magdalena. Cuando el graben es muy
profundo y corresponde a una zona divergente recibe el nombre de Ritf; un
ejemplo muy conocido es el mar Rojo ubicado entre Africa y la peninsula Arabiga.

El ambiente tectonico del mar Rojo es idéntico al de una dorsal oceanica, alli se

observan: flujos hidrotermales, activa sismicidad, patrones andmalos de
magnetismo simétricos, alta gravedad y algunas dorsales basalticas.
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6.3.4 CRITERIOS PARA UBICAR FALLAS EN CAMPO

Los criterios para ubicar fallas se dividen en litolégicos, geomorfolégicos y
estructurales.

Entre los criterios litoldégicos se tiene el gouge que consiste en un material arcilloso
presente en el plano de falla, la brecha o material grueso y angular entre una
matriz de material mas fino. Otro material presente en los planos de falla son las
milonitas o rocas con gran cantidad de microfracturas.

Los criterios litoldgicos son: alineamiento de corrientes, sillas, escarpes de falla y
facetas triangulares.

Los criterios estructurales son: cambios de actitud en los estratos, trocamiento de
capas, truncamiento de las estructuras (Fig. 20), presencia de zonas fuertemente
fracturadas y de espejos de falla.

Estratificacian

¥

plano de fajg :

Plano da falla

Figura 20. Anticlinal truncado. Las
lineas muestran parte del resto de la
estructura.

Fuente: Autor.

6.4 DIACLASAS

Las diaclasas son fracturas en las rocas en las cuales los bloques no se han
movido de manera significante. Estas fracturas pueden ser originadas por
esfuerzos de compresion, de tension y cortantes y se les conoce como diaclasas
tectdnicas (Fig. 21); pero si son originadas por péerdida de agua, de temperatura o
de presion se les conoce como no tectonicas.

6.4.1 DIACLASAS TECTONICAS

El esfuerzo que origind la diaclasa tectonica puede ser determinado a partir de
ciertas caracteristicas que presentan éstas. Las diaclasas rectas y cerradas
generalmente son producto de esfuerzos compresionales; las que presentan los
bloques separados y en algunos casos rellenas con algun mineral son originadas
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por esfuerzos de tension y las que presentan un trazo curvilineo o serpentiforme
son producto de esfuerzos cortantes.

6.4.2 DIACLASAS NO TECTONICAS

Las diaclasas no tectonicas se producen por contraccion o por descompresion. En
el caso de la contraccion por perdida de agua o de calor no se tienen en cuenta
las grietas que se presentan en materiales arcillosos, es decir se considera
diaclasa solo a la fractura que se presenta cuando materiales no arcillosos se
contraen. Las diaclasas producto de la descompresion estdn fuertemente
relacionadas con obras civiles como tuneles, carreteras, represas y otras
actividades como la mineria y construccion. La descompresion no solamente
produce nuevas fracturas sino que expande y profundiza las ya existentes
facilitando la penetracion del agua o la accién de la gravedad, dando lugar a
fendmenos de remocién en masa o subsidencia.

Figura 21. Diaclasas en el batol anga —
San Gil.
Fuente: Autor.

Las diaclasas tienen un gran efecto sobre la topografia como resultado de su
influencia sobre los procesos de meteorizacion. A lo largo de los planos de
diaclasamiento corre el viento y el agua, penetrando las raices, aumentando la
meteorizacién quimica de estas zonas que luego son facilmente erodadas,
mientras que las zonas con pocas 0 ninguna diaclasa permanecen estables dando
lugar a la erosion diferencial. Este tipo de erosidn concentrada en las diaclasas
forma en depdsitos aluviales figuras columnares conocida como estoraques y en
rocas duras puede formar senderos entre paredes rocosas que parecen pequefas
cordilleras y valles.

En la exploracion de minerales, las zonas diaclasadas son de gran interés porque
es alli donde pueden haber precipitado minerales de interés econémico y en el
caso de los hidrocarburos o las aguas subterrdneas, rocas impermeables podrian
haberse convertido en excelentes reservorios debido al intenso diaclasamiento.
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Estas zonas también son importantes porque facilitan el aprovechamiento de la
energia geotérmica.

6.5 SIMBOLOS DE LAS ESTRUCTURAS EN LOS MAPAS GEOLOGICOS

La tabla 4, muestra como cada una de las estructuras y sus variaciones pueden
ser representadas en un mapa geoldgico.

Tabla 4. Simbolos estructurales en mapas geolégicos

ESTRUCTURA SiMBOLO DESCRIPCION
Rumbo y buzamiento de kos estratos 35 La linea mas larga representa el rumbo de los estratos v la
mas corta y el numero al buzamiento y los grados.
Rumba v buzamiento de estratos a0 Igual al antenor, pero a linea curva indica gue los estratos
invertidos _q— s8 ancuantran invertidos.
Rumbo de estratos verficales —}— |Lalinea larga representa el rumbo
Rumba v buzamiento de diaclasas ! 43 Igual gue en el caso de los estratos, pero el cuadrado

indica que se frata de diaclasas

Rumbo de diaclasas verticales lqual que el antarior

Diaclasas horizontales

Anticlinal La flecha mas grande representa la direccion

Anticlinal tumbado

——
Sinclinal —*—i La flecha mas grande representa la direccidn

Falla _ L La kefra L sefiala el blogue levantado v la letra H al blogug
H hundida
Falla da cabalgamianto o Limite L i 2al bl d )
convargente . as puntas sefialan el blogue de encima
Falla inferida =000 —m=ee——a
Falla cubieria
‘_
Falla de Rumba o Transcusrents Las flachas sefialan la direccién de cada bloque

Fuente: recopilacion de simbolos estructurales en mapas geoldgicos.
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7. SUELOS

Aunque el término suelo no esté bien definido debido a la variedad de usos que se
le da a este recurso, se podria decir que es el producto de la meteorizacion de las
rocas o de los depdsitos aluviales, coluviales, edlicos, etc. mezclados con materia
organica descompuesta 0 en proceso de descomposicion. Una definicibn mas
apropiada considera el suelo como un cuerpo natural que consiste en horizontes
de minerales y/o constituyentes organicos de espesor variable, que difieren del
material parental por sus propiedades morfologicas, fisicas, quimicas,
mineraldgicas y sus caracteristicas biologicas.

Para los ingenieros que usan el suelo como soporte de construcciones, éste esta
constituido por el material que se puede excavar sin usar explosivos, sin tener en
cuenta profundidad, origen o capacidad de soportar crecimiento de plantas y la
clasificacion del suelo se hace basada en: tamafio de particulas, distribucién de
tamafio de particulas y plasticidad del material. Estas caracteristicas estan
estrechamente relacionadas con el comportamiento del suelo bajo la aplicacion de
carga.

Para los gedlogos, el suelo es el material que se encuentra sobre la roca
meteorizada y es importante junto con los procesos de meteorizacibn, como
indicador de las condiciones climaticas pasadas y su relacién con la formacion de
materiales Utiles que varian desde depdsitos de arcilla a yacimientos minerales.

Una muestra de suelo esta compuesta de particulas organicas o inorganicas,
asociadas con poros interconectados y la cantidad de agua y gases que ocupan
los poros dependiendo de las condiciones climaticas.

7.1 PERFIL DE SUELO

El perfil de suelo es una secuencia de capas u horizontes reconocibles en un
arreglo vertical hacia abajo hasta el material parental, por lo tanto el perfil es un
cuerpo de dos dimensiones. El grado de desarrollo de un perfil de suelo es usado
como una medida cualitativa del cambio pedolégico que ha sucedido en el material
parental. Un suelo muy pobremente desarrollado presenta un horizonte A y quiza
un horizonte Cox ; un suelo pobremente desarrollado presenta una secuencia A /
Bw / Cox. Las secuencias A/ Bw/ Cox, A/ E/Bi/ Cox0 A/lB;/Bk/ Cox son
propias de los suelos moderadamente desarrollados. Los suelos fuertemente
desarrollados presentan secuencias similares a los moderados, pero su horizonte
B estda mas desarrollado, es mas grueso, mas rojo y contiene mas arcilla.

La descripcion de los perfiles se basa en el reconocimiento de horizontes

principales y las subdivisiones. La tabla 5, presenta una descripcion muy general
de los horizontes y la figura 22, permite observar los horizontes A y B de un suelo.
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Tabla 5. Descripciéon general de horizontes.

HORIZONTE O Materia orgéanica fresca o parcialmente descompuesta.

HORIZONTE A Color oscuro, mezcla de minerales y materia organica parcialmente
descompuesta llamada Humus.
Es la zona de eluviacion o zona empobrecida por la infiltracion de agua

HORIZONTE E que ha transportado los 6xidos metalicos y las arcillas. A menudo es de
color claro.
Es la zona de iluviacion o zona donde se depositan los materiales

HORIZONTE B provenientes del horizonte E. Se reconocen varias subdivisiones de
acuerdo a su contenido mineral.

HORIZONTE K Es una capa fuertemente cementada por carbonato de calcio, corresponde
a caliches y calcretas.

HORIZONTE C Generalmente contiene material parental del cual se formd el suelo.

Fuente: Autor

7.2 FACTORES EN LA FORMACION DEL SUELO

El ambiente fisico, quimico y biologico determina la formacion del suelo. Los
factores de mayor importancia en el proceso son: clima, material parental,
organismos, relieve y tiempo. (Graf. 23)

El clima es el factor que mas influencia ejerce en la formacién de los suelos. Los
elementos del clima mas importantes en la formacién de suelo son la humedad y

la temperatura. La humedad esta relacionada
con la mayoria de los procesos quimicos,
fisicos y bioquimicos involucrados en la
formacion de suelos. La temperatura tiene
influencia sobre la velocidad de los procesos.

Figura 22. Horizonte Ay parte del horizonte B de un
suelo.
Fuente: Autor.

Inicialmente se pensaba que era el material parental el que determinaba el tipo de
suelo, pero se ha comprobado que similares tipos de suelos se forman a partir de
material parental diferente, en condiciones climaticas constantes. En suelos
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jovenes formados en climas medios, la influencia del material parental aumenta.
Los organismos incluyen plantas y animales; los cuales juegan un papel
importante cuando todos los otros factores son constantes, los suelos
desarrollados bajo diferente vegetacion presentan numerosas diferencias.

El relieve es un factor relacionado con la posicién del suelo en una ladera, las
caracteristicas del suelo a corta distancia pueden variar debido a la posicion, la
pendiente ejerce influencia sobre los procesos de erosion y depositacion; los
suelos con pendiente fuerte son mas delgados debido a la erosion y los suelos
ubicados en la base de la ladera son mas gruesos gracias a la depositacion.
Ademas de la pendiente, la posicion topografica es otro aspecto del relieve que se
relaciona con la localizacion del suelo en una amplia zona y también influye en la
formacion del suelo. Por ejemplo, el nivel freético en los valles se encuentra cerca
de la superficie y el agua subterranea puede ser evaporada dejando a su paso
materiales que lleva en solucidén, cambiando de esta manera la composicion del
suelo.

— i

Tiempo )

= k

Grafica 23. Factores que intervienen en
la formacion del suelo.

Fuente: modificado de Geology for
Engineers and environmental Scientist.

El tiempo es determinado como el periodo en el cual actuan los otros factores
cuando una roca es expuesta en la superficie de la tierra. Para la formacion de un
suelo se requieren miles de afos, por lo tanto esta es la principal razén para evitar
los procesos erosivos.

7.3 PROCESOS FORMADORES DE SUELOS
Los procesos que ocurren en el suelo corresponden a cuatro grandes
denominaciones: ganancias, pérdidas, translocaciones y transformaciones. (Tabla

6)

El relieve empinado en conjuncidon con las altas temperaturas y la intensa
precipitacion, son factores que actian de manera muy diferente en el proceso de
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la remocién o pérdida de suelo, de minerales y nutrientes organicos. En sectores
donde el relieve se suaviza el fenbmeno de arrastre pierde fuerza y muchos
materiales terminan por ser depositados, lo cual constituye un proceso de
acumulacion.

Tabla 6. Procesos formadores de suelos.

PROCESOS MATERIALES

Materia organica
Adiciones lones y solidos (Lluvia)
Particulas (Viento)

Descomposicion de materia organica
Meteorizacion de minerales primarios que forma
minerales secundarios

Transformaciones

Procesos de 6xido-reduccion

lones y solidos (agua ). Eluviacién e iluviacion
Translocaciones |Fe, Al, Si, bases, componentes organicos
Precipitacion desales (Franja capilar alta)

Erosion

Remociones , .,
Fendmenos de Remocion en Masa

Fuente. Autor

La migracion mecanica de arcillas y otros componentes del suelo por efecto del
agua y la gravedad en procesos conocidos como eluviacion e iluviacion,
constituyen las formas mas conocidas del proceso de translocacion o
transferencia. Este proceso es en sentido descendente cuando la precipitacion es
mayor que la evaporacién y ascendente cuando la evaporacién es mayor que la
precipitacion.

Otros ejemplos los constituyen la migracion de materiales a través de las grietas
que se forman en los horizontes de ciertos perfiles que tienen arcillas expansibles
y la extraccion de minerales y nutrientes del suelo por parte de las raices, que a
través del follaje se incorporan a los horizontes superficiales.

Las transformaciones son procesos de materiales organicos y minerales y la
sintesis o la formacion de nuevas particulas. Un ejemplo es la mineralizacion de
la materia organica o su transformacion en humus.

7.4. LOS COMPONENTES FUNDAMENTALES DEL SUELO Y SU RELACION
CON EL MATERIAL PARENTAL

Los elementos esenciales del suelo del suelo son aquellos necesarios para el
sustento de la vegetacion. Se encuentran en una mayor cantidad el Nitrégeno, el
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foésforo y el potasio, otros como el Calcio, Azufre, Magnesio, Cobre, Boro y
Molibdeno son necesarios en menor cantidad, los necesarios en cantidad minima
son: Hierro, Manganeso, Zinc, Cobalto, Silicio, Yodo, Sodio, Selenio y Cloro.
Estos elementos se encuentran en el suelo de diferentes formas que dependen del
tipo de meteorizacion del material parental, del clima, Porcentaje de materia
organica, contenido de agua, los tipos de enlaces iénicos existentes, del pH, de la
estructura y el equilibrio entre algunas fracciones basicas.

A continuacion se presentan algunos de estos componentes fundamentales del
suelo y su relacion con el material parental o roca madre.

Yodo. Es un elemento que se encuentra principalmente en rocas igneas y muy
poco en las sedimentarias debido a su alta solubilidad. Las rocas igneas con altos
contenidos de feldespatos tienden a generar suelos arcillosos, teniendo en cuenta
que los feldespatos por meteorizacion se convierten en minerales arcillosos y en
estos suelos el yodo es muy comun. En los suelos cerca de las costas la
presencia de yodo esta relacionada con precipitaciones de origen marino.

Selenio. Este componente del suelo esta relacionado con rocas metamoérficas
como los esquistos. La cantidad de selenio presente en un suelo depende del
lavado y de otros factores como: la cantidad de materia organica, régimen de
precipitaciones, textura y topografia.

Boro. Se encuentra en mayor proporcion en los esquistos que en los granitos, en
estos Ultimos se encuentra en gran cantidad un material llamado turmalina. Los
minerales arcillosos como la vermiculita, caolinita y montmorillonita lo adsorben en
mayor cantidad en las formas B(OH); en un pH <7y B(OH); enunpH>7.

Manganeso. Es un elemento comudn en los basaltos y rocas sedimentarias como
las calizas y las dolomitas. Se encuentra de las siguientes formas Mn®*"y Mn**, en
los suelos acidos absorbidos por la materia organica como Mn**. Su forma Mn**
también se debe a actividad microbiana en condiciones de neutralidad o
alcalinidad.

Cobalto. Es un componente de suelos provenientes de la meteorizacién de rocas
igneas ultrabasicas y rocas basicas con abundantes minerales ferromagnesianos,
también se encuentra en suelos cuya roca madre es un esquisto. Se encuentra en
formas no asimilables por las plantas y su presencia también depende de
variables como: el pH, textura y contenido de agua, por lo tanto se encuentra mas
facilmente en suelos acidos, de textura arcillosa y saturado.

Zinc. Es un componente de suelos originados a partir de rocas igneas,

especialmente basaltos, rocas metamorficas como el esquisto y en rocas con
minerales arcillosos. En general es la naturaleza basica o acida de la roca madre
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la que determina la concentracion de zinc en el suelo, si la roca es basica la
concentracion de zinc es mayor.

Cobre. Este componente del suelo es comun en basaltos, esquistos y en rocas
gue contengan minerales como carbonatos vy silicatos hidratados. Su abundancia
en el suelo es directamente proporcional al contenido de la roca madre.

Silicio. Este es un componente de suelos provenientes de rocas compuestas por
minerales del grupo de los silicatos. Su concentracion es mayor en los suelos
acidos y se encuentra formando parte de la soluciéon del suelo, donde se
encuentra accesible y facilmente extraible para las plantas.

Molibdeno. Es un componente comun en suelos provenientes de rocas igneas
acidas como los granitos y otras que contengan minerales como la biotita (los
feldespatos). En suelos basicos se encuentra en mayor cantidad de la forma
MoO.*, cuya solubilidad es alta.

7.5 CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO

Las caracteristicas fisicas de los suelos facilitan su identificacion y ayudan a
determinar propiedades quimicas, grado de desarrollo, presencia de minerales y
procesos que han tenido lugar durante la formacion de los suelos. Algunas de
estas propiedades son: textura, color, contenido de materia organica, estructura,
retencién de humedad y profundidad efectiva.

7.5.1 TEXTURA

La textura es una de las mas importantes caracteristicas del suelo y depende de
la proporcién de grava, arena, limo o arcilla presente. El tamafio arcilla es menor
de 0.002mm, el tamafio limo va de 0.002mm a 0.02 mm, el tamafo arena se
divide en arena fina de 0.02 a 0.2mm y arena gruesa con didmetro entre 0.2 cm. y
2.0 mm. Las particulas con diametro mayor de 2 mm. se clasifican como grava.
La textura de un suelo puede ser arenosa, arenoarcillosa, arenolimosa,
arcillolimosa, etc (Graf. 24).

Los suelos con gran area de superficie interna son quimicamente mas activos que
los de menos éarea, debido a las mayores cargas electrostaticas por unidad de
volumen y a su capacidad de almacenar grandes cantidades de agua por
adsorcion.

La textura de los suelos es importante para la ecologia de los microorganismos ya

que determina el area de superficie disponible como habitat para el crecimiento de
éstos.
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La mayor area de superficie la tienen los suelos arcillosos especialmente los que
contienen montmorillonita. Los minerales arcillosos difieren en sus propiedades
quimicas y fisicas y esta diferencia determina la cantidad y variedad de tipos de
microorganismos que pueden ocupar un habitat particular®>. La capacidad de
absorcion del suelo determina en gran manera la interaccion entre bacterias del
suelo y hongos.

7.5.2 COLOR

El color del suelo es una caracteristica importante en el reconocimiento de los
horizontes en un perfil y de los procesos que han ocurrido u ocurren naturalmente
en el suelo, sirve como indicador de varias caracteristicas como el origen
geoldgico, grado de intemperizacion, grado de oxidacion y reduccién, contenido de
materia organica, lixiviacion o acumulacién de compuestos quimicos® .

El color marrén oscuro a negro en horizontes cercanos a la superficie refleja la
acumulacion de materia organica humificada o no humificada, los colores oscuros
también son el resultado de acumulacion de MnO,, pero este usualmente tiene un
tinte azuloso y generalmente no esté cerca de la superficie.

Los colores blancos a gris claro pueden tener diversos origenes, si ocurren entre
el horizonte O y el A o entre el Ay el horizonte B, es posible que se trate del
horizonte E en el cual el agua en su movimiento vertical y lateral removio los

® Pritchett 1991, citado por LEON Escobar, Milagro. Suelos, Bosques, agricultura y Medio
Ambiente

* Pritchett 1991, citado por LEON Escobar, Milagro. Suelos, Bosques, agricultura y Medio
Ambiente
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oxidos e hidroxidos de aluminio y de hierro y la materia organica, también puede
suceder que todo ese material se encuentre en el horizonte B. En climas
hamedos concentraciones locales de gibbsita pueden tener un color claro, en
regiones aridas el color blanco bajo los horizontes By 0 B; se debe a
concentraciones de carbonato o yeso.

Los colores marrones a rojos generalmente denotan la presencia de hierro, la
gohetita es de color café amarillento, la lepidocrita es café rojiza y la hematita es
rojo a purpura. La presencia de dos o mas colores en un intrincado patron llamado
moteado se debe a la alteracion de condiciones de oxidacién y reduccion. La
intensidad del color es una medida de la cantidad de material pigmentante
presente pero no es una caracteristica precisa debido a que la textura tiene gran
influencia, por ejemplo, un material de grano grueso tiene menos area superficial
por unidad de volumen que un material de grano fino, por lo tanto el color es
menos intenso en el material de grano grueso sin que este signifique que hay
menos material pigmentante.

7.5.3 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

La materia orgdnica se encuentra en cantidades variables en lo suelos y
principalmente se concentra en los horizontes superiores, la mayor parte de la
materia organica en el suelo es humus y su formacién involucra gran cantidad de
CO, . Generalmente el contenido de materia organica en un suelo es 1.724 veces
el contenido de carbono organico; la relacion C/N en un suelo es una medida
aproximada de la cantidad de materia organica original descompuesta y los
valores del estado de equilibrio estan relacionados con el medio ambiente.

La materia organica incrementa en los suelos capacidad de retencion de agua y
de intercambio de cationes. Los acidos organicos forman componentes quelantes
que incrementan la solubilidad de algunos iones, el CO, origina abundante &acido
carbonico disminuyendo el pH del suelo y aumentado la meteorizacion.

7.5.4 ESTRUCTURA

La estructura del suelo corresponde a un arreglo de particulas primarias del suelo
(arena, limo y arcilla), incluyendo grava fina, que forman particulas secundarias
llamadas agregados cuyas propiedades en conjunto son diferentes a las
individuales®, estos agregados se clasifican de acuerdo a su forma y superficie. El
tipo de estructura esta asociado a los horizontes, especialmente con su contenido,
la materia organica es importante en la formacion de estructuras esferoidales y la
arcilla lo es en la formacion de estructuras en bloques y prismaticas columnares.
Los espacios entre agregados reciben el nombre de macroporos, los cuales son

® Urquiaga 1988. Citado por GOMEZ Franco, Evelio. Procesos Erosivos
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importantes para el crecimiento radicular, intercambio de aire y drenaje. Dentro de
los agregados, los paquetes de arcilla se agrupan formando los microagregados.

Como la estructura determina el movimiento del agua a través del suelo, influye
sobre la erosion superficial. Los horizontes A aunque varian de un suelo a otro,
tienden a tener poros de gran tamafio que permiten la absorciébn de grandes
cantidades de agua en poco tiempo, reduciendo la escorrentia y la erosion
superficial.

7.5.5 RETENCION DE HUMEDAD

El agua se encuentra en los poros de los suelos y es sostenida por fuerzas
adhesivas entre particulas organicas e inorganicas y moléculas de agua y las
fuerzas cohesivas entre moléculas de agua adyacentes. Las laminas delgadas de
agua permanecen adheridas a las particulas y son relativamente inmdviles,
mientras las laminas gruesas son mas moviles y la parte superior puede migrar de
particula a particula lateral y verticalmente, la retencion de humedad y el
movimiento estan fuertemente relacionadas con el area de la superficie por unidad
de volumen de la masa del suelo y ésta a su vez esta relacionada con el contenido
de arcilla y materia organica.

7.5.6 PROFUNDIDAD EFECTIVA

La profundidad efectiva de un suelo es la distancia vertical desde la superficie
hasta el final del horizonte C o la presencia de un horizonte cementado
impenetrable (horizonte K). La tabla 7, muestra la clasificacion del suelo de
acuerdo a su profundidad efectiva.

Tabla 7. Clasificacion del suelo de acuerdo a la profundidad efectiva®

DISTANCIA DESDE LA
SUPERFICIE

0-50cm Superficial

NOMBRE

50-90 cm Moderadamente superficial

Mas de 90 cm Profundo

Fuente. Adaptada de Suelos, Bosques, Agricultura y Medio Ambiente.

7.6 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Existen diversas clasificaciones de suelos de acuerdo a los parametros tenidos en
cuenta, éstos pueden ser el origen, las propiedades fisicas, quimicas y
mineraldgicas, las condiciones climaticas, topograficas y geomorfolégicas, el
relieve, uso, la presencia o ausencia de determinados horizontes.

® parent 1997, citado por LEON Escobar, Milagro. Suelos, Bosques, agricultura y Medio Ambiente
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7.6.1 CLASIFICACION GEOLOGICA

La clasificacion geoldgica de los suelos se realiza teniendo en cuenta el origen.
Los suelos que se encuentran encima del material que los origind o material
parental reciben el nombre de suelos residuales y los que no corresponden al
material subyacente se conocen como suelos transportados.

Suelos Residuales

Los suelos residuales son aquellos que se formaron a partir del material generado
por la meteorizacion de la roca subyacente. El espesor y contacto con la roca de
los suelos residuales depende principalmente del clima y el tipo de roca, en climas
hamedos los suelos desarrollados a partir de rocas igneas tienden a ser profundos
y el contacto suelo — roca es gradual, es decir, no se puede determinar facilimente
donde termina el suelo y donde empieza la roca. Esto significa un problema de
ingenieria cuando se trata de ubicar los cimientos de construcciones y obras
civiles. En climas aridos los suelos en general tienen poco espesor y aunque en el
caso de los suelos originados a partir de rocas igneas el contacto es gradual, esto
no reviste mayor problema de ingenieria debido a la poca profundidad del
contacto.

Cuando el material parental es sedimentario el contacto suelo — roca es fino. En
cuanto a la profundidad se debe tener en cuenta que en la disolucion de la caliza
se forman cavernas y huecos que se rellenan posteriormente variando esta
caracteristica. Las areniscas y las rocas de alto contenido de minerales arcillosos
como los shales y las arcillolitas, forman suelos residuales de muy poco espesor
debido a la resistencia de sus componentes a la meteorizacion. Los suelos muy
arcillosos son conocidos como expansivos por su comportamiento plastico y
representan graves problemas para las cimentaciones como consecuencia de su
baja resistencia al corte y la expansion y contraccion, relacionadas con cambios
en la humedad.

Suelos transportados

Estos suelos se forman por acumulacion superficial de materiales transportados
por el agua, el viento o por efecto de la gravedad. Los coluviones (fig 23) son
suelos transportados formados por acumulacion de materiales en los piedemontes
0 areas intermontanas como resultado de los fendmenos de remocion en masa,
consisten en depositos no consolidados ni estratificados conformados
principalmente por bloques angulares en una matriz arcillosa. Estos depdsitos en
muchos casos pueden ser facilmente desestabilizados por cortes o explosiones
subterraneas con consecuencias catastroficas para los cultivos y construcciones
ubicadas sobre el &rea afectada.
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Los aluviones son depdsitos
formados por los rios y de
acuerdo a su posicion con
respecto a la corriente reciben el
nombre de terrazas, vegas o
sobrevegas. A diferencia de los

2ot coluviones presentan
= " estratificacion y los materiales
Deposito coluvial
-~ o Coluvién ! que los componen  son

redondeados o subredondeados
y la superficie es plana.

Figura 23. Coluvién
Fuente: Autor

Otros tipos de suelos transportados son los loess formados por depositacion del
viento, las morrenas y otros depdésitos hechos por lo glaciares.

7.6.2 CLASIFICACION PEDOGENICA DE LOS SUELOS

Existe una clasificacion pedogénica muy general de los suelos que solo tiene en
cuenta el contenido de éxidos y carbonato de calcio. Los pedalfers son suelos que
contienen 6xidos de hierro y aluminio y son comunes en regiones humedas y
boscosas y los pedocals son suelos con carbonato de calcio y ocurren
preferencialmente en zonas aridas o semiaridas. La clasificaciéon mas detallada se
realiza con base en las propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas; también se
tienen en cuenta las condiciones climaticas y topogréficas, el contenido de materia
orgénica, minerales, humedad, presencia y ausencia de horizontes (Tab. 8). En
sus nombres algunas silabas ayudan a definirlos.

7.6.3 CLASIFICACION AGROLOGICA

Esta clasificacién se hace con base en las caracteristicas quimicas vy fisicas del
suelo y especialmente a su posicion geomorfolégica vy al relieve. Las principales
caracteristicas fisicas son la profundidad efectiva, el drenaje natural y la textura,
ademas de la presencia de cantos, nédulos de minerales en el perfil. De las
caracteristicas quimicas sobresale el pH, la saturacion de bases de cambio, la
capacidad de intercambio de cationes, el porcentaje de carbono organico y de
fésforo, la presencia o ausencia de aluminio; las cuales influyen en la fertilidad
potencial del suelo.
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Tabla 8. Clasificacion pedogénica de los suelos.

Suelo con alto contenido de arcilla 0 material margoso. Algunos se forman

ALFISOL
en zonas boscosas
Suelos caracteristicos de zonas aridas con alta acumulacion de carbonato,
ARIDISOL silice 0 yeso o con un horizonte B con menos de 25 cm de profundidad de
color rojizo.
ENTISOL Suelo sin horizontes pedogénicos
HISTOSOL Suelo formado por material con alto contenido de materia organica.

Comunes en zonas pantanosas en climas frios y himedos

Suelo con horizontes débilmente diferenciados que muestran material
INCEPTISOL parental alterado. Pueden presentar diferentes subdivisiones del horizonte
B de acuerdo a su edad

Suelo con horizonte A muy rico en materia organica, oscuro y fértil. Son

MOLLISOL ;
propios de praderas

Suelo conformado por una mezcla de caolin, 6xidos hidratados y cuarzo,
presentan un horizonte B con menos de 30 cm de espesor con mas del
OXISOL 15% de arcilla o una superficie horizontal con mas del 40% de arcilla. Se
forman en condiciones de alta temperatura y humedad en areas tropicales.
Alcanzan espesores hasta de 10 m.

Suelo que puede presentar fuertes contrastes de colores a medida que se
desciende en el perfil. El horizonte E es ligeramente coloreado y sin
SPODOSOL granos de arena . El horizonte B presenta materia organica y aluminio con
o sin hierro. Son comunes en climas frios y himedos con material parental
arenoso o en climas tropicales también con material parental arenoso

Suelo con un horizonte B de 7.5 a 30 cm de espesor con alto contenido de

ULTISOL . .
arcilla de acuerdo a los horizontes suprayacentes.

Suelo con un contenido mayor o igual al 30% de arcilla. La superficie
VERTISOL usualmente presenta grietas debido a los constantes procesos de
expansion y contraccion relacionados con cambios climaticos.

Fuente: Autor.

Existen ocho clases agrologicas numeradas de | a VIIl. La versatilidad y facilidad
de manejo de los suelos va disminuyendo a partir de la primera clase, donde las
condiciones son Optimas para casi toda clase de cultivos adecuados a un
determinado clima, sin practicas exigentes para el manejo y la conservacion. A
partir de la clase V, las limitaciones para la mayor parte de los cultivos y aun para
pastos, van siendo cada vez mas severas, las practicas demasiado exigentes y
costosas y los resultados muy inciertos. Las clases VIl y VIII deben ser destinadas
a reforestacion y proteccion, respectivamente.

7.6.4 CLASIFICACION DEL SUELO DE ACUERDO AL USO

Segun esta clasificacion el suelo puede ser urbano, de expansion urbana, rural y
suburbano y de proteccion. Esta clasificacion es la propuesta por la Ley 388 de
1997 o Plan de Ordenamiento Territorial.

Suelo urbano. Corresponde a aquellos suelos ocupados por las cabeceras

municipales que cuentan con infraestructura vial y redes primarias de energia,
acueducto y alcantarillado.
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Suelo de expansion urbana. Es la porcion de territorio municipal destinado a
expansion urbana que cuenta con la posibilidad de dotacion de infraestructura
para el sistema vial, de transporte, de servicios publicos domiciliarios, areas
libres, parques y equipamiento colectivo de interés publico o social.

Suelo rural. A esta clasificacion corresponden los terrenos no aptos para el uso
urbano, por razones de oportunidad, o por su destinacion a usos agricolas,
ganaderos, forestales de explotacibn de recursos naturales y actividades
analogas.

Suelo suburbano. Comprende las areas ubicadas dentro del suelo rural en las
que se mezclan los usos del suelo y las formas de vida del campo y la ciudad,
diferentes a las clasificadas como area de expansion urbana. Pueden ser objeto
de desarrollo con restricciones de uso, de intensidad y de densidad,
garantizandole autoabastecimiento de servicios publicos domiciliarios.

Suelos de proteccién. Estas areas pueden estar localizadas dentro de
cualquiera de las clases anteriores, que por sus caracteristicas geograficas,
paisajisticas o ambientales, o por formar parte de las zonas de utilidad publica
para la ubicacion de infraestructuras para la provision de servicios publicos
domiciliarios o de las areas de amenazas y riesgo no mitigable para la localizacion
de asentamiento humano, tiene restringida la posibilidad de urbanizarse.

7.6.5 CLASIFICACION DE LOS SUELOS PARA INGENIEROS

Los suelos desde el punto de vista de los ingenieros se dividen en: suelos de
grano grueso o suelos no cohesivos y suelos de grano fino o suelos cohesivos.

La clasificacion de los suelos da a cada tipo de suelo dos letras. Para suelos de
grano grueso, la primera letra significa el tamafio de particula dominante en el
suelo: G, grava; S, arena. La segunda letra se refiere a la calidad de gradacion o
presencia de material fino: W, bien gradado; P, pobremente gradado; M, mas del
12% de limo; C, mas del 12% de arcilla. Para los suelos de grano fino, la primera
letra define el tamafio de particula dominante: M, limo; C, arcilla. La segunda letra
define la plasticidad: H, alta plasticidad; L, baja Plasticidad. La tabla 9, muestra
la clasificacion de los suelos para la ingenieria.

7.7 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS SUELOS

Las propiedades mecanicas de los suelos juegan un papel muy importante en el
disefio de la obra que se vaya a construir sobre ellos y dependen del tamafio de
las particulas que los conforman. Los suelos formados principalmente por
particulas gruesas conocidos como no cohesivos presentan las siguientes
propiedades indicativas: distribucién del tamafio de grano, forma de las particulas,
contenido de arcilla, densidad in situ y densidad relativa. Las propiedades
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mecanicas de los suelos cohesivos son: consistencia, contenido de agua y limites
de Atterberg, tipo y cantidad de arcilla y sensitividad.

7.7.1 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA SUELOS NO
COHESIVOS

Distribucién del tamafio de grano. Esta propiedad estd relacionada con la
diversidad de tamafos de particulas presentes en un suelo. Se considera a un
suelo bien gradado cuando éste contiene varios tamafios de particulas y
pobremente gradado cuando el tamafio de particulas presenta pocas variaciones.

Forma de la particula. Las formas pueden ser redondeadas, subredondeadas,
angulares, y subangulares.

Tabla 9. Clasificacidon de los suelos para ingenieros
CLASIFICACION simBoLos | CONTENIDO DE LOS SUELOS

GW Gravas bien gradadas y mezclas de gravas y arenas,
poco o ningun material fino

Gravas
limpias

GP Gravas pobremente gradadas y mezclas de gravas y
arenas, poco o ningln material fino

GRAVAS
50% o mas del

Gravas con GM Gravas limosas, mezcla de grava, arena y limo
material

] fino |

material es retenido
en la malla N° 4

GC Gravas arcillosas y mezclas grava, arena y arcilla

SW Arenas bien gradadas y arenas gravosas, poco O

ningun material fino
Arenas 9

limpias Sp Arenas pobremente gradadas y mezclas de arenas y
gravas, poco o ningun material fino

Arenas con SM Arenas limosas y mezclas de arenas y limos

material
fino SC Arenas arcillosas y mezclas de arenas y arcillas

ARENAS
Menos del 50% del
material pasa la malla

Mas del 50% son retenidos en la malla N° 200
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ML Limos inorganicos, arenas muy finas y arenas finas
arcillosas o limosas

,L|r_nos y arcillas, limite cL Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad,
liquido del 50% 0 menor arcillas gravosas, arenosas o limosas

oL Limos orgéanicos o arcillas limosas organicas de baja
plasticidad

MH Limos inorganicos, micaceos o arena fina o limos
diatome&ceos, limos elésticos

Limos y arcillas, limite
liquido mayor del 50% CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad

SUELOS COHESIVOS
50% o mas pasa la malla N° 200

OH Arcillas organicas de media a alta plasticidad

SUELOS FUERTEMENTE Pt Suelos pantanosos y otros suelos fuertemente
ORGANICOS organicos

Fuente: modificada de Geology for Engineers and environmental Scientist.
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Densidad In situ. Es la densidad del suelo a una profundidad determinada, se
mide pesando una muestra seca tomada de un volumen conocido.

Densidad Relativa. Es la relacion entre la densidad in situ y la maxima densidad
posible (densidad de una muestra removida).

7.7.2 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS PARA SUELOS
COHESIVOS

Consistencia. Es la propiedad mas importante de los suelos cohesivos, se refiere
a la fortaleza y resistencia a la penetracion que tiene un suelo in situ. Esta
determinada por el arreglo de las particulas o fabrica.

Sensitividad. Es la relacion entre la resistencia a la comprension de un suelo en
estado natural y un suelo removido.

Resistencia a la comprension en estado natural

Resistencia a la comprension de un suelo removido

Contenido de agua y limites de Atterberg. El contenido de agua determina la
variacion en el comportamiento de un suelo bajo carga. Esta variacion va de
sélido, pasando por plastico hasta liquido, tal y como lo muestra la grafica 25.
Por ejemplo, el limite liquido lo determina el contenido de agua y es el momento
donde la mezcla suelo — agua deja de comportarse como un material plastico para
comportarse como un liquido. El limite de encogimiento se define como el punto
donde el volumen es casi constante a pesar del decrecimiento del contenido de
agua.
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?l e ety ; : Fuente: modificado de Geology for
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CLUEN DE ABLA Engineers and environmental Scientist.
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7.8 RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO

La resistencia al corte es la capacidad de un suelo de soportar carga de una
estructura o permanecer estable sobre una superficie inclinada y depende de las
ligaduras o fuerzas atractivas entre las particulas o de la friccion entre las mismas,
en los suelos no cohesivos la resistencia al corte depende solo de la friccién entre
las particulas. La resistencia al corte en suelos cohesivos es mas complicada
debido al papel que juega el agua; las pruebas que miden ésta resistencia
requieren de mas tiempo y otras condiciones; las cuales dan como resultado la
resistencia al corte por cohesion y es controlada por la consistencia.

7.9 ASENTAMIENTO Y CONSOLIDACION DEL SUELO

Asentamiento es un término aplicado a la subsidencia vertical de las estructuras
cuando el suelo es comprimido. Si la subsidencia es excesiva y mal distribuida
puede causar serios dafios a las estructuras.

La consolidacién es el decrecimiento del volumen de un suelo bajo una carga, el
volumen disminuye a medida que la relacion de poros (e) se hace menor. En un
suelo arcilloso saturado la consolidacién es un proceso lento debido a la baja
permeabilidad y pueden pasar afilos para que una estructura complete el
asentamiento.

7.10 MINERALES ARCILLOSOS

La presencia de minerales arcillosos es muy importante en la ingenieria del suelo
debido a que hay que tener especial cuidado con sus propiedades, en estos
minerales la energia superficial controla su comportamiento. En la mayoria de
condiciones la superficie de las particulas arcillosas tiene carga negativa que atrae
los cationes en solucién acuosa de los poros y las moléculas de agua, esto se
conoce como capa difusa doble (Graf. 26). El lado positivo de las moléculas de

agua causa repulsion con respecto a la capa
. 5 @ s ® ooae | difusa doble de la particula adyacente.
® O @ CAPA
o Y oe\Me
_ - B Grafica 26. Atraccion de cationes vy
T = NLSRUIA VR ABUA moléculas de agua hacia la superficie de la
[ + )= CATION arcilla.
Fuente: modificado de Geology for Engineers.

El predominio de las fuerzas atractivas o de las repulsivas determina la fabrica o
arreglo de las particulas. En los suelos generados a partir de un ambiente marino
el arreglo es amalgamado y en los provenientes de ambientes lacustres el arreglo
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es disperso. Las arcillas de arreglo disperso (Graf. 27) son conocidas como
arcillas erosionables y se caracterizan por presentar principalmente cationes de
sodio (Na). Por lo tanto los suelos que tienen estos tipos de arcillas son mas
susceptibles a erosionarse. En las arcillas de arreglo amalgamado predominan los
cationes de calcio y magnesio

ARREGLO DE LAS PARTICULAS
DE ARCILLAEN LOS SUELOS

nnrsio i woonsotons

D) D

PARTICULAS  CTmZrgn o)
DEARCILLA  preey oy ozl

Crm ez

V ‘ DISPERSO
{ Gréfica 27. Clases de arreglo de las

AMALGAMADO particulas de arcilla en el suelo.
Fuente: modificado de Geology for Engineers
and environmental Scientist.

7.11 AMENAZAS DE LOS SUELOS

Las amenazas de los suelos debidos a las cargas impuestas por las estructuras
estan relacionadas con la interaccion del suelo y la roca, el sistema de agua
subterrénea, el climay la vegetacion darea.

7.11.1 EXPANSION DE LOS SUELOS O SUELOS EXPANSIVOS

Los suelos pueden hincharse o expandirse debido a un desbalance electrostatico
de las cargas en la superficie de las particulas, determinado por las moléculas de
agua entre las placas arcillosas que las obliga a separarse. Otro factor de
hinchamiento es la excesiva atraccion de cationes por la superficie de las
particulas arcillosas; pequefios poros pueden tener una mayor concentracion de
cationes y menor concentracion de moléculas de agua que los poros mas
grandes, por 6smosis el agua se mueve de zonas de mayor concentracion a zonas
de menor concentracion, lo que en suelos expansivos significa que el agua se
mueve de zonas de baja concentracion de cationes a zonas de alta concentracion
de cationes, este flujo de agua ejerce presién que agranda los poros y causa la
expansion de las arcillas.

Bajo condiciones de aridez, la evaporacion remueve agua que esta cerca de la
superficie del suelo; el efecto de succion ejercido hace que las moléculas de agua
gue no se encuentran fuertemente sujetas se desplacen hacia arriba a reemplazar
el agua evaporada dando origen a un proceso contrario a la expansiéon llamado
contraccion.
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La expansion y contraccion de los suelos puede suceder donde hay cambios en el
contenido de agua. Los dafios potenciales en los suelos expansivos estan
limitados a la zona superior donde las estaciones cambian el contenido de
humedad; esta zona es llamada zona de humedad activa y bajo esta zona el
contenido de agua es constante y no se presenta expansion ni contraccion.

7.11.2 HIDROCOMPACTACION

Ciertos suelos en regiones aridas tienden a hacerse mas compactos en presencia
de una carga y agua, este problema generalmente se presenta en suelos
desarrollados a partir de sedimentos depositados por agua o aire, donde
predominan granos de limo y arena con empaquetamiento muy abierto y un
estado insaturado, los poros estan conectados y parcialmente llenos de agua, las
particulas estan unidas por fuerzas de tension ejercidas por el agua y
temporalmente cementadas por arcilla y
yeso (Graf. 28).

Particula PBI’”ELHB"_\

' A N\
b T /)‘<. ( \A_/ Gréfica 28. Estructura del suelo insaturado
\ T / D= )

~( / N/ s_ostenida por _eI agua de los poros y
N/ . A _ ligaduras de arcilla.
~= Espacio insaturado " %" Union -g- .
~ del poro \___arcillosa Fuente: modificado de Geology for Engineers
and environmental Scientist.

El suelo se hace mas denso porque el agua satura los poros mas cercanos a la
superficie y hace mas pesada esta zona, que de manera similar a una
construccion ejerce una carga sobre las capas inferiores.

7.11.3 LICUACION

Es un fendmeno que se presenta cuando suelos arenosos o limosos saturados
superan el limite liquido rapidamente
bajo los efectos de esfuerzos rapidos
o ciclicos, causados por terremotos o
explosiones.

Figura 24. Efecto de la licuacion sobre
las construcciones.

Fuente: Geology for Engineers and
environmental Scientist.
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Los esfuerzos obligan a las particulas a unirse pero si la presion del agua del poro
es suficiente para mantener las particulas en suspensién se produce una
pérdida total de la resistencia al corte y el suelo se comporta como un fluido.

7.11.4 SUBSIDENCIA DE SUELOS

La subsidencia es el hundimiento del suelo subita o lentamente. Las causas
pueden ser: la remocion de fluidos subterraneos que comprende la extraccion de
grandes cantidades de agua subterranea en depdsitos no consolidados, la
descomposicion de la materia organica, unida a una compactacion fisica
producida por la remocion de algunos fluidos, genera subsidencia de la superficie
del suelo, el colapso de los techos de las cavernas naturales formadas por la
disolucion de rocas calcareas que en algunos casos dan lugar a depresiones
redondeadas en la superficie, llamadas relieves karsticos. Otras causas de la
subsidencia de los suelos son la mineria, especialmente de carbdn, el tectonismo,
cargas externas y la compactacion.

7.12 USO DEL SUELO EN ESTUDIOS AMBIENTALES

Los suelos juegan un papel importante en diferentes estudios ambientales para
humedales, geoquimica, cambio climatico global, lluvia acida y proyectos de
ingenieria y de recursos.

Los humedales son zonas donde el nivel freatico esta en la superficie o cerca de
élla. Para definir un humedal se requieren tres condiciones: (1) las especies
vegetales estdn adaptadas a suelos con condiciones anaerébicas; (2) el suelo
tiene propiedades asociadas a un ambiente quimico reductor y (3) el area
permanece o0 periédicamente estd inundada o el suelo es saturado hasta la
superficie durante todo el afio. La mayoria de Histosoles se forman a partir de
humedales.

En los estudios geoquimicos son importantes los procesos relacionados con la
génesis del suelo como los que determinan la mobilidad o inmobilidad de iones en
ambientes acuosos; algunos de esos iones son adsorbidos entre las particulas del
suelo y por lo tanto es importante conocer los minerales arcillosos y su capacidad
asociada de intercambio de cationes, que es muy importante para una valoracion
ambiental de un perfil puesto que esas propiedades varian con la profundidad.

Los suelos neutralizan la lluvia acida con procesos como la meteorizacion de la

calcita. La capacidad de neutralizacion de un suelo determina el pH de los
cuerpos de agua en las cuencas.
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8. EROSION

La erosion natural o geoldgica es el proceso de desgaste normal de la superficie
de la tierra sin la intervencion del hombre por accion del agua y del viento en todas
sus manifestaciones; depende de las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas de
los materiales, pero también intervienen el relieve, la vegetacion y la longitud del
terreno expuesto. La erosién acelerada o antrépica es producida por el hombre al
romper el equilibrio entre materiales geoldgicos, vegetacion y el agua o el viento.

8.1 EROSION NATURAL

La erosion es un proceso que ha operado por millones de afios sobre la tierra,
prueba de ello son las capas de rocas sedimentarias en la zona superficial de la
corteza terrestre. La erosion natural afecta a zonas cuyas condiciones
ambientales no han sido alteradas, bajo este tipo de erosién las propiedades del
suelo y los perfiles se desarrollan hasta alcanzar un equilibrio. La erosién puede
aumentar como respuesta a eventos naturales tales como: incendios forestales o
muerte de la vegetacion, tormentas extraordinarias o aglomeracion de vida salvaje
gue altera la vegetacién y compacta el suelo.

8.2 EROSION ACELERADA

La erosion acelerada también es conocida como erosidon antrépica. La alteracion
de las condiciones ambientales acelera la erosion hidrica o la edlica, esa
alteracion es el resultado de actividades humanas que afectan la cobertura
vegetal, exponen suelos e incrementan la pendiente de las laderas. Por lo tanto la
erosion acelerada y sus consecuencias pueden ser evitadas o mitigadas con un
apropiado planeamiento y una previa programaciéon para la alteracion de la
superficie, implementacion de practicas de control durante las actividades y
cuidados del suelo después de la alteracion.

Horizontes B o C expuestos son evidencia de la ocurrencia de la erosion, la
superficie es disectada por surcos y carcavas Yy los estratos rocosos o masas de
roca son expuestas en la superficie. La vegetacion natural decrece rapidamente y
los sedimentos son transportados a represas, lagos o reservorios o acumulados
en canales para ser transportados por fuertes flujos. Los quimicos agricolas son
absorbidos y transportados en los sedimentos, llegando a alcanzar altas
concentraciones que pueden afectar adversamente la flora y fauna acuatica

8.3 EROSION POR AGUA
La erosion por agua es el tipo de erosibn que mas arranca materiales de la

superficie y se hace mucho mas efectiva cuando ésta ha sido alterada de su
estado natural, especialmente en las zonas dedicadas a la agricultura. La
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capacidad de transporte de la escorrentia esta relacionada con los esfuerzos
cortantes aplicados a la superficie del suelo y a la transportabilidad de los
sedimentos, la cual esta relacionada con el tamafio, densidad y forma de éstos.

El proceso erosivo inicia con el desprendimiento de particulas del suelo causado
por el impacto de las gotas de agua lluvia, esta capacidad de desprendimiento
depende de la energia cinética de la gota y la intensidad critica de la lluvia.

El agua lluvia que cae inicialmente es absorbida por el suelo, cuya capacidad de
absorcion depende de la textura, vegetacion y pendiente. Después de que el
suelo se satura, el agua comienza a correr sobre y bajo la superficie iniciandose
un flujo de agua superficial (escorrentia), una serie de corrientes subterraneas y
una corriente semivertical hacia el nivel freatico. La erosion en surcos consiste en
un flujo canalizado con mayor
capacidad de transporte que va
aumentando progresivamente la
profundidad y la densidad por area,
hasta convertirse en céarcavas (Fig.
25). La cabeza de la carcava se hace
méas alta y avanza rapidamente
pendiente arriba dejando la tierra no
apta para la agricultura. (Fig. 26)

Figura 25. Proceso erosivo en surcos y
carcavas. Municipio de Curiti. Santander
Fuente: Autor

Figura 26. Proceso de erosién avanzado.
Municipio de Sutamarchan. Boyacéa
Fuente: Autor
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8.3.1 VARIABLES DE LA EROSION POR AGUA

En la erosion del suelo debido a la accion del agua intervienen las siguientes
variables y sus caracteristicas, tal como lo muestra la tabla 10.

Tabla 10. Variables que intervienen en la erosién por agua

VARIABLE CARACTERISTICAS

INTENSIDAD

LLUVIAS DURACION

POROSIDAD
PERMEABILIDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD
TEXTURA

SUELO

ORIENTACION DE LAS PENDIENTES
TOPOGRAFIA ANGULO DE LAS PENDIENTES
LONGITUD DE LAS PENDIENTES

TIPO Y DISTRIBUCION DE LA VEGETACION

VEGETACION SOBRE LAS LADERAS

Fuente: Adaptada de Geology for Engineers and environmental Scientist.

El proceso erosivo extrae del suelo nutrientes y particulas originando una merma
en el espesor y la capacidad productiva del suelo, pero también extrae pesticidas,
herbicidas o agentes quimicos contaminantes que luego deposita en lagos,
lagunas o represas convirtiendo el agua en no apta para el consumo humano,
eliminando especies animales y vegetales o produciendo en algunos casos el
fendmeno de eutrofizacion, el cual disminuye los niveles de oxigeno en las aguas
produciendo la desaparicion de especies.

8.3.2 EROSION POR RIOS

En los rios y quebradas la erosion se manifiesta como ampliacién o profundizacion
del cauce y depende de las caracteristicas geotécnicas de los materiales del
fondo y los taludes, su geometria y caracteristicas del flujo de agua. Los rios
desde su nacimiento hasta su desembocadura presentan diferencias en la
morfologia de su cauce, que junto con los procesos erosivos seran explicados en
la parte correspondiente a geomorfologia.

8.3.3 EROSION POR LAGOS

En los lagos naturales y en los artificiales (embalses) la erosion en las orillas es
producida por las olas y el tamafio y fuerza de éstas depende de la longitud de
agua expuesta al viento. El descenso y ascenso del nivel de agua también
erosiona debido a que destruye la vegetacion dejando expuesto el suelo forma
una terraza de erosion.
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8.3.4 EROSION SUBTERRANEA

El agua que se infiltra causa otro tipo de erosion llamada subterranea que deja a
Su paso cavernas que posteriormente pueden generar subsidencia. La
combinacion de procesos de erosion superficial y la erosion subterranea muy
avanzados da origen a un paisaje conocido geomorfolégicamente como “tierras
malas”.

La erosion subterranea se debe al transporte de particulas a través de conductos
en solucion, suspension o arrastre. Cuando el techo de los conductos colapsa da
lugar a la formacién de carcavas.

SegUn Jaime Suarez’, los factores que pueden iniciar la erosién subterranea son:

a) Presencia de rellenos no compactados.

b) El agrietamiento por cambios de humedad.

c) La desaparicion de la cobertura vegetal.

d) La presencia de capas impermeables dentro del perfil del suelo.

e) Los gradientes hidraulicos internos muy altos.

f) La presencia de fracturas de geotectdnica o estructuras heredadas de un
suelo residual.

g) La dispersibilidad o la solubilidad de un suelo.

8.4 EROSION EOLICA

La erosion edlica es causada por el viento y actia de manera similar al agua,
aunqgue no es tan efectiva debido a la baja densidad del aire. Este tipo de erosion
se inicia con un proceso llamado abrasion, que consiste en el arranque de
particulas como resultado del impacto de particulas transportadas por el viento
contra la superficie expuesta. Las variables que intervienen en la erosion eolica
son: duracion, velocidad del viento, longitud y forma de la superficie del area
expuesta. Otras variables que intervienen estan relacionadas con las propiedades
del suelo como la textura, contenido de agua y vegetacion.

8.4.1 PROPIEDADES DEL SUELO Y LA EROSION EOLICA

La textura del suelo comprende el tamafio, forma y distribucién de las particulas.
El tamafio de las particulas juega un papel importante en la erosion, debido a que
entre mas grande sea la particula, mayor es la fuerza necesaria para arrastrarla o
levantarla, en la grafica 29, se muestra como el viento transporta las particulas.
Las particulas finas promueven la formacion de agregados y esto dificulta este tipo
de erosion. Las particulas de didmetro entre 0.1 y 0.15 mm son las mas

" Manual de Ingenieria para el control de la erosién
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susceptibles a ser llevadas por el viento, para el resto de tamafos de particulas la
tabla 11 presenta la relacion entre tamafio de la particula y la velocidad del viento.

Va4

Lt A
/////// Suspension
r, // /

Arrastre o [

Grafica 29. Transporte de particulas por el viento.
Fuente: modificado de Soil erosion: processes, prediction, measurement and control.

La distribucion de las particulas en un suelo interviene en el proceso erosivo
eodlico, puesto que a medida que las particula pequefias son transportadas se va
produciendo una concentracion de particulas mas grandes en la superficie, que
posteriormente va a actuar como una capa protectora.

Tabla 11. Relacion entre la velocidad del viento y el tamafio de las particulas que pueden
ser levantadas

TAMANO MAXIMO DE LAS PARTICULAS

VELOCIDAD DEL VIENTO

0.25 mm

16 — 24 Km/h

0.5 mm

24 — 30 Km/h

0.75 mm

30 — 35 Km/h

1.0 mm

35 —40 Km/h

1.5 mm

40 — 45 Km/h

Fuente: Surface processes and Landforms.

La forma de las particulas determina la facilidad de rodamiento que puedan tener.
Una particula redondeada que no pueda ser levantada o arrastrada, podria ser
transportada rodando, lo cual no sucederia facilmente con una particula de forma
angulosa.

El contenido de agua o la humedad del suelo cambian las condiciones respecto al
tamafio y la facilidad de transporte por el viento. El agua genera adherencia entre
las particulas, especialmente cuando éstas son de tamafo limo o arcilla,
dificultando de esta manera el proceso erosivo edlico.
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La vegetacion provee una proteccion fisica al suelo, mantiene la humedad y
aumenta la rugosidad y agrega agentes organicos que cubren el suelo.

8.5 CONTROL DE LA EROSION

El uso de métodos de control de la erosidon se ha venido incrementando en todo el
mundo. En la agricultura se utilizan diversos métodos como por ejemplo: cultivos
en franjas, cultivos intercalados y terraceo.

Los cultivos en franjas se realizan siguiendo las curvas de nivel de la ladera, con lo
cual se interrumpe el flujo de agua ladera abajo evitando la erosién laminar y en
surcos.

Los cultivos intercalados consisten en la intercalacion de franjas de cultivos que
facilitan la accion erosiva y franjas que la dificulten. Un ejemplo podria ser
intercalar cultivos de yuca o papa con franjas de hierba, puesto que de la yucay la
papa se aprovechan sus raices y su extraccion predispone el suelo a la erosion y
las franjas de hierba retienen el suelo procedente del cultivo e incrementan la
infiltracion de agua. La cantidad y el espesor de las franjas dependen de la
pendiente del suelo.

El terraceo es un método de control de la erosion que requiere de la construccion
de terraplenes y terrazas en la ladera.

Las areas urbanas a pesar de ser muy pequefias comparadas con las dedicadas a
la agricultura, producen sedimentos en una cantidad 100 0 mas veces mayor que
los producidos en zonas rurales. Los sedimentos de las ciudades pueden
bloquear autopistas, zanjas y alcantarillados obligando a costosas operaciones de
limpieza. El incremento de sedimentos en los rios mata los peces, incrementa las
inundaciones y acorta el tiempo de vida util de las represas. Los contaminantes
quimicos, incluyendo pesticidas y herbicidas, a menudo son adsorbidos por las
particulas el suelo y llevados por la erosion a rios y lagos.

Las nuevas construcciones en areas urbanas incrementan la erosion y la
sedimentacién, pero este incremento puede ser reducido aplicando principios
fundamentales de hidrologia y geomorfologia. Otra manera de reducir los
problemas durante las nuevas construcciones es planearlas para épocas secas,
dividiendo el sitio de construccion de manera que solo pequefias areas sean
descapotadas por periodos y cubriendo los arrumes de suelo y las areas
expuestas, con una cubierta vegetal el mayor tiempo posible.

Otras maneras para disminuir la erosion son los colectores, muros de contencion y
cuencas de acumulacion. Los colectores son canales y caballetes designados
para conducir el agua de escorrentia hacia areas que puedan ser protegidas de la
erosion y la sedimentacion o hacia las cuencas de acumulacion (Fig 27). Los
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muros de contencion reducen la longitud de la pendiente con lo cual se disminuye
la erosion.

Figura 27. Colector de aguas
lluvias.
Fuente: Autor.

La vegetacion juega un importante papel en la erosion edlica, puesto que provee
una proteccion fisica al suelo, mantiene la humedad, incrementa la rugosidad de la
superficie y agrega agentes organicos que unen las particulas.

La erosion edlica puede ser reducida utilizando cinturones de proteccion que
consisten en hileras de arboles u otras especies vegetales, ubicadas
perpendicularmente a la direccion del viento dominante, para reducir la velocidad
del viento y la longitud del area expuesta. Otros métodos utilizados en la
agricultura son: la intercalacion de cultivos y la proteccion de los suelos después
de las cosechas.
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9. AMENAZAS GEOLOGICAS

Las amenazas geoldgicas son fendmenos naturales producidos como
consecuencia de los movimientos de las placas tectonicas y no dependen de
factores externos. Estas amenazas son: terremotos, Fenomenos de remocion en
masa (FRM) y los volcanes.

Los Fendmenos de remocién en masa, a diferencia de las otras dos amenazas
tienen alguna relacién con factores externos, especialmente con el clima y
actividades antropicas que actian como acelerantes, pero su ocurrencia no
depende necesariamente de estos factores.

9.1 LOS TERREMOTOS

Los terremotos son causados principalmente por la ruptura de rocas a lo largo de
fallas de la corteza terrestre. La mayoria ocurre cerca de los limites de las placas
tectonicas (graf. 30), los que ocurren lejos estan asociados con fallas profundas no
visibles en la superficie.

MM Grafica 30. Nido sismico asociado a la falla de
San Andrés. Limite transformante entre las

placas de Norteamérica y del Pacifico.

Fuente: modificado de Earthquakes Geology.

9.1.1 TEORIA DEL REBOTE ELASTICO

Durante los terremotos, bloques de roca de lados opuestos de la falla se mueven
horizontal y verticalmente el uno contra el otro. Segun la teoria del rebote eléstico,
las rocas se deforman elasticamente hasta que sucede la fractura, liberando
abruptamente la fuerza elastica acumulada. La energia es liberada en forma de
ondas sismicas que se dirigen en todas las direcciones a partir de un hipocentro o
punto de ruptura.
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Aunque la teoria del rebote elastico explica satisfactoriamente la ruptura de rocas
fragiles cerca de la superficie de la tierra, tiene problemas para explicar los
terremotos producidos a grandes profundidades donde la presion ejercida por la
roca suprayacente induce un comportamiento elastico diferente.

9.1.2 DETECCION Y REGISTRO DE TERREMOTOS

El instrumento diseflado para medir y registrar las caracteristicas de las ondas
sismicas es llamado sismégrafo; consiste en un peso suspendido de una cuerda o
un alambre que actia como un péndulo conectado mecanica o eléctricamente a
un lapicero, que en contacto con un tambor rotativo y un grafico genera un registro
de las vibraciones de las ondas llamado sismograma. El péndulo de un
sismoégrafo solo se mueve en una direccion, por lo tanto una estacion sismografica
debe tener tres sismografos.

Los acelerografos son instrumentos utilizados para medir los mas fuertes
movimientos de la superficie durante los terremotos y solo registran esto, mientras
los sismdOgrafos registran las ondas sismicas continuamente.

9.1.3 MAGNITUD E INTENSIDAD

Los terremotos son usualmente mas fuertes cerca del epicentro o sea en el sitio
de la superficie ubicado directamente encima del hipocentro. Los esfuerzos y
efectos de los terremotos son evaluados de dos maneras: la magnitud e
intensidad. La magnitud es la medida cuantitativa de la energia liberada por un
terremoto, se define como el logaritmo de la amplitud de la onda sismica mas
grande producida por el trazo de un sismografo localizado aproximadamente a 100
kilometros del epicentro y se obtiene de los registros de los sismoégrafos de
acuerdo al método desarrollado por Richter. La escala de Richter tiene 12
divisiones y un terremoto de cualquier grado de magnitud produce diez veces mas
amplitud de onda que uno de un grado menor. Por ejemplo, en un terremoto de 7
grados en la escala de Richter la amplitud de la onda es 10 veces mas grande
gue la de uno de grado 6.

La intensidad es una medida subjetiva, determinada por los efectos del terremoto
sobre las estructuras y por entrevistas a las personas que experimentaron el
evento, la escala de intensidad mas usada es la de Mércalli que tiene 12
divisiones.

9.1.4 CLASIFICACION DE LAS ONDAS SISMICAS
Las ondas generadas por un terremoto se clasifican en dos categorias de acuerdo

al sitio de origen: ondas internas y ondas superficiales. Las ondas internas se
producen en el hipocentro y viajan por el interior de la tierra a partir de éste y las
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superficiales viajan por la superficie y se originan cuando las ondas internas
alcanzan la superficie en el epicentro.

Las ondas internas son las P
(primarias) y las S
: (secundarias). Las ondas P son
conocidas como
LELRL RN, compresionales porque viajan
‘ | como compresiones y

Direccion del movimiento de
Ia onda P

”HJ ’ expansiones alternas paralelas
------ N a la direccion del movimiento de

~ Direccion del movimiento la onda. (Gréaf. 31)

de las particulas

Gréafica 31. Movimiento de las ondas P.
Fuente: modificado de Geology for Engineers and
environmental Scientist

Las ondas S viajan como ondas perpendiculares a la direccién del movimiento y
no se transmiten en medios liquidos (Graf. 32). El descubrimiento de que las
ondas S no atraviesan el ndcleo externo de la tierra, es la principal evidencia de
que esa parte de la tierra es liquida. Las ondas S viajan mas lentamente que las
ondas P, por lo cual estas ultimas son las primeras ondas percibidas por las
estaciones sismograficas.

Las ondas superficiales son las L (Love) y las R (Rayleigh) con periodos de 10 a
20 segundos y longitudes de onda de 20 y 80 kilbmetros. Las ondas L se originan
de las ondas S que alcanzan la superficie en el epicentro y producen movimientos

horizontales. Las ondas R
Dlreccmn del mowmlento de las ondas imitan el movimiento de las

< fsr— . T OIaS-

\\;

\\ I
!J' N Grafica 32. Movimiento de las
I"f’i' |

ondas S.

Fuente: modificado de Geology

Direccion de movimiento for Engineers and environmental
de las particulas Scientist.

9.1.5 RELACIONES TIEMPO — DISTANCIA
La diferencia de velocidad entre las ondas P y S determina el tiempo que

transcurre desde la llegada de las ondas P hasta el arribo de las ondas S (Graf.
33). Este tiempo se incrementa con la distancia del sitio a la fuente del terremoto;

83



asi el tiempo de diferencia se convierte en una referencia de la distancia de la
estacion sismografica al epicentro.

Estacion C

Estacion B

Sismograma para +
la estacion A

25 !
B i i
i

20—

(%]

Las curvas muestran como
el tiempo de diferencia
entre las cndas Py S se

¥ incrementa con la distancig|

tiempo de viaje de las
ondas P desde el
hipocentro a la estacion

Tiempo que transcurre despues que se genera el terremoto (min)

oW 4 4 b1 L1
2000 4000 6000 BOOO 10,000

DISTANCIA DESDE EL HIPOCENTRO (Km)

Xg

X

Grafica 33. Relacion Tiempo — Distancia entre las ondas Sy P
Fuente: modificado de Geology for Engineers and environmental.Scientist.

9.1.6 RIESGOS DE LOS TERREMOTOS

El movimiento de fallas generalmente produce terremotos pero en algunos casos
son los terremotos los que activan fallas. También suele suceder que las fallas se
muevan sin generar ondas sismicas, este movimiento es llamado deslizamiento
asismico y puede llegar a romper lineas de servicios y pozos, dafar vias y otras
estructuras.

Los terremotos incluyen fallamiento de la superficie, sacudidas violentas y
fallamiento del suelo. EIl fallamiento de la superficie produce desplazamientos
verticales y horizontales, las estructuras ubicadas encima o muy cerca de la falla
son fuertemente dafiadas o destruidas en su totalidad. Un mapeo de las fallas
susceptibles a activarse durante un terremoto evita que sobre ellas se construya.

Las violentas sacudidas del suelo durante un terremoto constituyen la mayor
amenaza para las construcciones y vidas humanas. El pico de aceleracion
alcanzado por una estructura multiplicado por su masa define la fuerza dinamica
aplicada a la estructura. La aceleracion del suelo depende de la distancia al
epicentro, profundidad del hipocentro y las caracteristicas de la superficie (suelo o
roca).
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La falla del suelo involucra una variedad de procesos, entre los cuales se
destacan: la licuefaccion de suelos saturados y movimientos de remocion en masa
como deslizamientos, desplomes, flujos y avalanchas que podrian generar
represamiento de corrientes, con graves consecuencias para los asentamientos
humanos ubicados cerca.

Un riesgo de los terremotos bastante temido en las zonas costeras son los
tsunamis 0 gigantescas olas generadas por terremotos con epicentro en el piso
oceanico.

9.1.7 RIESGO SISMICO Y PLANEAMIENTO DEL USO DEL SUELO

La valoracion del riesgo sismico en un area es un procedimiento complejo que
involucra la historia de los eventos sismicos, la ubicacién de fallas activas, la
respuesta regional y local a los sismos y las caracteristicas sismicas de los
materiales geoldgicos superficiales. La evaluacién de los anteriores factores
indica la gravedad potencial de los dafios producidos por un terremoto. Las
medidas que se pueden tomar para mitigar los dafios potenciales incluyen la
planeacion del uso del suelo y exigentes codigos de construccion.

Se considera que por cada 100 kilometros de longitud de una falla, un kilometro a
cada uno de sus lados esta en alto riesgo sismico.

9.1.8 LOCALIZACION DE FUENTES DE TERREMOTOS

Las areas sismicamente activas pueden ser determinadas con los registros de
epicentros de terremotos durante cierto periodo de tiempo. También estos
registros ayudan a ubicar fallas activas.

Los sitios de las fallas activas donde se generan terremotos reciben el nombre de
nidos sismicos. En estos sitios durante un periodo de tiempo no se observa
ninguna actividad, lo cual significa que alli la falla se halla bloqueada y es posible
gue esté acumulando gran cantidad de esfuerzos elasticos. La figura 1, al iniciar
este capitulo, representa una seccion de la falla de San Andrés desde el norte al
centro de California, en ella se presentan tres nidos sismicos: el de la peninsula de
San Francisco, el de las montafias de Santa Cruz y el de Parkfield. En estos nidos
fue poca la actividad sismica desde enero de 1969 hasta julio de 1989. En la
parte inferior aparece el registro sismico del nido de las montafias Santa Cruz
después del terremoto de Loma Prieta en octubre de 1989 en el cual se observa el
impresionante aumento de la actividad sismica producida por el terremoto y sus
réplicas.
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9.1.9 MOVIMIENTO DEL SUELO

La respuesta de la corteza terrestre durante un terremoto varia local y
regionalmente, por lo cual se presenta un decrecimiento de las ondas sismicas del
epicentro hacia fuera, conocido como atenuacién sismica. La intensidad del
movimiento del suelo depende principalmente de la geologia superficial, los suelos
blandos tienden a vibrar mas fuertemente que los suelos duros o las rocas. Esta
relacion se ilustra claramente en las gréficas 34 y 35 que muestran la geologia
general de San Francisco y la intensidad relativa del terremoto de 1906,
respectivamente. En el mapa geoldgico, los colores grises corresponden a
depdsitos cuaternarios (aluviones), que se caracterizan por una poca
consolidacion. En el mapa de intensidad relativa, los colores mas oscuros
corresponden a las zonas donde se sinti6 con mas fuerza el terremoto.

Observando los dos mapas, se puede determinar que las zonas de roca y baja
intensidad relativa del terremoto coinciden.
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Gréfica 34. Mapa geoldgico del area de San Francisco ( EE. UU).
Fuente: modificado de Geology for Engineers and environmental Scientist.
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Grafica 35. Mapa de intensidad relativa del terremoto ocurrido en San Francisco,
EE UU en 1906.
Fuente: modificado de Geology for Engineers and environmental Scientist.

9.1.10 RELACION ENTRE TERREMOTOS Y SUELOS

Los efectos de un terremoto sobre una edifico estan determinados por la relacién e
interaccién entre las caracteristicas de las ondas sismicas que alcanzan el sitio, la
respuesta de los materiales bajo el edificio y el disefio y construccion del edificio
mismo. Un factor importante en el dafio producido por un terremoto es la relacion
entre el periodo de vibracion de una estructura y el periodo del material geolégico
sobre el cual esta construida. El periodo de vibracién de los materiales geoldgicos
varia de un segundo para lechos rocosos y suelos rigidos hasta varios segundos
para suelos blandos. El periodo de vibracion de un edificio varia con su altura; los
edificios altos tienen largos periodos, mientras los edificios bajos tienen cortos
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periodos. Cuando los periodos de los edificios y el suelo son similares
(resonancia) ocurre una situacion altamente riesgosa que se traduce en sacudidas
violentas y los mas graves dafos.

El disefio y los materiales de construccion juegan un importante papel en el
comportamiento de un edificio durante un terremoto; las pequefias construcciones
con estructuras de madera son las mas seguras siempre y cuando estén bien
aseguradas a las bases. La tabla 12 presenta la susceptibilidad al dafio por
terremoto de los tipos de construcciones mas comunes. Existen algunas variables
en las construcciones como disefio interior, vigas, orientacion y frecuencia de
respuesta, que pueden hacer cambiar el comportamiento de la edificacion frente a
un movimiento sismico.

Los efectos de los terremotos sobre las lineas de servicios como electricidad,
agua, alcantarillado y gas, aumentan las dificultades durante los eventos sismicos

Tabla 12. Tipo de construcciones y susceptibilidad al dafio por terremotos.

Susceptibilidad
al dano

DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE CONSTRUCCIONES

Construcciones con estructura de madera 1

Edificios unifamiliares o multifamiliares con estructura de
acero. Paredes, pisos y techo de concreto

Edificios unifamiliares o multifamiliares con estructura de
concreto reforzado. Paredes, pisos y techo de concreto

Construcciones de gran area con estructura de madera

Edificios unifamiliares o multifamiliares con estructura de
acero. Paredes exteriores no reforzadas. Pisos y techo de
concreto

Edificios unifamiliares o multifamiliares con estructura de
concreto reforzado. Paredes exteriores no reforzadas. Pisosy
techo de concreto

Construcciones con paredes de armazon en concreto
reforzado, con techos y pisos soportados en otros materiales
(usualmente madera)

Edificios construidos con ladrillo y cemento no reforzados, con
techos y pisos soportados en otros materiales (usualmente > 7
madera)

Riesgo de colapsar
Construcciones en adobe, tapia pisada o baldosas de arcilla, no reforzadas en un movimiento
suave

Fuente: Adaptada de The Geology of Earthquakes.
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9.1.11 PREDICCION DE TERREMOTOS

Tedricamente son posibles dos formas de predecir un terremoto, la primera es un
pronadstico longitud—periodo en el cual la probabilidad de que un terremoto suceda
en un segmento particular de una falla en un intervalo de tiempo, se calcula
estudiando los segmentos sismicos y los registros historicos de terremotos
sucedidos en el segmento. La otra forma es la capacidad de predecir en un corto
espacio de tiempo analizando los precursores observados durante terremotos
pasados. Estos precursores son fendmenos fisicos y quimicos como cambios en
velocidad de las ondas sismicas, resistividad de las rocas, frecuencia de sismos
preliminares; deformacién de la superficie de la tierra, cambios en el nivel o
composicién quimica del agua de los pozos del area.

Algunos de estos precursores pueden ser explicados por el modelo de dilatancia,
bajo esta hipotesis las rocas sometidas a esfuerzos a lo largo de fallas presentan
una dilatacion significante o aumento de la porosidad antes de la ruptura; el
aumento de la porosidad se debe a las microfracturas que sufren las rocas que a
su vez permite el flujo de agua subterrdnea dentro de las rocas fuertemente
tensionadas; los cambios en la densidad y el contenido de agua afectan la
capacidad de las rocas de transmitir las ondas sismicas y de conducir la
electricidad.

Otra forma de predecir los terremotos es el comportamiento extrafio de algunos
animales antes de un terremoto, lo cual ha sido reconocido por siglos.

9.1.12 EFECTOS SECUNDARIOS DE LOS TERREMOTOS

Los efectos secundarios de los terremotos son los procesos superficiales no
tectonicos directamente relacionados con los terremotos, su importancia se debe a
que causan muchas pérdidas de vidas y propiedades. Los efectos mas comunes
son los fendmenos de remocion en masa (FRM) y la licuefaccion.

Los tipos de FRM comunmente generados por los terremotos son: caidas de
rocas y suelos alterados, deslizamientos traslacionales de rocas; los menos
comunes son el deslizamiento de suelos, rocas y avalanchas de suelo y aun
menos comunes las caidas de suelos, flujos de suelo en estado liquido,
deslizamientos rotacionales de rocas.

Los flujos en estado plastico, deslizamientos de masas rocosas y avalanchas de
rocas son relativamente poco asociados con terremotos.

La abundancia de los diferentes tipos de fendmenos de remocidn en masa
depende de la magnitud del terremoto®. La magnitud minima para que se

® Keefer, en Geologia de los Terremotos.
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produzcan estos fenomenos es de 4.0, los terremotos de esta magnitud menor
tienden a producir caidas de rocas, de suelo, deslizamientos traslacionales de
rocas y suelos alterados. Los deslizamientos rotacionales de suelo requieren
terremotos de magnitud minima de 4.5. Los deslizamientos rotacionales de rocas,
traslaciones de masas rocosas, flujos de suelos en estado plastico y licuefaccion
de suelos se presentan con terremotos de magnitud minima de 5.0. Para las
avalanchas de rocas, la magnitud minima es de 6.0 y para las de suelo es de 6.5.

La tabla 13, presenta una relacion entre las caracteristicas de los fenOmenos de
remocion en masa producidos por terremotos. El término suelo se refiere a
material no consolidado con poca o total ausencia de materia organica, el término
rocas incluye material suelto o diaclasado y masa rocosa se refiere a material
rocoso compacto.

9.1.13 LOS TERREMOTOS Y LA SOCIEDAD

Los terremotos producen diversos efectos indeseables para una sociedad como lo
son las muertes, lesiones, desérdenes y traumas sociales y sicolégicos, asi como
pérdidas y destrucciones materiales inmediatas y variadamente percibidas.

Los dafos sociales, culturales y humanos son muy dificiles de estimar desde un
punto de vista econdmico, dado su caracter, muchas veces irreparable. Sin
embargo, estos dafios tienen implicaciones econdmicas que van mas alla de una
comprobacién instantanea, pues plantean el problema de la reposicién o del
reemplazo que puede ser dificil, lento y costoso. Un ejemplo es la desaparicion o
la incapacitacion de personal en la produccion, otro es la redistribucion forzosa y
violenta de cargas y responsabilidades familiares y un tercer ejemplo es la
destruccion total o parcial de monumentos de valor histérico o arqueoldgico.

La destruccion fisica tiene implicaciones econdmicas; en efecto, la destruccion
parcial o total significa en primer término, la pérdida de valor o depreciacion brusca
de las estructuras fisicas que plantea su reparacion o reposicién, con costos y
plazos fuera de servicio, de importancia variable y en un momento en que no esta
previsto afrontarlos. En segundo término, esa destruccién puede afectar a
infraestructuras, instalaciones o equipos productivos en diferente medida, es decir,
paralizando totalmente, amortiguando o reduciendo el ritmo de actividades o bien
generando efectos como desorganizacion, desabastecimientos y otros fendbmenos.
Se trata de dafios o pérdidas que reducen la productividad. Mas aun, pérdidas o
destruccion localizadas en un sector, una industria o una planta especifica inducen
paralizacion o reduccién del ritmo de funcionamiento en actividades eslabonadas,
incluso si se encuentran fuera de la region afectada o muy distante de ella.

90



Tabla 13.

Caracteristicas de los fendbmenos de remocién en masa producidos por

terremotos.

NOMBRE

MATERIAL

TIPO DE
MOVIMIENTO

VELOCIDAD

CAIDAS

ROCAS

SUELO

Saltacion,
rodamiento o
caida libre

Extremadamente
rapida

DESLIZAMIENTOS

ROTACIONALES

ROCAS

SUELO

Deslizamiento
sobre una
superficie de
corte curva

Lenta a rapida

TRANSLACIONALES

SUELTAS

MASAS
ROCOSAS

Deslizamiento
sobre una
superficie de
corte recta

Réapida a extremada-
mente rapida

Lenta a rapida

Deslizamiento sobre
una superficie de
corte recta o sobre
una zona de arcilla
poco compacta

Moderada a
rapida

AVALANCHAS

Complejo,
deslizamiento
y/o flujo

Extremadamente
rapida

Deslizamiento
transicional con
flujos
subsidiarios

Muy répida a
extremadamente
rapida

FLUJOS

SUELO SECO
(Estado plastico)

Deslizamiento sobre
una superficie de
corte con algunos
flujos internos
repentinos

Muy lenta a
moderada con
algunos flujos

rapidos

SUELO HUMEDO
(Estado liquido)

Flujo

Muy répida a
extremadamente
rapida

Fuente: Autor.

El fendmeno de efectos en cadena compromete por tanto areas importantes y en
las etapas inmediatas a la ocurrencia del evento sismico destructor, provoca una
reasignacion de recursos, tanto para asegurar la actividad impostergable de
socorro como la alteracion de las prioridades de inversion y provision de servicios.
En este sentido hay efectos econdmicos directos e indirectos mas amplios que los
inmediatamente perceptibles y que operan a mas largo plazo.

Por otra parte los dafios consecutivos a un sismo generan una demanda de
inversiones destinadas a la reconstruccion o al desarrollo de las zonas afectadas,
lo cual induce una aceleraciébn de las industrias productoras de materiales,
insumos o equipos necesarios (dentro o fuera de la region o del pais), ademas,
movilizan fondos de inversiébn que en proporcién importante (en el caso de los
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paises en desarrollo o tercermundistas) no son provenientes de ahorros propios, lo
cual genera un flujo de capital proveniente del exterior en condiciones particulares
y en breve plazo. Igualmente se abren posibilidades de reorientar y acelerar el
proceso de desarrollo, por el hecho de que se deciden en forma conjunta, o por lo
menos contemporanea, inversiones cuyo monto Yy contenido resultan
fundamentales.

Se pueden reconocer efectos negativos y positivos sobre la economia en el corto y
mediano plazo, lo cual no puede llevar en ningun caso en convertir en deseable la
destruccion®.

® Maximo Vega- Centeno en Centro Regional de Sismologia para América del Sur.
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9.2 LOS FENOMENOS DE REMOCION EN MASA (FRM)

Los fendmenos de remociébn en masa constituyen un riesgo geologico que
consiste en el desplazamiento de masas de suelo y/o roca pendiente abajo por
incidencia de la gravedad y movimientos sismicos, estos desplazamientos
suceden cuando la fuerza gravitacional excede la resistencia al corte del material
involucrado o la presencia de agua dentro del material varia las propiedades
fisicas.

El &ngulo de la pendiente juega un papel muy importante puesto que determina la
magnitud de la fuerza que actua sobre el material ubicado sobre el plano de
deslizamiento, contrario a esta fuerza u oponiéndose al movimiento se encuentra
la fuerza de rozamiento que depende de las propiedades fisicas de los materiales.

9.2.1 FACTORES QUE FAVORECEN LOS FENOMENOS DE REMOCION EN
MASA (FRM)

Entre los factores que favorecen los FRM se encuentran los climaticos, los
topograficos, los bioldgicos y los relacionados con la condicion de humedad de los
materiales y la naturaleza de éstos. Los factores climaticos que actuan
fuertemente en estos movimientos son la precipitacion y la temperatura; las lluvias
saturan los materiales haciéndolos mas pesados y aumentando la fuerza
gravitacional actuante y los cambios bruscos de temperatura expanden y contraen
los suelos formando grietas que permiten la entrada de agua de escorrentia que
se suma a la que normalmente se filtra.

La topografia determina el relieve, cuya inclinacion influye en la velocidad de los
FRM. Los movimientos mas o menos lentos estan asociados a pendientes
inferiores a 30°; cuando la pendiente es mayor los movimientos tienden a ser
rapidos y si es vertical a subvertical puede presentarse caida libre de materiales.

Dentro de los factores bioldgicos aparecen las plantas con raices superficiales, los
animales excavadores y las actividades antrOpicas como las agropecuarias,
mineras, petroleras, construccion de obras civiles, deforestacion, inadecuado uso
y manejo del suelo, deficiente manejo de aguas, practicas constructivas
inadecuadas e inadecuado manejo y disposicion de sobrantes. (graf 36).

9.2.2 CLASIFICACION DE LOS FENOMENOS DE REMOCION EN MASA
La clasificacion de los Fendmenos de Remocion en Masa se hace con base en el

tipo de movimiento pero se involucra el contenido de agua, la velocidad del
movimiento y la clase de materiales. (Tabla 14).
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Grafica 36. Actividades antréopicas y su influencia en los FRM.
Fuente: Modificada de 11l Simposio Latinoamericano de deslizamientos.

Tabla 14. Clasificacion de los Fenémenos de Remocién en Masa.

MATERIAL
MOVIMIENTO

ROCAS SUELOS

Movimiento
REPTACION superficial, lento y
continuo de suelo
Flujo de materiales
Flujo de fragmentos | gruesos o finos
FLUJOS de roca segun el tipo de
suelo
Desplazamiento de | Desplazamiento
rocas sobre un de suelo sobre un
plano curvo o plano curvo o

DESLIZAMIENTOS semicurvo semicurvo

Desplazamiento de | Desplazamiento
Traslacionales rocas sobre un de suelo sobre un
plano recto plano recto

Rotacionales

CAIDAS Caida de rocas Caida de suelos

VOLCAMIENTOS Volcamientos de

rocas

MOVIMIENTOS COMPLEJOS Formados por dos o mas tipos de

movimientos

Fuente: Autor.

94



9.2.2.1 REPTACION

Es un movimiento amplio,
abierto y muy lento, casi
imperceptible, y superficial de
particulas de suelo y detritos
finos (en capas de algunos
centimetros o decimetros de
espesor) sobre  pendientes
relativamente fuertes y
convexas o rectas. (Gréaf. 37)

Grafica 37. Reptacion
Fuente: Fundamentos de Geologia.

En este movimiento intervienen ademas de la gravedad otros factores como el
cambio en el volumen de arcillas por variaciones de temperatura y humedad,
saltacion de particulas por erosion pluvial, caida de arboles, laboreo del suelo y
englobe de particulas durante las heladas.

Puede ser facilmente detectado porque inclina en la direccion de la pendiente
arboles, cercas y postes.

9.2.2.2 FLUJOS

Son desplazamientos lentos o rapidos de materiales cuesta abajo por accién de la
gravedad y la saturacion, aunque esta ultima no es un pre-requisito para su
ocurrencia puesto que en ocasiones se presentan flujos de materiales secos. Los
flujos de suelo pueden ser en estado plastico y en estado liquido. Dentro de los
flujos en estado plastico se encuentran:

Solifluxién Plastica. Este fenomeno ocurre en laderas formadas por materiales
compresibles, homogéneos y bastante plasticos con pendientes de 25 a 50%, se
caracteriza porque la superficie se hunde bajo el peso de edificaciones, bloques
rocosos o de una cobertura de arboles, el borde inferior se abomba y la topografia
toma un aspecto irregular; con la formacién de contrapendientes transversales de
configuracion arqueada, que favorecen el estancamiento e infiltracion del agua.

Patas de vaca y terracetas, son fenOmenos comunes en terrenos homogéeneos y
poco plasticos con pendientes entre 55 a 80% o0 mayores que por efecto del
constante pisoteo del ganado, gravedad y agua del suelo dan lugar a una
microtopografia de peldafios transversales a la pendiente general del terreno. Se
clasifica como patas de vaca (Fig 28) cuando los pequeiios taludes no muestran
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ruptura entre los peldafios y cuando los peldafios se encuentran separados por
taludes de alrededor de 1 m de altura reciben el nombre de Terracetas.

Figura 28. Solifluxion plastica (patas de
vaca).
Fuente: Autor.

Los flujos en estado liquido tienen un desplazamiento mas rapido que los de
estado plastico, suceden cuando los materiales superan el limite liquido y se
desplazan pendiente abajo dejando cicatrices en la zona de despegue y formas
especificas en la zona de acumulacién que permiten clasificarlos como lupias y
golpes de cuchara (Fig. 29).

Cuando el flujo Liquido alcanza volimenes de materiales y se presenta en
pendientes pronunciadas y confinadas recibe el nombre de flujos de lodo o lahares
(Graf. 38.), que adquieren suficiente poder de arrastre como para remover
materiales sueltos, bloques de roca, troncos de arboles, animales, construcciones,
etc. presentes a lo largo de valles y transportarlos cuesta abajo en flujos
turbulentos a menudo catastroficos.

Figura 29. Flujo en estado liquido
conocido como Golpe de cuchara.
Municipio de Curiti. Santander.
Fuente: Autor.
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Mecanismos de formacién de avalanchas de lodo (lahares)
Existen diferentes procesos que generan avalanchas de lodo:

Deslizamientos de tierra generalizados por lluvias intensas. Es la forma mas
comun y estan relacionados con la ocurrencia de lluvias excepcionales.

Grafica 38. Avalancha de lodo o Lahar
Fuente: Foundations of Earth Science

En ambientes tropicales el régimen de lluvias tipico presenta unos valores
normales promedio con unas anomalias extraordinarias y es por esta razon que
las zonas tropicales son las mas propensas a sufrir grandes avalanchas. . Estas
anomalias son generalmente atribuidas a los fenomenos del Nifio y La Nifia. Los
Andes tropicales por su situacion climatica, topografica y geoldgica son una de las
zonas del mundo més propensa a la ocurrencia de avalanchas.

Represamiento de cauces de agua. Un deslizamiento de tierra puede represar un
canal de drenaje, una caflada o un rio produciendo una gran acumulacion de
agua, que al desbordarse puede generar una avalancha de grandes proporciones.
La figura 30 muestra una pequefia avalancha producida por un deslizamiento que
repres@ una quebrada afluente del
rio Mogoticos en el municipio de
Mogotes, Santander.

Figura 30. Avalancha de lodo debido al
represamiento de la  quebrada.
Municipio de mogotes. Santander.

Fuente: Autor.
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Eventos sismicos. La ocurrencia de un sismo de poca profundidad de foco y gran
magnitud genera gran cantidad de deslizamientos cosismicos que pueden
convertirse en avalanchas dependiendo de la susceptibilidad de las laderas a
deslizamientos y de la coincidencia o no con periodos de lluvia. Para la ocurrencia
de grandes avalanchas generalmente se requiere un sismo de magnitud superior a
6.0 (escala de Richter).

Flujos Piroclasticos. Las erupciones volcanicas causan avalanchas a veces
acompafnadas de flujos piroclasticos. Las intrusiones magmaticas deforman y
fracturan las rocas que forman el cono volcanico al empujar hacia arriba y hacia
fuera, induciendo aumento de fuerzas cortantes y disminucion de la resistencia al
corte de la masa'®. Los volcanes son muy susceptibles a originar avalanchas de
tierra debido a sus pendientes empinadas y la estructura de capas inclinadas en la
direccién de la pendiente topogréafica, ademas de que las rocas en los conos
volcanicos tienden a ser débiles por la meteorizacion. El deshielo de nevados por
erupciones volcanicas puede generar avalanchas de gran magnitud

9.2.2.3 DESLIZAMIENTOS

Estos movimientos pueden desarrollar una o varias superficies de ruptura, una
zona de desplazamiento y una zona de acumulacion del material desplazado bien
definidas, ocurren en pendientes desde suaves a fuertes, en cualquier tipo de
material (suelos o rocas) y se clasifican principalmente por la geometria de su
plano de deslizamiento, también por la direccion en que avanzan y por la
profundidad del plano de deslizamiento.

Deslizamiento rotacional.  Tiene una superficie de deslizamiento curva o
semicurva y concava hacia arriba. Si presenta una sola superficie de ruptura se
conoce como simple, pero si presenta varias superficies de ruptura recibe el
nombre de multiple (Graf. 39)

Deslizamiento Rotacional
Multiple

Deslizamiento Rotacional
Simple

Grafica 39. Deslizamientos rotacionales.
Fuente: Fundamentos de geologia.

% Garcia, 1986. En IIl simposio panamericano de deslizamientos
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Deslizamiento translacional. Es un movimiento en el cual la superficie de
deslizamiento coincide con un plano estructural, un plano de falla geoldgica, un
plano de estratificacion, un plano de foliacion, una diaclasa, etc. Por la geometria
de su plano de deslizamiento se pueden llamar planares, aunque algunos
autores™ dejan este término para aquellos cuya superficie de ruptura sigue un
plano de discontinuidad litolégica como el contacto suelo — roca, roca meteorizada
—roca fresca, etc. (Fig. 31)

Figura 31. Deslizamiento planar ocasionado
por la ampliacion de la via Cimitarra —
Land&zuri. Santander.

Fuente: Autor.

Por la direccion en que avanzan los deslizamientos se clasifican como:

Deslizamiento retrogresivo. Es el deslizamiento cuyo sentido de avance es en
direccion contraria al movimiento (pendiente arriba). En la figura 32 se puede
apreciar la nueva corona que se ha formado en la parte superior

Figura 32. Deslizamiento retrogresivo.
Fuente: Autor.

' VARGAS Cuervo German. Guia técnica para la zonificacion de la susceptibilidad y amenaza por
movimientos en masa
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Deslizamiento sucesivo. En este caso el deslizamiento avanza en el mismo
sentido del movimiento.

Por la profundidad de la superficie de falla los deslizamientos se clasifican como
profundos y superficiales. Los deslizamientos profundos tienden a ser bastante
lentos ya que su mecanismo de accion esta fuertemente asociado a la circulacion
profunda de aguas subterrdneas y sus efectos mas severos se observan
tardiamente; una vez hacen su aparicién grandes grietas el proceso se acelera por
el desequilibrio de los materiales y acumulacién de agua en las fracturas o en los
poros del material expuesto, que hace mucho mas pesado al material que se esta
desplazando.

Cuando los deslizamientos solo incluyen suelo; es decir son superficiales, se
deben especialmente a precipitaciones fuertes y constantes que en el caso de
suelos arcillosos los saturan rapidamente aumentando el nivel de agua y su peso,
gue a su vez aumentan la fuerza gravitacional actuante y producen el movimiento
poco tiempo después de que el mecanismo de activacion haya actuado.

Dinamica de los deslizamientos

Los deslizamientos suelen suceder por etapas, la primera etapa es conocida
como de pre-fallamiento y se caracteriza por una superficie de falla sobre la cual
los esfuerzos cortantes alcanzan los maximos valores, en la segunda etapa
denominada fallamiento los esfuerzos cortantes comienzan a exceder la
resistencia al corte en zonas aisladas; cuando estas zonas comienzan a crecer
mas y mas la superficie de falla se activa y la masa de suelo se mueve pendiente
abajo con grandes desplazamientos; este es el momento en que sucede el primer
deslizamiento y podria ser por un corto o largo periodo de tiempo, dependiendo de
la velocidad del fendmeno de movilizacion de los esfuerzos cortantes. En la
tercera etapa o de post-fallamiento las masas de suelo deslizantes contindan su
movimiento, en algunos casos aun con cierta velocidad; durante esta etapa los
valores de los esfuerzos cortantes decrecen, una vez se alcanza la etapa de
equilibrio el movimiento se detiene.

9.2.3 IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS FENOMENOS DE REMOCION EN
MASA

Los Fendmenos de Remocion en Masa (FRM) afectan los siguientes aspectos del

medio ambiente: Topografia y morfologia, rios, valles, vegetacién, grasslands y los
habitats de la fauna nativa.
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9.2.3.1 EFECTOS SOBRE LA TOPOGRAFIA Y LA MORFOLOGIA

La topografia y la morfologia de la superficie terrestre estan siendo continuamente
modificadas por los fendmenos de remocion en masa. Los mas grandes
deslizamientos generalmente son causados por terremotos y volcanes, aunque
una pluviosidad regional muy fuerte también puede originar FRM. La mayoria de
FRM estan relacionados con actividades humanas, especialmente la construccion
de obras civiles como carreteras y represas.

Un gran deslizamiento puede estar conformado por cientos de pequefos
deslizamientos que modifican la topografia haciéndola mas abrupta y exponiendo
superficies a la accion de la erosion.

9.2.3.2 EFECTOS SOBRE LOS LECHOS DE LOS RIOS

Los principales FRM que afectan los lechos son los flujos de detritos, los cuales
pueden seguir canales por cientos de kildmetros, transportando gran cantidad de
sedimentos de las laderas a los valles aluviales siendo asi un factor importante en
la acumulacion de sedimentos en la cuenca de drenaje’?, ademas los flujos de
detritos afectan espacial y temporalmente la distribucién de sedimentos en los
valles, debido a que parte del sedimento se queda en los canales o son una fuente
de transporte acelerado de sedimento a zonas lejanas corriente abajo. Los
deslizamientos rotacionales y los flujos de tierra contribuyen levemente y a largo
plazo a los lechos de los rios con sedimento y material lefioso, bloqueos parciales
0 constriccion local donde el deslizamiento penetra y cambios en la configuracion
del lecho. Las avalanchas y los flujos de detritos causan gran incremento de
sedimentos y material lefioso a corto plazo; adelgazamiento de los canales,
redistribucion a gran escala de materiales de la carga de fondo que represan y
adelgazan los lechos, erosion acelerada de los lechos, cortes en las orillas y
alteracion de la forma del lecho por obstruccién del flujo. Los flujos de detritos
causados por el terremoto de Paez (1994) en el rio Paez y sus mayores tributarios
los rios San Vicente y Moras, formaron sobre el rio Magdalena a unos 120 Km
corriente abajo, nuevas terrazas aluviales de 10 a 40 m de altura encima del nivel
del rio antes del terremoto.

9.2.3.3 EFECTOS DE LAS REPRESAS POR FRM SOBRE LOS LECHOS Y LOS
VALLES

Las represas por FRM se forman en una amplia variedad de marcos fisiogréficos,
que varian desde avalanchas de rocas en cafones de laderas verticales, valles
estrechos hasta fallas en arcillas sensitivas en valles planos. Esas represas
naturales varian en altura desde 1m hasta 600 m y sus efectos sobre los lechos y
los valles son:

2 Benda and Dunne, 1987 en Ill Simposio panamericano de deslizamientos
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- Depositacion de sedimentos lacustres, aluviales y deltaicos en el lago formado
por la represa que varian el gradiente del lecho y la morfologia del piso
corriente abajo, a partir de la represa.

- Formacion de diversos canales corriente abajo a partir de la represa por la
introduccidn de altas cargas de sedimentos por erosion y/o rompimiento de la
masa de la represa.

- Deslizamientos secundarios a lo largo de las orillas del lago formado debido al
llenado del reservorio o al rapido vaciado cuando la represa natural falla.

El lecho corriente abajo a partir de la represa puede ser impactado por la erosion o
por la depositacion. Las represas atrapan un altisimo porcentaje de los
sedimentos; el agua limpia es liberada en la zona de flujos cargados de
sedimentos que existian antes de que se formara la represa. La combinacion de
agua limpia y un cambiante régimen de flujo causa la erosion del lecho corriente
abajo a partir de la represa y una disminucion y degradacion del fondo del lecho.

Cuando la represa falla, una mayor depositacion de sedimentos se deriva de la
misma masa de la represa y en ciertos trechos del lecho podria ocurrir erosion.

9.2.3.4 IMPACTOS DE LOS FRM SOBRE LA COBERTURA VEGETAL

Especialmente en las areas tropicales se ha observado amplia denudacién de
cobertura boscosa y selvatica por FRM inducidos por terremotos. En el caso de
Colombia, el terremoto de Paez fue seguido de un largo periodo de lluvias, que
saturd los suelos residuales sobre las pendientes fuertes que fallaron como finos
deslizamientos y rapidamente se transformaron en flujos de detritos que arrasaron
suelo y vegetacion en un area de unos 250 Km? de las laderas del valle.

9.2.3.5 IMPACTOS DE LOS FRM SOBRE LA FAUNA SALVAJE

Aungue la mayoria de las especies de la fauna salvaje son capaces de retroceder
o de huir lo suficientemente rapido para prevenir dafios por los FRM, todas estan
expuestas a que sus habitats sean dafiados o destruidos. Los peces son quiza los
mas afectados debido a que ellos dependen de los accesos a las corrientes y de la
calidad del agua para su supervivencia y éstas son a menudo afectadas por los
FRM. Los peces que viven en los mares pero que ingresan a los rios a desovar
son los mas susceptibles porque los FRM pueden obstruir su ingreso.

8.2.6 EJEMPLOS DE FRM EN COLOMBIA
Debido al alto régimen anual de lluvias, la alta topografia y los frecuentes sismos y

eventos volcanicos, Colombia tiene una larga historia de Fenémenos de Remocién
en Masa. Los siguientes cuatro casos son los mas conocidos:
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Avenida Torrencial en el nevado del Ruiz

En noviembre de 1985, el volcan Nevado del Ruiz hizo erupcién causando un flujo
de detritos y lodo (Lahar) que maté a mas de 22000 personas. La relativamente
pequefia erupcion expulsé material que fundié parte de la capa de hielo ubicada
en la cima del volcan, generando un lahar que descendié a través del inclinado y
estrecho cafnodn del rio a una velocidad aproximada de 50 Km/h.

El flujo principal descendié por el lado oeste del volcan hacia el valle del rio
Lagunillas destruyendo la poblacién de Armero, departamento del Tolima, méas de
20000 personas perecieron y 5000 fueron heridas. El otro lahar descendié por el
estrecho cafon del rio Chinchina destruyendo 400 viviendas y causando cerca de
1800 muertes cerca de la poblacién de Chinchina. Ademas de las muertes, los
lahares destruyeron 5000 viviendas, 343 establecimientos comerciales, 58
fabricas, 50 escuelas, 2 hospitales y enterr6 3400 Ha de tierra apta para la
agricultura.

La erupcién del volcan no fue sorpresa, un afio antes la actividad precursora de la
erupcion alertd a los cientificos, que semanas antes de la tragedia habian
preparado un mapa de la zona de amenaza que predijo de una manera muy
precisa los efectos de la erupcion. Las muertes y gran parte de las pérdidas
econOmicas se debieron a negligencia de las autoridades locales y regionales para
planear y llevar a cabo un adecuado programa de respuesta a la emergencia.

Deslizamiento en Villa Tina, Medellin

En septiembre de 1987, un pequefio pero sorpresivo y desastroso deslizamiento
ocurrié en una zona de riesgo invadida en el sector de Villa Tina, de la ciudad de
Medellin. Aunque la superficie de falla estaba solo a 1.0 y 1.5 m de profundidad y
el volumen total de material deslizado fue solo de aproximadamente 20000 m?, 80
viviendas fueron destruidas y perdieron la vida 217 personas.

Este deslizamiento fue causado por una ruptura en la red de suministro de agua
potable ubicada en la parte superior del deslizamiento.

Deslizamientos Causados por el terremoto de Paez

En junio de 1994, un terremoto de magnitud 6.4 afectd la cuenca del rio Paez al
occidente del pais. Varios poblados a lo largo del rio Paez y sus afluentes fueron
destruidos por el mismo terremoto o por los deslizamientos que ocasiong; 271
personas murieron, 156 fueron heridas y alrededor de 1700 fueron reportadas
como desaparecidas. Ademas 6 puentes y 100 Km de carreteras fueron
destruidos por los flujos de detritos. El terremoto originé deslizamientos por un
area de 250 Km? en la cuenca del rio Paez, la mayoria de esos eventos se
originaron como finos deslizamientos translacionales (1 a 2 m de espesor) en
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suelos residuales y en laderas empinadas ( > 30°) que se transformaron en flujos
de detritos o flujos de suelo que se movieron rapidamente hacia zonas planas
dentro del rio P4ez y sus afluentes, localmente més del 50% de las laderas fueron
denudadas. Esos flujos causaron la mayoria de los dafos y pérdidas relacionadas
con el terremoto.

Deslizamiento en el relleno sanitario Dofia Juana, Bogota, Colombia.

El relleno Dofia Juana atiende a la ciudad de Bogota y en la actualidad recibe del
orden de 5000 toneladas diarias de desechos sdlidos, se ubica en el municipio de
Usme a aproximadamente a 12 Km en linea recta hacia el SW del centro de la
ciudad. El 27 de septiembre de 1997, ocurrio un deslizamiento que involucré
cerca de 800000 m® de basuras de la denominada zona Il del relleno, causado por
el aumento de las presiones de gas debido al volumen de lixiviado inyectado por
recirculacion, el cual encontré unos drenajes deficientes e incremento su presiéon
en la base facilitando la falla inicial en el bloque. Las causas de este
deslizamiento se clasifican como: causas intrinsecas, causas contribuyentes y
causas detonantes.

Una de las causas intrinsecas son la biodegradabilidad de las basuras que
consiste en la degradacion de la materia organica que conduce a su desaparicion,
a la creacion permanente de mas vacios que terminan por colocar al relleno en
una condicion metaestable, es decir, en una estabilidad no permanente y casi
impredecible de un sistema. Otra de las causas es la produccion de gas, en
donde el gas atrapado se calienta y al no poder salir se presuriza; el relleno queda
asi inflado como si se tratara de un globo con una burbuja de gas en su interior.
En la liberacion de agua, la humedad de la basura se libera por la accion
bacteriana, parte del agua se aprovecha para las reacciones y el resto queda libre
y puede abandonar la estructura sélida de los desechos.

Las causas Contribuyentes son: la recirculacion de lixiviados que produce una
aceleracion de la degradacion bioquimica de las basuras y contribuye a
generalizar la saturacion en el interior del medio poroso, disminuyendo los
esfuerzos efectivos. Otra de las causas es la insuficiencia o falla de los drenajes e
insuficiencia o falla del sistema de extraccion de gases.

Las causas Detonantes son los excesos de presion de biogas y la recirculacion de
lixiviados a presion.

9.2.7 LOS FENOMENOS DE REMOCION EN MASA Y EL CLIMA EN
COLOMBIA

Para establecer esta relacion de una manera general se toman como referencia
los fenémenos de El Nifio y La Nifia del Pacifico, estos fendmenos climéticos se
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deben a los cambios en la temperatura de las aguas marinas y de los vientos del
Océano Pacifico Ecuatorial y producen alteraciones climaticas a nivel local,
regional y global. EI fendmeno de El Nifio se manifiesta en Colombia con un
incremento de la temperatura de la superficie del Mar en la zona contigua a la
costa sobre el océano Pacifico y un déficit acumulado de la precipitacion durante
el transcurso del evento ocasionando reduccién de la humedad del suelo en todo
el territorio nacional, por el contrario el fenomeno de La Nifia se manifiesta como
una disminucién de la temperatura de la superficie del mar y un exceso acumulado
de precipitacion que aumenta la humedad del suelo.

La grafica 40, muestra como influyen los cambios climaticos debidos a los
fendmenos del Nifio y La nifia en la intensidad de los FRM, en Colombia
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Grafica 40. Distribucién por departamentos de los FRM ocurridos en Colombia durante los
fendmenos de El Nifio (1997 — 1998 ) y La Nifia (1998 — 2000) del Pacifico.
Fuente: Tomada de Il Simposio Panamericano de deslizamientos.
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9.3 VOLCANES

Los volcanes son otro tipo de amenaza geoldgica, en la cual el magma fluye hacia
la superficie causando muerte y destruccion. Las erupciones volcanicas pueden
ser explosivas o relativamente tranquilas, las primeras se caracterizan por la
expulsion violenta de gases y materiales piroclasticos a velocidades muy altas, el
otro tipo de erupcion consiste en la emision de lavas incandescentes que se
deslizan lentamente, quemando y destruyendo todo lo que encuentran a su paso.
Uno de los productos volcanicos mas peligroso para los seres humanos son las
nubes ardientes o columnas de ceniza, que pueden alcanzar decenas de
kilometros de altura y al colapsar descienden sobre la superficie a velocidades
superiores a los 200 Km/h.

9.3.1 CLASIFICACION DE LOS VOLCANES

La clasificaciébn de los volcanes es en cierta manera un elemento primario de
prediccion de la capacidad destructiva de éstos. Con base en la clasificacion se
pueden elaborar mapas preliminares de riesgo y disefiar planes de contingencia
en caso de erupcion, que pueden salvar vidas y propiedades. La clasificacion se
realiza de acuerdo a la actividad, la forma del volcan y los tipos de erupciones.

9.3.1.1 CLASIFICACION POR ACTIVIDAD

De acuerdo al grado de actividad los volcanes se clasifican como activos,
dormidos y extintos.

Volcanes activos. Son los que actualmente se encuentran activos o se tienen
registros histéricos de actividad.

Volcanes dormidos. Son volcanes que actualmente no presentan actividad ni se
posee registro historico de ésta, pero existen evidencias de actividad en tiempo
geoldgico reciente. Este tipo de volcanes son los mas peligrosos ya que se
pueden reactivar en cualquier momento y no se tiene una idea clara de su
comportamiento.

Volcanes extintos. Son aquellos de los cuales no existen evidencias de actividad
en tiempo geoldgico reciente.

9.3.1.2 CLASIFICACION POR LA FORMA DEL VOLCAN
La forma del volcan es el resultado del tipo de erupciones y clasifican asi:

Volcan Hawaiano o de escudo (Graf. 41A). Este tipo de volcan se caracteriza por
sus pendientes relativamente suaves y su poca altura, generalmente la lava es
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basaltica y fluye lentamente por sus laderas. Un ejemplo son los volcanes de
Hawai.

Volcan compuesto (Graf. 41B). La altura del cono y la pendiente son mayores que
las de los hawaianos y lanzan material compuesto de lava y fragmentos
piroclasticos. Son muy comunes en las zonas de subduccibn o zonas
convergentes.

Volcan de cono (Graf. 41C). La alta viscosidad de la lava no le permite fluir muy
lejos de la chimenea y solidifica alrededor de ésta como un domo, usualmente con
una cima muy irregular con un crater muy diferente a otros conos volcanicos.

Capas formadas por Critber obslruida par
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Chimenea cankral

C
Gréfica 41. Clasificacion de los volcanes por la forma. A: Volcan de escudo, B: Volcan

compuesto, C: volcan de cono.
Fuente: Las iras de la tierra.

9.3.1.3 CLASIFICACION POR EL TIPO DE ERUPCION

Esta clasificacion se realiza con base en la explosividad y el tipo de material
eruptado:

Volcan Hawaiano. La lava es de tipo basaltica y sale con relativa tranquilidad a
través de fisuras de pocos kilbmetros o por una chimenea central, los gases son
liberados sin violencia. En algunos casos cuando el magma se pone en contacto
con el agua, la capa freatica o mas raramente el océano, se producen poderosas
explosiones como la sucedida en 1964 en Islandia, cuando el volcan Surtsey inicié
una erupcion que se preveia tranquila pero cuando el agua del mar penetro en el
depdsito de magma, se produjo una terrible explosion que construyd una isla con
una morfologia semejante a la de muchos volcanes explosivos.

Volcéan tipo Stromboliano. La erupcion en este tipo de volcan es explosiva de baja
a media intensidad, lanza al aire lava incandescente y fragmentos de corteza
terrestre debido a que después de cada erupcién la chimenea central se tapona.

Volcéan tipo Vulcaniano. Después de cada erupcion la chimenea central se tapona,
haciendo que las erupciones sean menos frecuentes, pero cuando la presion
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magmatica aumenta se produce una poderosa explosion que lanza fragmentos del
crater principal, junto con escoria, pumita, cenizas y bombas.
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Gréfica 42. Clasificacion de volcanes de acuerdo al tipo de erupcion.
Fuente: Las iras de la tierra.

Volcéan tipo Pliniano. Su erupcion es explosiva y forma una inmensa columna de
gas y material piroclastico que puede alcanzar los 50 y 60 Km de altura. El
colapso de esta columna forma flujos piroclasticos que descienden a velocidades
mayores a 200 Km/h y destruyen o calcinan todo a su paso. Un ejemplo muy
conocido de este tipo de erupcién es la que en el afio 79 de nuestra era, destruyd
y sepulté las ciudades de Pompeya y Herculano, junto con muchos de sus
habitantes.

Volcéan tipo Peleano. Toma su nombre del volcan ubicado en la isla de Martinica,
gue en 1902 con sus nubes de ceniza ardiente y flujos piroclasticos destruyo la
ciudad de Sant Pierre, matando a mas de 29000 personas.

Volcan tipo Krakatoano. Es el tipo de volcan méas explosivo, lanza grandes

cantidades de ceniza y fragmentos de la corteza terrestre dejando un inmenso
crater. Toma su nombre del volcan krakatoa de Indonesia, que en 1883 hizo
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erupciéon en una formidable explosion que destruyo la isla que habia formado. Un
ejemplo mas cercano en el tiempo es el volcdn Santa Helena en Estados Unidos,
gue hizo erupcion en 1980, después de 120 afios de inactividad y a pesar de todas
las previsiones los flujos pirocléasticos, flujos de lodo e inundaciones mataron a 64
personas, destruyeron 100 casas y ocasionaron dafios por 3000 millones de
dolares. Las violentas erupciones de estos dos volcanes estuvieron relacionadas
con el contacto de agua con los depdsitos magmaticos.

9.3.2 PRODUCTOS VOLCANICOS Y SUS AMENAZAS
Se entiende por productos volcanicos no solamente a los materiales expulsados

por el crater o las fumarolas, sino también a los fenomenos que causan las
erupciones tales como lahares, inundaciones y deslizamientos. (Graf. 43)
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Gréfica 43. Volcan y sus
productos.

Fuente: modificado de
Investigations in environmental

geology.

Avalanchas de detritos. Se producen por falla de las zonas altas de las laderas
del volcan, a veces suceden sin necesidad de una erupcion, en laderas de fuerte
pendiente compuestas de rocas débiles o alteradas termalmente. Grandes
deslizamientos se han extendido hasta 45 Km valle abajo.

Flujos piroclasticos. Suceden directamente por la erupcion de fragmentos de roca
caliente o por la explosién o colapso de flujos de lava o domos. Fragmentos de
ceniza transportados en nubes ricas en gases descienden sobre la superficie con
velocidades que pueden superar los 200 Km/h. Los efectos se pueden extender
40 Km ladera abajo y hasta 65 Km en los valles. Muchos Kilometros de areas
adyacentes podrian ser afectados por nubes de ceniza ardiente.
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Explosiones laterales y fuentes piroclasticas. Eyecciones explosivas de roca en
un costado débil del volcan moverian detritos a velocidades de cientos de Km/h.

Flujos de lava. En las erupciones no explosivas la lava ardiente fluye lentamente
ladera abajo a velocidades que no superan la velocidad de una persona
caminando. Los flujos de lava son orientados por la topografia y llegan no mas
alla de los 10 Km del crater.

Domos de lava. Resultan de acumulaciones de lava muy viscosa no explosiva
gue se acumula encima de las chimeneas.

Lahares. Se producen por la erupcion de materiales calientes sobre hielo y nieve
0 en rios, por erupcion de lagos volcanicos o por caida de fuertes lluvias sobre
recién expulsados materiales piroclasticos. Se desplazan por valles o cuencas
que limitan con volcanes y pueden alcanzar sitios a decenas de kildmetros como
lo sucedido en el municipio de Armero — Colombia.

Inundaciones. Tienen un origen similar al de los lahares, aunque se desplazan
mucho mas lejos y a mayor velocidad.

Caida de cenizas. Se producen por efecto del viento que arrastra nubes de
materiales piroclasticos y gases, por grandes distancias. Pueden impactar areas
cercanas Yy lejanas del volcan dependiendo del volumen de la erupcion, altura,
velocidad y direccion del viento.

Gases. Son producidos en toda clase de erupcion, normalmente contienen
sulfuros y diéxido de carbono y otros compuestos perjudiciales. Cerca al volcan
Su impacto consiste en olor y neblina, pero pueden ser arrastrados a cientos de
km por el viento y en muy grandes cantidades podrian alterar el clima global.

9.3.3 PREDICCION DE ERUPCIONES VOLCANICAS

La prediccion de erupciones volcanicas aln no es muy precisa, aunque existen
diversos eventos fisicos observables que preceden a una erupcion. Los siguientes
fendmenos normalmente pueden ser observados antes de una erupcion:

Actividad sismica. Las erupciones volcanicas a menudo son precedidas de
sismos, a veces hasta cientos por semana, producidas por el ascenso del magma
hacia la superficie, éste inicialmente se almacena en ciertos lugares creando las
camaras magmaticas, cuando estas burbujas alcanzan diametros de alrededor de
un kilbmetro comienzan a abrirse camino a la fuerza; fracturando las rocas y
precipitandose hacia los espacios creados, separando los bordes y ensanchando
las fisuras, creando fisuras nuevas.
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Los sismos mas interesantes para la prediccion de erupciones son los llamados
tremors o vibraciones armonicas, cuyos trazos en el sismograma difieren de los
demas y son los eventos sismicos que normalmente preceden a las erupciones.
Los tremors son vibraciones casi periédicas con frecuencia Unica y constante que
se producen durante 10 a 30 minutos, incluso hasta mas y se detienen con
brusquedad.

Deformacion de la superficie. El acercamiento del magma a la superficie produce
movimientos del suelo, presentdndose abultamientos y hundimientos de la
superficie del volcan. Esta técnica de prevision de erupciones necesita practicarse
durante mucho tiempo, en periodos de calma para saber si el volcan se deforma
por si mismo o debido a empujes profundos.

Cambios en la actividad térmica y las propiedades magnéticas, eléctricas y
gravitacionales. El ascenso del magma hasta rocas cercanas a la superficie hace
gue estas se calienten y se incremente la actividad de las fumarolas y el crater
principal y varien las propiedades eléctricas y magnéticas. El reemplazamiento de
rocas por el ascendente y menos denso magma causa un ligero pero detectable
cambio en la medida del campo gravitacional.

Cambios en la cantidad y composicion quimica de los gases. Los gases emitidos
por un volcan pueden mostrar cambios en cantidad de burbujas de gas emitida por
las fumarolas y cambios en las cantidades de dioxido de carbono y dioxido de
sulfuro, cuando la erupcién es inminente.
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10. GEOMORFOLOGIA

La Geomorfologia es el estudio de los rasgos superficiales de la corteza terrestre o
geoformas producto de procesos fisicos y quimicos, que operan cerca o0 sobre la
superficie. De la misma manera que otras ciencias, la geomorfologia depende de
la aplicacion de los principios basicos de la quimica, fisica y la biologia y se apoya
en otras ciencias como la hidrologia, climatologia, glaciologia, estadistica,
geografia, edafologia, etc.

La topografia terrestre es una mezcla de geoformas que se estan formando o se
formaron en el pasado, por lo cual la geomorfologia incluye la investigacion tanto
de los mecanismos de los procesos modernos como de la influencia del tiempo
geoldgico. El origen de las geoformas puede estar relacionado con un proceso
geoldgico particular o a un conjunto de procesos y de esta manera es posible que
las geoformas actuales pasaran por una secuencia de formas de caracteristicas
diferentes, en etapas sucesivas™®

La mayor parte de los procesos que intervienen en el origen y evolucién de las
geoformas son considerados amenazas geoldgicas y naturales, como por ejemplo
lo son los terremotos, volcanes, deslizamientos, erosion, inundaciones. Por esta
razén, la geomorfologia juega un papel importante en la ciencia ambiental, puesto
que la correcta identificacion de las geoformas de un area determinada suministra
informacion necesaria para la prevencidon de desastres que puedan afectar
poblaciones. También la informacion se puede utilizar para determinar el correcto
uso del suelo, ubicacién y disefio de acueductos, carreteras, alcantarillados y
todas las obras de infraestructura que tiendan a mejorar el nivel de vida de los
seres humanos.

10.1 PROCESOS QUE INTERVIENEN EN LAS FORMAS DEL RELIEVE

Las formas del relieve tienen su origen en el constante accionar de procesos
enddgenos y exdgenos sobre la superficie terrestre.

10.1.1 PROCESOS ENDOGENOS

Se consideran procesos endégenos a los eventos tecténicos o volcanicos que
originan escarpes de falla, pliegues, conos volcanicos, ademas de otras
geoformas.

a. La orogénesis o0 conjuntos de procesos que da origen a cordilleras,
plegamientos y/o fracturacion de masas rocosas, solevantamiento,
hundimiento, etc.

'3 Davis, 1909, en Surface processes and Landforms
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Fragmentacion y tectonica de placas.
Expansion de los fondos oceanicos a partir de los “rifts”.

El volcanismo.
Los movimientos sismicos o terremotos.

Metamorfismo de las rocas.

~®oo0CT

10.1.2 PROCESOS EXOGENOS

Los procesos exdgenos son aquellos que dependen principalmente de los factores
atmosféricos.

a. Meteorizacion de las rocas.
b. Fendmenos de Remocion en masa.

c. Laerosion.
10.2 GEOFORMAS PRIMARIAS

A este grupo de geoformas corresponden aquellas directamente relacionadas con
procesos enddégenos como los pliegues, escarpes de falla, horts, graben y otros

como los muestra la grafica 44.
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Grafica 44. Geoformas originadas por procesos enddgenos.
Fuente: modificada de Geomorfologia Aplicada.

10.3 GEOFORMAS ORIGINADAS POR EROSION FLUVIAL O ALUVIAL

La erosion fluvial o erosion de corrientes produce muchos tipos de formas de
valles; la mayoria de los cuales exhibe aspectos topograficos que revelan la
litologia, estructura geoldgica, erosion y la historia geomorfolégica. Las formas de

los valles mas conocidas son:
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Valles en forma de “cuna o comedor”. Valles amplios, suavemente empinados y
poco profundos, donde la escorrentia se concentra en un solo cauce y cualquier
fuerza erosional es baja o la proporcion de acumulacién es mas grande que la
proporcion de degradacion.

Valles en forma de “V”. En la forma lisa, presenta erosion vertical a lo largo de las
pendientes del valle principal y la acumulacion al fondo de las pendientes del valle
es 0 ha sido considerable. Este tipo de valle puede desarrollar formas asimétricas
0 simétricas. La asimetria puede ser causada por diferentes tipos de rocas y/o la
estructura de la roca en cualquier lado del valle, también puede ser causada por la
influencia de la erosion diferencial sobre los estratos verticalizados y la exposicion
hacia el sol o la direccién del viento dominante y movimientos tecténicos. La
forma simétrica se desarrolla si las causas anteriores son insignificantes o tienen
influencia igual en ambos lados del valle.

Valles en forma de “U”. Esta forma se presenta debido a una pausa después de un
periodo de erosion vertical fuerte debido a que el rio ha seguido una fractura
desconectada o se ha detenido al alcanzar roca dura, reduciendo la proporcion de
erosion vertical. Normalmente la forma U esté en parte rellena con sedimento.

10.3.1 PATRONES DE DRENAJE

El patron de drenaje es un agregado de formas del drenaje en un area,
caracterizado con base en parametros morfométricos. EIl sistema de drenaje en
un area es controlado por la inclinacion principal del terreno, tipo y estructura
geoldgica de la roca subyacente, el tipo y densidad de la vegetacién y las
condiciones climaticas. Las corrientes que forman los sistemas de drenaje segun
el método de Horton modificado por Strahler (1952), se clasifican de la siguiente
manera: las corrientes de primer orden son las mas pequefias y no tienen ningun
tributario, las de segundo orden son las formadas por la union de las de primer
orden y asi sucesivamente hasta llegar a la corriente principal. Los siguientes
patrones de drenaje son los mas comunes.

s Dendritico. Este patron de drenaje indica homogeneidad
95' en la roca subyacente y la ausencia de control estructural,
1) . | generalmente se forma sobre rocas sedimentarias de

W estratificacion horizontal o rocas igneas o metamorficas
masivas. Se caracteriza por las corrientes ramificadas en
angulos agudos semejantes a las ramificaciones de un

\//4 arbol.
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Paralelo. Formado por corrientes casi paralelas, cuyo curso
es usualmente controlado por alguan tipo de pendiente
regional o por rasgos topograficos paralelos o subparalelos.
Generalmente indica pendientes moderadas a fuertes pero
también se puede encontrar en areas de geoformas
paralelas y elongadas. Es posible una transicién entre este
patron, los dendriticos y trellis.

Trellis de diaclasas (A), Trellis de fallas

(B). Se forma sobre rocas sedimentarias,

volcanicas y metasedimentarias de bajo

grado inclinadas o plegadas, areas de

fracturas paralelas, pisos lacustres o

_ e marinos surcados por barras de playa.

A v g Puede convertirse en un drenaje paralelo.

. Este patrén se reconoce porque cada

uno de los pequerios tributarios es mas o menos del mismo tamafo que el del lado
opuesto a lo largo de las corrientes paralelas subsecuentes.

~ < L .
; / = { B

Rectangular (A) y Angular (B). Este
patron de drenaje es un buen
indicador de sistemas de fracturas
en rocas, usualmente se forma
sobre rocas igneas diaclasadas,
sobre rocas sedimentarias
horizontales con un sistema de
diaclasas bien desarrollado o sobre

fallas que se interceptan. No son repetitivos como los patrones trellis, las
corrientes y divisorias no presentan continuidad regional.

Radial. Consiste en corrientes que fluyen desde un éarea
central en todas las direcciones, usualmente se forman
sobre superficies altas y recién formadas como conos
volcanicos y domos estructurales o intrusivos.

10.4 GEOFORMAS PRODUCTO DE PROCESOS DE SEDIMENTACION

Los procesos de sedimentacion son procesos agradacionales o constructivos, en
los cuales las corrientes depositan materiales en zonas depresionales y planas.
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Las fuentes de estos materiales son los detritos y solutos proporcionados por los
procesos de pendiente, los sedimentos desprendidos del propio lecho del rio, los
derrubios y material vegetal producidos por la erosién y la remocion en masa de
las bancas u orillas de su cauce, los depdsitos retrabajados de terrazas y planos
inundables, los detritos producidos por accion glacial, la carga de desechos
minerales y organicos que el hombre arroja a las corrientes y los materiales
eolicos que caen directamente sobre las corrientes.

Los anteriores productos comprenden: blogues de roca, cantos rodados, gravas,
arenas, limos, arcillas, material vegetal, coloides organicos, cenizas y solutos.

Durante el transporte estos materiales no solo pierden tamafio y se modifican, sino
que también son sorteados por tamafio, forma y densidad. La carga de
sedimentos en una corriente es acarreada en diferentes formas:

Flotacion: materiales de baja densidad.

Solucién: Sales.

Suspension: Limo, arcilla.

Saltacién: Arenas.

Traccion y rodamiento: arenas, gravas, cantos carga de lecho.

PO T®

La naturaleza de la sedimentacion fluvial y las caracteristicas morfologicas de las
geoformas resultantes dependen de:

a. La carga de sedimentos.
b. Extensiény naturaleza del area de captacion.
c. Régimen hidroldgico.

10.4.1 VALLE ALUVIAL (Llanura aluvial)

En este caso se considera como valle aluvial al &rea influenciada por los aportes
longitudinales de sedimentos transportados por el rio principal, los cuales pueden
encontrarse dispuestos en un solo plano o en varios niveles de terrazas cuyos
escarpes Yy taludes siguen una direccion paralela a la del valle. Los aportes de
sedimentos de pequefia magnitud hechos por riachuelos o arroyos, escurrimiento
difuso y/o reptacion también son tenidos en cuenta.

Caracteristicas morfologicas
Plano inundable, con su vega (playones e islotes). Es la zona periddicamente

inundable que cede y recibe continuamente aluviones de lecho (cantos, gravas y
arenas) impidiendo el desarrollo de suelo y vegetacion.
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Sobrevega. Es ligeramente mas elevada que la vega y solo ocasionalmente
inundable, la cual favorece los procesos pedogenéticos y el desarrollo de una
adecuada cobertura vegetal.

Terrazas. Son remanentes de antiguos niveles de sedimentacion. Cada nivel de
terraza esta separado de otro por escarpes verticales a subverticales en los que
afloran las capas de sedimentacion.

10.4.2 LLANURA ALUVIAL DE PIEDEMONTE

Se extiende al pie de sistemas montafiosos, serranias, y escarpes de altiplanicies,
formada por la sedimentacién de las corrientes de agua que emergen de los
terrenos mas elevados hacia las zonas mas bajas y abiertas.

Cono de deyeccion. La superficie forma un segmento de cono, con pendiente
recta de mayor angulo que la del abanico aluvial (20%) en el cual la masa de
materiales aluviales es espesa, de granulometria gruesa (cantos, graves y arena)
y poco sorteada.

Abanico aluvial. Superf|C|e de forma semicircular semejante a la de un abanico.
Del apice hacia la base, el abanico es
cruzado por un patron de drenaje
distributario mas superficial y difuso
en los depdsitos mas jovenes y mas
incisado y denso en las geoformas
mas antiguas. (Fig. 33)

Figura 33. Abanico aluvial.
Fuente: Surface processes and landforms.

10.4.3 LLANURA ALUVIAL DE RiO TRENZADO

Un rio trenzado es aquel cuyo lecho mayor se divide en varios canales menores
gue sucesivamente se bifurcan y se reunen aguas abajo, separados por
numerosos islotes y playones llamados en conjunto barras de cauce (Fig. 34).
Estas son producto del mismo rio y estan compuestas en su mayor parte por
sedimentos de lecho (cantos, gravas y arenas) los que por su volumen y peso solo
son arrastrados o movidos a trechos durante las crecidas. Los materiales finos son
atrapados y retenidos en la superficie cuando descienden las aguas de
inundacion.
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Los rios trenzados presentan un
lecho de amplitud variada a todo lo
largo de su curso, con sucesivos
estrechamientos y ensanchamientos,
ademas de barras de cauce los rios
trenzados presentan uno 0 mMAas
niveles de terrazas que pueden ser
deposicionales o erosionales.

Figura 34. Trecho del rio Chicamocha que
corresponde a la llanura aluvial de rio
trenzado.

Fuente: Autor.

Condiciones para la formacién de un rio trenzado.

- Pendiente longitudinal suficientemente inclinada.

- Sobreprovision de carga de lecho y en suspension.
- Un caudal con fluctuaciones extremas.

- Margenes facilmente erosionables.

- Valle ubicado entre zonas montafosas.

10.4.4 SISTEMAS DE RiOS MEANDRICOS

Los rios rara vez siguen una direccion por tramos mayores a unas diez veces la
amplitud de su canal, generalmente presentan un curso sinuoso y en los tramos
del curso donde las curvaturas presentan simetria y una relacion longitud sobre
distancia recorrida mayor de 1.5, se considera que el rio es meandrico.

La tendencia de un rio a seguir un camino sinuoso esta relacionada con:

e Puntos duros. Materiales resistentes a lo largo de las orillas que desvian el
flujo del agua.

e Efectos de los tributarios. La corriente de un tributario tiende a desviar la
corriente principal.

e Factor hemisférico. Este factor esta relacionado con la rotacion de la tierra y
tiene mayor influencia en las zonas planas.

e Disminucion del gradiente o reduccion la fuerza de corte lineal, la corriente
transcurre mas lenta y sigue las depresiones irregulares del terreno.
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Llanura aluvial meandrica

Esta geoforma se ubica a considerable distancia de areas de erosion como
cordilleras, serranias, altiplanicies o en la llanura intramontana enmarcada por
vertientes estables y escasamente erosionables. La pendiente longitudinal de
estos rios es muy suave (1%), los sedimentos en suspension son escasos y las
aguas tienden a ser claras.

El proceso de meandrificacion se desarrolla mediante erosion y sedimentacion
simultdneas. En todo meandro se originan dos componentes de la corriente, uno
que se lanza con fuerza hacia la orilla concava y el otro débil que se dirige hacia la
orilla convexa (interna), produciendo erosion y sedimentaciéon, respectivamente.
Los sedimentos erosionados en la orilla externa se depositan en la orilla interna
del siguiente. Los rasgos morfoldgicos son:

Plano inundable. Es la zona sujeta a inundaciones periédicas u ocasionales en la
cual se observan:

- Orillares o barras de meandro. Geoformas concavo-convexas, alargadas y
curvadas, a modo de patrones de surcos y camellones de diversa amplitud y
nivel que se forman en la orilla interna de los meandros. Después de las
inundaciones los surcos presentan aspecto de pantanos estrechos y alargados.

- Meandros abandonados. Inicialmente contienen agua constituyen lagunas, pero
luego de sucesivas inundaciones se van llenando de aluviones finos
convirtiéendose en pantanos, hasta que finalmente se transforman en meandros
colmatados. La gréafica 45, presenta el proceso de formacion y abandono de
meandros, en el caso C, el rio acorta camino y deja abandonado un meandro
abierto y en el caso E, el rio rompe el cuello dejando abandonado un meandro
en forma de herradura. Posteriormente los sedimentos se acumulan en la
entrada al meandro, lo cual termina por aislarlo superficialmente del rio

- Sobrevega. Es la unidad mas sobresaliente del area inundable, localizada de
manera discontinua sobre las margenes. Se forma por acumulacion de
sedimentos del rio y por aportes coluvio-aluviales procedentes de los escarpes y
taludes de terrazas adyacentes.

Terrazas deposicionales. Se originan por descensos en el nivel base de erosion,
ya sea por ascensos diastroficos regionales por incidencia climatica global. Cada
nivel de terraza se encuentra separado del otro por taludes verticales a
subverticales.
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Grafica 45. Proceso de formacion y abandono de meandros.
Fuente: modificado de Geomorfologia aplicada a levantamientos edafoldgicos.

Llanura aluvial de desborde y llanura fluvio-deltaica

Son construidas por rios de pendiente menor de 1% y se ubican entre cordilleras o
después de las llanuras de piedemonte. Las corrientes reciben una elevada carga
de sedimentos en suspension y de lecho (arenas y pocas 0 ningunas gravas).
Cuando el proceso de sedimentacion prevalece en grado medio sobre el erosivo
se forma una llanura de desborde y si prevalece en grado alto se tiene una llanura
fluvio-deltaica.

Llanura aluvial de desborde

La corriente que rebosa las orillas del rio durante la crecida extiende laminas de
agua hacia la llanura produciendo una sedimentacion diferencial de su carga en
suspension. El material mas grueso se deposita cerca de las orillas formando
diques naturales; los sedimentos de menor tamafio se depositan un poco mas
lejos de las orillas formando las napas y los sedimentos mas finos se extienden y
decantan sobre la porcion mas amplia y concava de la llanura formando el basin o
zona de estancamiento de aguas (ciénaga).

Mientras el nivel de las aguas permanece a baja altura las corrientes tienden a
desarrollar el proceso de meandrificacion. La corriente que golpea en la orilla
externa del meandro con frecuencia rompe el dique formando una salida del agua
hacia los basines durante posteriores crecidas. Estas aberturas son conocidas
como vertederos (Graf. 46).
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Planicie de inundacion

Meandro abandonado

Vertedero

Depositos antiguos

Grafica 46. Llanura aluvial de desborde.
Fuente: Surface processes and landforms.

Llanura fluvio- deltaica

Se forman cuando el proceso de sedimentacién prevalece en grado alto sobre el
erosivo. Esto sucede cuando el agua que sale del rio a través de los vertederos,
extiendiéndose sobre ciénagas con aguas estancadas perdiendo velocidad y
depositando su carga en suspension, originando una serie de brazos deltaicos
dentro de la ciénaga mayor, conocidos como deltas de explayamiento.

10.5 GEOFORMAS DE ORIGEN MARINO

Estas geoformas ocurren por procesos erosivos y de depositacién relacionados
con los movimientos de la linea de costa. [Estos movimientos son las
transgresiones o avances del mar sobre el continente y las regresiones o retiro del
mar del continente, que suceden durante largos periodos de tiempo. También los
movimientos ocasionados por las mareas lentamente dan lugar a geoformas de
gran importancia ambiental.

10.5.1 GEOFORMAS POR TRANSGRESIONES Y REGRESIONES MARINAS
Las geoformas originadas por transgresiones y regresiones marinas dan lugar a
una variada morfologia costera, cuyas caracteristicas dependen del evento y de la
geomorfologia de la zona invadida

Costas de inmersion

Una transgresion marina en una zona montafiosa o de colinas con valles fluviales
0 glaciaricos origina una costa recortada por bahias, ensefiadas, estuarios,
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fiordos, radas, etc. Si la transgresion se presenta en una region de llanuras
origina golfos muy amplios; a veces pantanosos.

Costas de regresion

Se originan por el retiro del mar que deja una superficie lisa, con huellas de
formacion de barras de playa.

Costas neutrales

Estas costas no dependen de regresiones o transgresiones sino de procesos
continentales fluviales, fluvio-marinos, volcanicos y bioldgicos. De acuerdo al
proceso dominante se les denomina costas de abanicos, costas de deltas, costas
volcanicas y costas de arrecifes.

Costas falladas

Se originan a partir de una falla, con hundimiento del bloque frontal. El escarpe de
falla configura un acantilado muy regular.

10.5.2 GEOFORMAS POR EROSION Y SEDIMENTACION MARINA

Las costas son rapidamente modificadas por procesos de erosion y sedimentacion
fluvio-marina y marina. Los principales agentes de estos procesos son: las olas,
corrientes de marea, corrientes costeras corrientes fluviales y el viento.

Erosiéon y geoformas

El principal agente de erosion costera es el oleaje. Las corrientes de marea y
litorales (costeras) ejercen una accion no muy significante. Las olas son el
movimiento ondulatorio de la superficie del mar, producido principalmente por el
viento. En la ribera marina ese movimiento ondulatorio se perturba y se transforma
en una translacion dirigida hacia la costa, que primero presiona sobre el fondo y
luego se revienta o rompe con una fuerza muy grande, especialmente durante las
tempestades, dando origen a erosiéon directa y remocion de detritos, desde los
acantilados y costas montafiosas o colinadas sumergidas. La morfologia de las
costas depende de la litologia.

Los acantilados escarpados se forman a partir de rocas poco coherentes o de
rocas duras que suprayacen a rocas blandas. Las olas socavan la base
ocasionando deslizamiento o desplome de bloques. El material mas fino es
arrastrado por efecto de corrientes de deriva litoral y las corrientes de marea.

A medida que retroceden los acantilados, se forman arcos, pilares, curvas,
hendiduras, etc, a la vez que se forma una plataforma de abrasién sobre la cual
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revientan las olas que mueven arenas y gravas, materiales que acaban de pulirla
con la ayuda de la accion quimica del agua del mar.

Sobre la plataforma se acumulan gravas y arenas formando una terraza litoral,
cuando se alcanza el equilibrio, el acantilado ya distante es poco afectado por el
socavamiento marino.

Sedimentacion y geoformas

Las geoformas litorales escasas y pequefias se presentan cuando el material solo
proviene de la erosion marina, gracias al aporte de caudalosos rios. También debe
tenerse en cuenta el aporte edlico y aquellos provistos por organismos (corales y
manglares). La acumulacion litoral da origen a:

Deltas. Corresponden a las zonas donde los rios llegan al mar, son de aspecto
variado, de topografia plana y anegadiza, cruzada por varios brazos fluviales que
configuran un patrén de drenaje distributario y se extienden mar adentro, ganando
espacio al mar (Graf. 47). Se forman cuando un rio alcanza el mar o un lago y su
gradiente practicamente llega a cero, con una rapida disminucion de velocidad, lo
cual promueve la diseminacién de las aguas y la depositacion de su carga cuando
los procesos marinos de redistribucion no alcanzan a arrastrar los sedimentos.

Océano

Mragissipl

Océano
Grafica 47. Delta del rio Mississipi y el rio Nilo.
Fuente: Surface processes and landforms.

Playas marinas. Los materiales producto de la erosion de los acantilados, los
sedimentos aportados por las corrientes fluviales y materiales de origen biolégico
se acumulan sobre la plataforma de abrasién conformando la playa. Esta se
extiende desde la linea de costa (limite entre tierra firme y &rea de influencia
marina) hasta la linea de ribera de marea baja. Los periodos de tormenta o de
calma producen variaciones en el tamafio de material que conforma la playa.
Durante los periodos de calma las olas empujan arena o guijarros hacia lo alto de
la playa hasta formar una berma paralela a la linea de costa. Los vientos que
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soplan en direccion al continente pueden formar dunas costeras longitudinales,
transversales o parabdlicas.

Barras de playa. Las barras de playa son bermas paralelas sucesivas que se
forman por una abundante provision de sedimentos. La posicion de las barras
depende de la direccién de las olas que llegan a la costa. Las barras constituyen
un complejo de camellones y depresiones alargadas, paralelas a la linea de ribera,
de seccion transversal ondulada.

Cordones litorales, flechas o espigones y tombolos. Estas geoformas tienen su
origen en la deriva de sedimentos erosionados en acantilados o aportados por los
rios, por accion de corrientes litorales que resultan de la refraccion de olas
oblicuas. Los sedimentos forman un depdsito alargado que puede encerrar bahias,
ensenadas o porciones de costa dando lugar a lagunas de agua salobre llamadas
albuferas (Graf. 48). Los cordones litorales suelen presentar canales estrechos
gue mantienen el lago en comunicacién con el mar abierto. Las flechas son
cordones que originan un lago de forma triangular. Los cordones que unen una
isla con el continente reciben el nombre de tdbmbolos.

z RS | \ Gréafica 48. Albufera.
— SN '{,;“\\/ Fuente: Geomorfologia
7 R~ 24| aplicada a  levantamientos

[ % N edafoldgicos.

Marismas o depdésitos lagunares (tidal plains). Son areas bajas y pantanosas,
encerradas por cordones litorales, barras de playa o rebordes deltaicos que
resultan del relleno de materiales finos (lodo y materia organica); en las zonas
tropicales a menudo reciben el nombre de manglares debido al crecimiento de una
vegetacion propia de aguas salobres llamada mangle.

Planicies de marea. Las corrientes de marea llevan en suspension una carga
abundante de arcillas y limos que colmatan las lagunas o albuferas dando lugar a
planicies de lodo que quedan descubiertas durante la marca baja. Las plantas
halofiticas con sus raices atrapan y fijan nuevos lodos en suspension haciendo
que la llanura suba de nivel hasta alcanzar el de marea alta.
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Terrazas marinas. Las terrazas marinas se desarrollan debido a elevaciones de
la costa por movimientos epirogénicos asociados a fallas o0 a descenso del nivel de
mar. De esta manera la terraza no es afectada por las olas y corrientes litorales.

Edificaciones coralinas. Resultan de la precipitacion bioquimica de organismos
marinos con caparazones constituidas por CaCos, Ca, Mg(CO3),, tales como el
coral, algas calcareas, equinodermos, etc. Las edificaciones mas comunes son:

Gréafica 49. Marisma y cordon litoral.
Fuente: modificado de Geomorfologia aplicada a levantamientos edafoldgicos.

1. Arrecifes marginales. Se alargan cerca de la orilla, de la que solo estan
separados por un canal de 30 a 150cm de profundidad.

2. Arrecifes de barrera. Estan ubicados mar adentro, separados de la costa por
una albufera relativamente profunda.

3. Atolones. Son arrecifes anulares cuyo tamafio depende de las dimensiones de
su base sumergida. Varian de unos pocos Km hasta algo mas de 200 Km de
diametro. Siempre encierran un lago de menos de 50 m de profundidad.

10.6 GEOFORMAS DE SEDIMENTACION EOLICA

El viento aunque no posee la misma capacidad de transporte del agua también
acumula gran cantidad de material construyendo geoformas de gran importancia
en estudios ambientales, puesto que permiten identificar facilmente la direccion del
viento predominante y sus variaciones con el paso del tiempo.

10.6.1 LAS DUNAS

Las dunas son monticulos de arenas méviles de diversas formas y tamafos, sus
rasgos distintivos varian con el medio ambiente asi: las dunas de los desiertos son
estériles mientras que las de climas humedos a menudo presentan una buena
cobertura vegetal la cual contribuye a estabilizarlas. Su forma es un elemento
importante en la determinacion de la direccion y velocidad de los vientos.
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Dunas transversales

Estan asociadas a grandes mantos de arena (desiertos). Se presentan como una
serie de lomas aproximadamente paralelas entre si, separadas por depresiones

DIRECCION PRINCIPAL DEL VIENTO

Dunas tipo barjan o barchan

alargadas. El eje longitudinal es
perpendicular a la direcciéon del
viento prevaleciente (Graf. 50.)

Gréfica 50. Dunas transversales.
Fuente: Geomorfologia aplicada a
levantamientos edafoldgicos.

Son médanos en forma de media luna. Los cuernos apuntan en la direccion del
viento y la parte convexa presenta una pendiente suave (Gréf. 51)

<

DIRECCION DEL VIENTO

Gréfica 51. Duna tipo Bajan oBarchan.

Fuente: Geomorfologia aplicada a levantamientos edafolégicos.

Duna parabdlica

Es una parabola de arena en la cual los cuernos apuntan en direccion contraria al
viento. En esta geoforma la parte convexa presenta una fuerte pendiente (Graf.

52)

DIRECCION DEL VIENTO

Grafica 52. Duna parabdlica.

Fuente: Geomorfologia aplicada a levantamientos edafoldgicos.
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Dunas longitudinales

Son lomas de arenas que se extienden paralelas a la direccion del viento.
Posiblemente son formadas por vientos fuertes.

Mantos de loess
Son mantos de limos (y polvo) transportados en suspension por el viento, de

consistencia algo compacta, calcareos, permeables, de color grisaceo cuando no
estan meteorizados y amarillentos cuando lo estan.
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11. AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea ha sido un recurso de gran importancia para la sociedad, pero
actualmente debido a que las fuentes de agua dulce superficiales tales como rios
y lagos no contaminadas y en abundancia son cada dia mas escasas, su
importancia se ha incrementado significantemente puesto que constituye la Unica
posibilidad de adquirir agua dulce a un costo razonable.

Se considera agua subterranea al agua que se encuentra en los poros de rocas o
de materiales inconsolidados. En el caso de rocas impermeables como las igneas
y metamorficas, el agua se podria encontrar en las fracturas. La capacidad de
almacenamiento se conoce como porosidad (n) y se expresa como un porcentaje,
se obtiene de la relacion entre el volumen del espacio poroso y el volumen del
material.

11.1 HIDROGEOLOGIA DE LOS ACUIFEROS

Las fuentes de agua subterrdnea se conocen como acuiferos y se definen como
una formacién o grupo de formaciones o parte de una formacién que esta saturada
y es lo suficientemente permeable para transmitir cantidades de agua de
captaciones y manantiales econémicamente rentables™®.

11.1.1 POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

La porosidad (n) es la relacion entre el volumen de poros y el volumen total. La
porosidad efectiva (ne) es la cantidad de poros disponibles para permitir el flujo del
agua y es un factor importante en la velocidad del flujo, es una propiedad dificil de
medir y a menudo se aproxima a partir de la porosidad total. El indice de poros
(e), es la relacion entre el volumen que ocupan los poros y el volumen que ocupan
las particulas solidas.

La porosidad primaria es la cantidad de espacios vacios que quedaron en el
proceso de formacion de la roca y la porosidad secundaria se debe a fracturas y
procesos de disolucion después que la roca se formd. La gréafica 53, muestra los
diferentes tipos de porosidad: A. Porosidad primaria, B. Porosidad secundaria por
disolucién, muy comudn en calizas y C. porosidad secundaria por fracturamiento.

La permeabilidad es la capacidad de un material de permitir el paso de fluidos a
través de los poros, también es conocida como conductividad hidraulica (K). La
facilidad con la que un liquido fluye dentro de un material depende de la
viscosidad y presion hidrostatica del fluido, tamafio de los poros y del grado de
interconexion de éstos.

4 Seoanez Calvo, Mariano
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Gréfica 53. Tipos de porosidad en las rocas.
Fuente: modificado de Investigations in environmental Geology.

Permeabilidad de las rocas

La permeabilidad de las rocas depende de su porosidad primaria y secundaria.
Las rocas sedimentarias terrigenas, especialmente los conglomerados y areniscas
poseen una alta permeabilidad, debido a la porosidad primaria, las calizas en
algunos casos también presentan alta permeabilidad, pero ésta se debe a la
porosidad secundaria producida por fracturamiento y disolucion.

Las rocas igneas, metamorficas y sedimentarias autigenas poseen una baja
porosidad primaria y por lo tanto una baja permeabilidad, sin embargo el
fracturamiento puede desarrollar una alta porosidad secundaria. Algunas rocas
volcanicas pueden tener una alta porosidad primaria si poseen un gran numero de
vesiculas y si éstas se encuentran interconectadas la permeabilidad sera alta.

11.1.2 FLUJO DE AGUA SUBTERRANEA

El movimiento del agua en los poros es controlado por fuerzas moleculares,
tension superficial, conductividad hidraulica (K) vy la interconexién de los poros.
Los flujos liquidos poseen energia mecénica que depende de tres factores:
elevacioén (energia potencial), movimiento (energia cinética) y presién. En el caso
del agua subterranea la energia cinética es un factor casi insignificante debido a la
baja velocidad del flujo. La tabla 15 muestra el rango de valores de algunas
propiedades hidroldgicas para diferentes materiales geoldgicos.

La velocidad de un flujo se mide con la siguiente férmula:

v=0Q/A donde Q = m®seg y A = &rea transversal del conducto
La presién y la elevacion determinan el maximo nivel que puede alcanzar el agua
en un sitio cualquiera. Este nivel en el campo es medido por piezémetros, con los
datos suministrados por varios piezémetros se obtiene el gradiente hidraulico que

indica la direccién del flujo. La gréfica 54, muestra dos piezoOmetros instalados en
el campo vy los datos necesarios para determinar direccion, velocidad y caudal.
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Tabla 15. Rangos de valores de propiedades hidroldgicas para depésitos y rocas

MATERIALES

POROSIDAD (n)
%

POROSIDAD
EFECTIVA (ne)
%

CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA (K)

Ft/dia

Depdsitos gravosos

25-40

15-30

100 — 10000

Depdsitos arenosos

30-40

10-30

0.1 -1500

Depdsitos arcillo-limosos

45 - 60

1-10

107 - 10

Areniscas

10-30

5-15

104 -1

Shales

1-10

0.5-5

10%-103

Calizas

1-20

05-5

10° - 10"

igneas

0-40

0-30

10%-10

Metamorficas

0-40

0-30

Fuente: modificada de Investigations in Environmental Geology.

|
16 m

l o Hivel fredlico

K

1500 m
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._]]"

Gréafica 54. Piezoémetros.

Fuente: modificado de Geology for Engineers and

environmental Scientist.

constante

hidraulica = 10"
h = altura (m.n.n.m) - Profundidad del
nivel freatico.
L = Distancia entre piezOmetros
A =162 m.s.n.m
B =153 m.s.n.m

ha =162 — 12 = 150, hg = 153 - 16 = 137

de

10%-10

conductividad

L =1500 m
150 - 137
AT (0111 P ——— = -87x10"m/s
1500

El signo menos significa que la direccidon del flujo es del mas alto nivel hacia el
mas bajo (de A hacia B) por lo tanto se elimina el signo y el valor de la velocidad
es 8.7 x 107" m/s. Con este valor se calcula el caudal (Q).
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Q=v x A, donde A = espesor pero en m?
Q=87x10"m/s x 3m* =2.6 x10° m%/s
11.2 NIVEL FREATICO

El agua subterranea se encuentra en diferentes condiciones fisicas (Graf. 54). Los
poros de la parte superior del suelo o de la roca contienen agua y aire por lo cual
esta zona recibe el nombre de zona insaturada, bajo esta zona a una profundidad
determinada por el clima, la topografia y el marco geoldgico se encuentra la zona
saturada que se subdivide en franja capilar y zona freatica, cuyo limite recibe el
nombre de nivel freatico.

La presion del agua subterranea es mayor que la presion atmosférica por debajo
del nivel freatico, igual en el nivel freatico y menor encima del nivel freatico. En la
grafica 55, P resulta de restar la presion atmosférica de la presion de poros, en la
practica esto se refleja cuando se realiza una perforacion o se hace un hueco en el
suelo, una vez se alcanza el nivel freatico el agua subterranea comienza a brotar.

M

”

F<0 Z0MA INSATURADA, I

NIVEL FREATICD

P>0

Grafica 55. Zonas del
agua en la subsuperficie.
Fuente: Autor.

11.3 SISTEMAS DE FLUJOS DEL AGUA SUBTERRANEA

Los flujos de agua subterranea van de las zonas de recarga a las zonas de
descarga. Cuando cae la lluvia o se funde la nieve, el agua se puede infiltrar o
evaporar. (Graf. 56.). La infiltracion del agua depende del tamafio de las
particulas del suelo, la pendiente del terreno, el tipo de vegetacién y la humedad
del suelo. La saturacion del suelo reduce la infiltracién y el agua fluye sobre la
superficie.
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La evaporacion y la transpiracion son mecanismos que retornan el agua a la
atmosfera y debido a la dificultad para evaluarlos cuantitativamente por separado,
se agrupan en un término llamado evapotranspiracion.

%\1. Evaporacian
)
2 0

Gréfica 56. Interaccion entre el agua atmosférica y el agua subterranea.
Fuente: Modificado de Geology for Engineers and environmental Scientist.

La cantidad de agua disponible para la recarga de los flujos subterraneos es la
fraccion que no fluye sobre la superficie y no es evapotranspirada. En las areas
de descarga el agua fluye de la zona saturada hacia la zona insaturada o hacia el
exterior en el sitio donde el nivel freatico intercepta la superficie del terreno. No
siempre un rio o un lago determinan la zona de descarga, también se reconocen
por un alto nivel freatico y abundante evapotranspiracién. Estas areas presentan
un persistente encharcamiento durante gran parte o la totalidad del afio.

Los manantiales son los puntos de descarga mas comunes del agua subterranea y
su ocurrencia esta relacionada con el marco geologico (Graf. 57). Los mas
grandes manantiales se ubican en rocas calcareas donde el agua reacciona
quimicamente con las rocas disolviéndolas y construyendo cavernas y pasajes.
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Manantial de contacto Manantial por diaclasas

Infiltracion a o largo
de las diaclasas

?\- %anantial

Manantial por falla Manantial en caliza

Zona
de falla

Manantial

Grafica 57. Manantiales y su marco geoldgico.
Fuente: Geology for Engineers and environmental Scientist.

11.4 FUENTES DE AGUA SUBTERRANEA

Su productividad esta relacionada con los materiales geoldgicos que lo componen.
Los materiales mas productivos son: arenas, gravas, rocas intensamente
fracturadas y rocas solubles que tengan amplias cavidades subsuperficiales para
circulacion y movimiento del agua. Las rocas muy densas y pobremente
fracturadas y los estratos limosos y arcillosos no dan lugar a la formacion de
acuiferos. Los acuiferos que presentan una formacion impermeable encima
reciben el nombre de confinados (Graf. 58), si esta formacion mantiene el acuifero
por debajo del nivel piezométrico, el agua sube hasta este nivel a través de una
falla, una diaclasa o una perforacién, dando lugar a un pozo artesiano cuando la
superficie se encuentra por debajo del nivel piezométrico.
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Pozo Arfesiano
banantsa!

Grafica 58. Acuifero confinado y pozo artesiano.
Fuente: Modificado de Surface processes and Landforms.

11.4.1 UBICACION GEOLOGICA DE LOS ACUIFEROS

Los marcos geologicos mas comunes para la ubicacion de acuiferos son los valles
aluviales o depdésitos de los rios (Graf. 59). Las caracteristicas de los acuiferos
varian si el valle es trenzado o meandrico, en el primer caso el acuifero es mas
productivo debido al tamafio de las particulas.

Otros marcos geoldgicos son los valles tecténicos (graben) (Gréaf. 60), las costas y
los depdsitos de las corrientes que nacen de un glaciar. Los acuiferos también se
desarrollan en algunos tipos de rocas como areniscas, conglomerados y rocas
carbonatadas.

Grafica 59. Valle trenzado (A) y valle meandrico (B).
Fuente: Geology for Engineers and environmental Scientist.
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Falla normal Aluvion Falla normal

Gréfica 60. Valle tecténico (graben).
Fuente: modificado de Geology for Engineers and environmental Scientist.

Las rocas igneas y metamorficas generalmente no presentan acuiferos debido a
su alta densidad, baja porosidad y permeabilidad. Una posible excepcion son los
flujos de lava de textura vesicular por lo tanto la busqueda de agua subterranea se
debe enfocar en los contactos de los flujos

11.5 EL AGUA SUBTERRANEA Y LA ESTABILIDAD DE LOS TALUDES

El agua subterranea que circula a través de los poros, ejerce presidon sobre las
particulas y es muy probable que pueda disolver y transportar el material
cementante fuera de los taludes, afectando la cohesién y la friccion interna. Todos
los efectos anteriores disminuyen la resistencia al corte de los suelos y aumentan
la susceptibilidad de éstos a los fendmenos de remocidén en masa, colocando en
alto riesgo obras de infraestructura, propiedades y vidas humanas.

11.6 EL AGUA SUBTERRANEA Y LAS CONSTRUCCIONES

La construccion de represas, tuneles, edificios y autopistas debe tener en cuenta
el control y disposicion del agua subterranea. Las represas ilustran muy bien los
problemas potenciales del movimiento y filtracion del agua subterranea. El
confinamiento del reservorio detras de la represa aumenta el nivel freatico dentro
de los sistemas de flujo del agua subterranea y fluidos con presiones
extremadamente altas, disminuyen la estabilidad de la represa generando
solevantamiento en la base de la estructura o erosion interna (socavamiento) de
material cerca de la corriente que sale de la represa. Las carreteras también son
frecuentemente afectadas por las aguas subterraneas tal y como se observa en la
figura 35.
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Flgura 35. Destruccmn de un tramo de la autopista Maracay Caracas en Venezuela debldo
a la accién del agua subterranea.
Fuente: Autor.

11.7 CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

En su movimiento a través del ciclo hidroldgico, el agua sufre cambios fisicos,
quimicos y biolégicos™. Si algunas de las impurezas que adquiere son
significantes en las fuentes para consumo humano, el agua se considera
contaminada.

El agua subterranea contiene un mayor porcentaje de minerales disueltos que el
agua de la superficie. Los minerales disueltos son medidos como Total de Sélidos
Disueltos (TSD), se derivan de reacciones quimicas entre el agua y el suelo o la
roca. La clasificacion basada en los TDS se da en la tabla 16.

Los iones de calcio y magnesio imparten una condicién llamada dureza del agua.
El agua dura aunque no es peligrosa para el consumo produce costras en las
tuberias y calderas asi como también ausencia de espuma en los jabones. Se
considera agua blanda a aquella que contiene menos de 60 ppm de iones de
calcio y magnesio, de 61 a 120 ppm es moderadamente dura, de 121 a 180 ppm
es dura y de 180 ppm en adelante se considera muy dura. Concentraciones de
hierro mayores de 0.3 mg/L producen manchas y precipitaciones solidas en los
vestidos y tuberias.

Tabla 16. Clasificacion del agua subterranea basada en TDS.

TIPO DE AGUA TDS / mg/l)
Fresca 0-1000
Salobre 1000 — 10000
Salina 10000 — 100000
Salmuera >100000

Fuente: Geology for Engineers and environmental Scientist.

° Hem, 1985 en Investigations in Environmental Geology
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La tabla 17, muestra la clasificacion de constituyentes inorganicos disueltos en el
agua subterranea.

Tabla 17. Clasificacién de constituyentes inorganicos
disueltos en el agua subterranea.

MAYORES CONSTITUYENTES ( >5 MGI/L)

Bicarbonato

Calcio Silice
Cloro Sodio
Magnesio Azufre
CONSTITUYENTES MENORES (0.01 — 10.0 mg/L)
Boro
Carbonato Nitrato
Fluor Potasio
Hierro Estroncio
CONSTITUYENTES TRAZA (< 0.1 mg/L)
Aluminio
Antimonio
Arsénico
Bario Niquel
Berilo Fésforo
Bromo Platino
Bismuto Radio
Cadmio Rubidio
Cobalto Rutenio
Cobre Escandio
Galio Selenio
Germanio Plata
Oro Talio
Indio Thorio
Yodo Titanio
Lantanio Tungsteno
Plomo Uranio
Litio Vanadio
Manganeso Zinc
Molibdeno Circén

Fuente: Geology for Engineers and environmental Scientist.

11.8 CLASIFICAC[ON DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS SEGUN SU
COMPOSICION QUIMICA (Noissette)

Esta clasificacion del agua subterrdnea se realiza con base en valores de
resistividad (R), dureza (D) y mineralizacion (M).

La resistividad es la capacidad del agua de resistir el paso de la corriente eléctrica
y se da en Qm. Por ejemplo la resistividad del agua marina tiene un valor
promedio de 0.2 Qm y el agua procedente de un depdsito aluvial alcanza valores
hasta de 35 Qm o incluso mayores.
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La dureza esté relacionada con la presencia de carbonatos, bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, hidréxidos y oxidos de calcio y magnesio. La dureza se puede expresar
de las siguientes formas:

e ppm COsCa.
 mg/l Ca: Calcio o cationes equivalentes.
e OF: grados hidrométricos franceses, siendo 1 °F = 10 mg/l CO3Ca.

De acuerdo con los parametros anteriores las aguas subterraneas se clasifican de
la siguiente manera:

Clase 1: Aguas dulces y sin mineralizacion
R = 16.000 — 70.000 ohm/cm, D =0 — 3 °F, M =0 — 50 mg/I

Clase 2: Aguas dulces y mineralizacion muy deébil

R =5.000 — 15.000 ohm/cm, D =4 — 12 °F, M = 40 — 120 mg/I.
Clase 3: Aguas de dureza media y mineralizacion ligera

R =2.000 — 4.000 ohm/cm, D =4 — 35 °F, M = 200 — 500 mg/I.

Clase 4: Aguas francamente duras y mineralizacién notable
R =800 — 2.000 ohm/cm, D = 40 — 65 °F, M =500 — 1.000 mg/I.

Clase 5: Aguas extremadamente duras y fuertemente mineralizadas
R =400 - 900 ohm/cm, D = 60 — 120 °F, M superior a 1.000 mg/I.

11.9 CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

Se considera agua contaminada cuando su composicidén o estado estan alterados
de tal modo que ya no reune las condiciones para las utilizaciones a las que se
hubiere destinado en su estado natural. Esto indica que un agua puede estar
contaminada para el consumo humano y podria no estarlo para regadio.

La contaminacion del agua subterranea depende de diversas variables: clima,
espesor de la zona no saturada, caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero,
velocidad de flujo del agua subterranea. La tabla 17 muestra las variables y
respectiva accion.

Las mayores fuentes de contaminacion del agua subterrdnea son las industrias,
municipios, la agricultura y la mineria (Graf. 61).
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Tabla 18. Accidn de las variables en la contaminacidon de las aguas subterraneas a través

del suelo.

VARIABLE

ACCION

Las precipitaciones actlan sobre los procesos de lixiviacion de las
sustancias contaminantes de los suelos. Las temperaturas influyen
sobre el sentido de la circulacion de las aguas de infiltracion en la
superficie de la zona no saturada. Puede producir precipitacion de
sales 0 encostramiento de los suelos.

ESPESOR DE LA
ZONA NO SATURADA

Una zona no saturada de gran espesor se puede convertir en un
escudo de proteccion de las aguas subterraneas, al impedir la
infiltracion de los contaminantes

CARACTERISTICAS
HIDROGEOLOGICAS
DEL ACUIFERO

En este caso juegan un papel muy importante la porosidad, la
permeabilidad y las variaciones del nivel piezométrico. La porosidad
determina el volumen de agua contaminada, la permeabilidad incide en
la dispersion del contaminante y las variaciones del nivel piezométrico
extienden la contaminacion en sentido vertical

VELOCIDAD DE
FLUJO DE AGUA
SUBTERRANEA

La velocidad de flujo determina el tiempo que transcurre entre la
contaminacion de un acuifero y su deteccién en una captacion

Fuente: Adaptado de Contaminacion del Suelo: estudios, tratamiento y gestion.
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Grafica 61, Mayores fuentes de contaminacion de la subsuperficie.

Fuente: Modificado de Geology for Engineers and environmental Scientist.

11.9.1 FUENTES DE CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA

La Office of Technology Assessment (OTA) de los Estados Unidos separa las
fuentes de contaminacién de las aguas subterraneas en seis categorias, teniendo
en cuenta la funcion que cumple la fuente con respecto a las sustancias
contaminantes o a la actividad contaminante.
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Categoria 1. Fuentes disefiadas para descarga de sustancias.

Pozos sépticos y Pozos negros. Disefiados para descargar aguas servidas de uso
domeéstico en la subsuperficie, encima del nivel freatico. Estas aguas provenientes
de bafos, lavaderos, duchas, lavaplatos y lavadoras pasan de las casas a los
pozos, donde se hunden y sufren alguna descomposicion anaerébica. Ademas de
los coliformes fecales, nitrébgeno, amoniaco y otras sustancias de las aguas
servidas, a los tanques sépticos se agregan limpiadores que contienen
tricloroetileno, benceno y cloruro de metileno.

Pozos de inyeccion. Son pozos usados para descargar desechos liquidos en la
subsuperficie debajo del nivel freatico, estos liquidos comprenden desechos
peligrosos, salmuera de pozos petroleros, escorrentia agricola y urbana, aguas
residuales municipales, agua de aires acondicionados, agua de bombas, liquidos
usados para aumentar la recuperacion de petroleo en campos petroleros, agua
tratada para recarga artificial de acuiferos y fluidos utilizados en procesos mineros.
Los pozos de inyeccion pueden contaminar las aguas subterraneas si los liquidos
se inyectan accidental o deliberadamente en los acuiferos, debido a un disefio
ineficiente del pozo, desconocimiento de la geologia local, fallas en la construccion
del pozo y dafios en el sello superficial del pozo. La contaminacion también puede
suceder, aun con un pozo bien disefiado, por la migracion de los liquidos
inyectados a través de las diaclasas de la capa confinante debido a presiones
inusuales o a través de pozos mal construidos o abandonados.

Aplicaciones superficiales. El uso de las aguas residuales urbanas o industriales,
tratadas o no, en sistemas de regadio expone la materia organica contenida al
efecto degradador de elementos, plantas y microorganismos del suelo. El lodo de
plantas de tratamiento de aguas residuales se usa como fertilizante, asi como el
estiércol de animales en la fabricacion de quesos. Esas aplicaciones de aguas
residuales y residuos en la superficie podrian generar potenciales contaminantes
de aguas subterrdneas como nitrégeno, fosforo, metales pesados y componentes
organicos refractarios, que eventualmente podrian alcanzar los acuiferos.

Categoria 2. Fuentes disefiadas para almacenamiento, tratamiento y
disposicién de sustancias.

Rellenos sanitarios. Los materiales en los rellenos incluyen: basuras municipales,
residuos de demolicidn, lodos de plantas de tratamiento, cenizas de incineradores,
arenas de fundicion y otros residuos de fundicion y materiales toxicos y peligrosos.
La contaminacion de los acuiferos se presenta por fugas de lixiviados debido al
disefio del relleno.

Basureros. Reciben los residuos de los hogares, pero son usados casi para todo
tipo de desechos que son quemados Yy los residuos ocasionalmente cubiertos. La
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ausencia de sistemas de recoleccion de lixiviados los convierte en fuertes
contaminantes de las aguas subterraneas.

Depdésitos superficiales. Pozos, estanques y lagos son usados por industrias,
granjas y municipios para almacenamiento o tratamiento de desechos liquidos
peligrosos y no peligrosos. Los pozos utilizados para tratar aguas residuales son
impermeabilizados con arcilla, laminas plasticas, membranas de caucho o asfalto
y en éllos se realizan procesos como asentamiento de solidos, oxidacion biolégica,
precipitacion o coagulacion quimica y ajuste de pH. El agua de estos depdsitos se
descarga en corrientes de agua o lagos, pero cuando no es descargada se
evapora y se infiltra, pudiendo alcanzar el acuifero.

Desechos de mineria. La mineria puede producir restos de suelos, sedimentos,
pedazos de rocas o residuos solidos producto del procesamiento de minerales.
Estos residuos apilados en la superficie, usados para relleno de hondonadas, para
restaurar la superficie de las zonas explotadas o colocados en rellenos sanitarios.
La contaminacion de los acuiferos se puede presentar por los lixiviados que
genera la interaccion entre el agua lluvia y los desechos minerales, si existen
minerales sulfatados o sulfurosos se podria producir acido sulfarico que disminuye
el pH del agua drenada.

Apilamiento de materiales. La mayor parte de los materiales de consumo como
carbon, sal, minerales, rocas de fosfato y piedra de construccién son almacenados
en pilas al descubierto y su contacto con agua lluvia puede generar aguas acidas,
debido a la presencia de minerales sulfurosos en los materiales apilados.

Cementerios. La descomposicion de los cuerpos enterrados podria liberar materia
organica al suelo, si las tumbas no se encuentran bien selladas. Las areas de
fuertes precipitaciones y nivel freatico alto son susceptibles a la contaminacion de
los acuiferos a partir de las tumbas. Los contaminantes incluyen altos contenidos
de bacterias, amoniaco, nitratos y una elevada demanda quimica de oxigeno

(DQO).

Tanques de almacenamiento superficiales y subterraneos. Estos tanques son
utilizados para almacenar derivados del petréleo, quimicos agricolas y otros
quimicos. Rupturas por corrosion o fugas de los tanques pueden liberar
sustancias en el suelo, que podrian alcanzar los acuiferos.

Categoria 3. Fuentes disefiadas para transporte de sustancias
Oleoductos. Utilizados para el transporte de derivados del petréleo, gas natural y

otros liquidos, con el tiempo pueden presentar fugas por corrosion y liberar
sustancias al suelo.
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Transporte y transferencia de materiales. Es el movimiento de productos y
desechos en vehiculos y trenes. Los escapes de sustancias contaminantes
pueden suceder por accidentes o por deterioro de los contenedores

Categoria 4. Fuentes que descargan sustancias como consecuencia de
diversas actividades

A esta categoria pertenecen el riego, aplicacién de fertilizantes, pesticidas y
herbicidas y actividades pecuarias, que seran tratadas mas adelante.

Escorrentia urbana. Las precipitaciones sobre areas urbanas generan poca
infiltracion y gran escorrentia, que llega a las areas rurales. Esta agua contiene
gran cantidad de sdlidos disueltos y en suspension provenientes de las emisiones
y fluidos de automoviles, sitios de uso de fertilizantes y pesticidas, basuras y
heces animales.

Percolacién de polucién atmosférica. La polucion atmosférica alcanza la superficie
por depositacién seca o como material particulado disuelto o en suspension en el
agua lluvia.  Estas particulas incluyen hidrocarburos, quimicos organicos
naturales, metales pesados, sulfuros y componentes de nitrégeno. La infiltracion
del agua lluvia puede llevar estos componentes hacia las aguas subterraneas.

Drenaje de minas. La mineria a cielo abierto o subterrdnea puede disturbar los
patrones de flujo del agua subterranea y exponer rocas que contienen pirita a la
accion de aguas oxigenadas, produciéndose agua acida cuyo drenaje contamina
las aguas superficiales y subterraneas.

Categoria 5. Fuentes que proveen un conducto para que las aguas
contaminadas accedan a los acuiferos

Pozos de produccidn. Los pozos son perforados para produccion de petréleo,
gas, energia geotérmica y agua. Los contaminantes se pueden introducir durante
la perforacion del pozo, también los pozos deficientemente construidos, los sellos
superficiales corroidos y los pozos inapropiadamente abandonados pueden
proveer conductos, para el flujo de agua contaminada de la superficie hacia el
subsuelo o para el movimiento de agua contaminada de un acuifero a otro.

Pozos de monitoreo o perforaciones exploratorias. Estos pozos y perforaciones
tienen el mismo potencial de contaminacion que los pozos de produccion.

Excavaciones para construcciones. Las actividades de construccion pueden quitar
el suelo desde la roca, removiendo asi gran parte de la proteccion natural de los
acuiferos. Estas excavaciones abiertas podrian convertirse en un colector de
aguas de escorrentia urbanas y proveer un conducto hacia las aguas
subterraneas.
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Categoria 6. Fuentes que ocurren naturalmente en la descarga y/o por
actividades humanas incontroladas

Interaccion agua subterranea — agua superficial. En algunos casos los acuiferos
se recargan con corrientes de agua superficiales, si la corriente se encuentra
contaminada es posible que contamine el acuifero, cuando las sustancias
contaminantes no son removidas o adsorbidas durante la infiltracion. Los pozos
ubicados cerca de las corrientes pueden inducir alguna infiltracibn de agua
superficial debido al cono de depresion que forman en el acuifero.

Disolucién natural. Los minerales presentes en el suelo y en las rocas pueden ser
disueltos por las aguas subterraneas y aumentar el total de sélidos disueltos (TDS)
hasta concentraciones que varian de 10000 a 100000 mg/L, que podrian tener
indeseables concentraciones de aniones y cationes. La lluvia acida tiene mayor
capacidad de infiltracion y cuando alcanza los acuiferos aumenta la capacidad de
disolucién de las aguas subterraneas.

Intrusion del agua salada. La explotacion de pozos de agua subterrdnea en las
zonas costeras podria hacer descender el nivel freatico y permitir la intrusion de
aguas subterraneas salinas que se encuentran bajo el océano.

11.9.2 CLASIFIQACION DE LAS FUENTES DE CO!\ITAMINACION DE LAS
AGUAS SUBTERANEAS DE ACUERDO A SU UBICACION

Fuentes en la superficie

Infiltracion de agua contaminada.
Disposicion de residuos solidos y liquidos.
Almacenamiento.

Pesticidas y fertilizantes.

Derrames accidentales.

Materiales transportados por el aire.
Sales esparcidas en las carreteras.
Lixiviados.

ONOOhWNE

Fuentes subsuperficiales sobre el nivel freatico

Pozos sépticos.

Depdésitos de basuras.

Disposicion de residuos en excavaciones.

Escapes de tanques de almacenamiento subterraneos.
Escapes de tuberias subterraneas.

Recarga artificial.

Pozos abandonados.

NoohkrwhE
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Fuentes originadas bajo el nivel freatico

Disposicion de basuras en excavaciones.
Canales y pozos de drenaje para la agricultura.
Disposicion de basuras en pozos.
Almacenamientos subterraneos.

Recuperacion secundaria de petréleo.

Pozos abandonados.

OhWNE

11.10 CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y LA
CONTAMINACION DEL SUELO

Las actividades humanas generan contaminantes al suelo y la interaccion de éste
con las aguas subterraneas las contamina.

11.10.1 CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA POR ACTIVIDADES
AGRARIAS

Las actividades agrarias son las agricolas y ganaderas. Las actividades agricolas
utiizan agua para riego y emplean diferentes fertilizantes y productos
fitosanitarios, que aplicados sin un control adecuado pueden ser lixiviados en el
suelo y contaminar por infiltracién las aguas subterraneas.

Contaminacion por fertilizantes

Los fertilizantes son las sustancias utilizadas en las actividades agricolas para
corregir la improductividad del suelo. Los fertilizantes nitrogenados son los de
mayor importancia en la contaminacion de las aguas subterraneas, especialmente
los nitratos, cuya forma anionica de nitrato (NOj3) se caracteriza
fundamentalmente por su gran solubilidad y movilidad en el suelo. La posibilidad
de contaminacion de las aguas subterraneas por este tipo de fertilizante depende
del poder depurador del suelo que varian principalmente de acuerdo al origen y la
textura.

El consumo de agua con altas concentraciones de nitratos puede ocasionar
graves enfermedades, como la metahemoglobinemia.®

Los fertilizantes fosfatados se utilizan en las plantas para evitar anomalias en el
crecimiento, maduraciones lentas y alteraciones en el color de las hojas. Este tipo
de fertilizantes es menos contaminante que los nitrogenados, debido a que éstos
altimos se transforman rapidamente en formas quimicamente insolubles y son
fijados al terreno mediante reemplazamientos isomoérficos y fenomenos de
adsorcion fisica.

®*Mariano Seoanez en Contaminacion del suelo
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La contaminacion con fertilizantes fosfatados esta relacionada con una aplicacion
desproporcionada que anule la capacidad de adsorcién del fésforo al suelo por
sobresaturacion. Al ocurrir esto el fosforo puede llegar al acuifero y contaminar el
agua subterranea.

Contaminacién por riego

La contaminacién de las aguas subterraneas por riego estd directamente
relacionada con el tipo de riego utilizado, el tipo de cultivo y el suelo donde éste se
desarrolla. El riego que se realiza sin ninguna dosificacion puede sobrepasar la
capacidad hidrica de almacenaje del suelo y el volumen de agua sobrante se
infiltra en la zona no saturada, conteniendo productos fitosanitarios y fertilizantes
que podrian contaminar los acuiferos.

Contaminacion por plaguicidas y herbicidas

Los plaguicidas y los herbicidas en el suelo sufren procesos como degradacion
quimica, descomposicion por radiacién solar, volatilizacion, absorcién por
sustancias coloidales, etc, que tienden a mitigar su actividad contaminante. La
movilidad y la persistencia en los suelos de estas sustancias son los factores que
determinan que se infiltren y alcancen los acuiferos, contaminandolos no
solamente con el plaguicida o herbicida mismo sino también con la sustancia
diluyente o disolvente con la cual se aplico.

Plaguicidas y herbicidas comunes y sus efectos:

Plaguicidas organoclorados tipo DDT. Generalmente poseen baja solubilidad,
pero aun en bajas concentraciones provocan alta toxicidad en el agua.

Plaguicidas organofosforados y los carbamatos. Poseen una mayor solubilidad
relativa que los organoclorados, pero son menos téxicos y no tienen efectos
acumulativos en el organismo.

Herbicidas a base de acidos fenoxialquilicos. No son toxicos pero provocan
alteraciones de las propiedades organolépticas del agua cuando se degradan a
clorofenoles.

Herbicidas del grupo de los nitrofenoles. Tienen elevada toxicidad y desarrollan
efectos acumulativos en el organismo.
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Evaluacion de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas a la
contaminacion con plaguicidas

Esta evaluacién se realiza con el sistema CRIPTAS' el cual permite evaluar la
vulnerabilidad de las aguas subterrdneas a la contaminacion con plaguicidas,
teniendo en cuenta los siguientes factores:

e Conductividad hidraulica del acuifero (C)
e Recarga neta del acuifero (R)

e Impacto de la zona no saturada (1)

e Profundidad del nivel del agua (P)

e Topografia (pendiente) (T)

e Roca del acuifero (A)

e Tipo de suelo (S)

Cada uno de estos factores tiene un peso relativo en la evaluacion:

Factor | C|R| I |P|T|A]|S
Pesorelativo | 2 |4 (4| 5| 3|3 ]|5

A cada factor se le asigna un valor (a;) que oscila entre 1 y 10 (tablas de valores) y
el indice CRIPTAS se determina de la siguiente manera:

| =acPc + agrPr + aP, + apPp + atPt + aaPa + asPs

Cuanto menor sea el indice menor serd la vulnerabilidad de las aguas
subterrdneas a la contaminacion por plaguicidas.

Tabla 19. Valores de los factores CRIPTAS

CONDUTIVIDAD HIDRAULICA RECARGA NETA DEL ACUIFERO
m/dia Valor Mm Valor
0.04-4 1 0-50 1
4-12 2 50 - 100 3
12 -28 4 100 - 180 6
28 -40 6 180 — 255 8
40 - 80 8
>
>80 10 255 10
IMPACTO DE LA ZONA NO SATURADA PROFUNDIDAD DEL AGUA
Valor Tipico M Valor
Limo/arcilla 1-2 1 0-15 10
Pizarras 2-5 3 15-46 8
Calizas 2-7 6 46-9.1 6
Areniscas 4 -8 6 9.1-15.2 4

" EPA 1985: Aller, L. et al., 1986 en Seoanez Mariano.
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Calizas en capas 4-8 6 15.2-229 3
Areniscas y pizarras 4-8 6 22.9 - 30.5 2
Metamorficas/igneas 2-8 4 >30.5 1
Arenas y gravas 6-9 8
Basalto 2-10 9
Calizas Karstificadas 2-10 10
TOPOGRAFIA ROCA DEL ACUIFERO
% de Pendiente Valor Valor | Tipico
0-2 10 Pizarras y arcillas masivas 1-3 2
2-6 9 Metamorficas/igneas compactas 2-5 3
6—-12 5 Metamorf o igneas meteorizadas 3-5 4
Capas finas de areniscas, calizas o
12-18 3 pizarras 5-9 6
>18 1 Areniscas masivas 4-9 6
Basaltos y/o rocas igneas o
metamos 4-9 8
Rocas muy fracturadas 2-10 9
Calizas Karstificadas 9-10 10
TIPO DE SUELO
Valor
Fino o ausente 10
Grava 10
Arena 9
Turba 8
Arcillas agregadas 7
Marga arenosa 6
Marga 5
Margas aluviales 4
Margas arcillosas 3
Mantillo 2
Arcillas no agregadas 1

Fuente: Contaminacidon del suelo: Estudios, Tratamiento y Gestion.

Contaminacion por actividades ganaderas

Las actividades ganaderas generan
Entre los residuos contaminantes se encuentran las

biolégicamente el suelo.

residuos que contaminan quimica Yy

aguas utilizadas para lavado de los animales que generalmente contienen
productos quimicos utilizados para desparasitar, estiércol y orines. El agua lluvia
disuelve todos estos residuos y puede alcanzar los acuiferos, llevando inclusive

bacterias y microorganismos.
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11.10.2 CONTAMINACION POR ACTIVIDADES URBANAS

La contaminacion del suelo y de las aguas subterraneas por actividades urbanas
esta relacionada con: ubicaciéon inadecuada o disefio deficiente de los rellenos
sanitarios o0 botaderos y falta de mantenimiento, disefio deficiente y ubicacion
inadecuada de los sistemas de evacuacion de las aguas residuales urbanas (red
de alcantarillados, pozos sépticos y pozos negros). En los botaderos y rellenos
sanitarios se presenta reaccién quimica entre el agua lluvia, de escorrentia o la
misma agua subterranea por elevacion del nivel piezométrico y los residuos, que
genera un liquido rico en sustancias contaminantes llamado lixiviado. Cuando no
existe contacto directo con las aguas subterraneas, los lixiviados se infiltran hasta
alcanzar el acuifero.

Los mayores riesgos de contaminacion de las aguas subterraneas con lixiviados
se generan debido a:

- Ubicacion de un botadero o un relleno sanitario sobre un terreno calcareo
karstificado.

- Utilizacién de zonas excavadas, especialmente de materiales pétreos de origen
aluvial.

- Ubicacion de botaderos y rellenos sanitarios en hondonadas y cauces secos

La contaminacion de las aguas subterraneas por aguas residuales se debe a las
siguientes razones:

Falta de mantenimiento en la red de alcantarillados, especialmente cuando ésta
se instala en terrenos permeables o0 en areas de alta sismicidad.

Utilizacién de pozos abandonados para vertido de aguas residuales.

Instalacién y disefio deficientes de pozos negros y pozos sépticos.

Vertido de aguas residuales directamente sobre el suelo.

11.10.3 CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS
POR ACTIVIDADES URBANAS

Algunos de los controles para evitar la contaminacion de las aguas subterraneas
por actividades urbanas son:
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Minuciosos estudios geologicos, geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos de los sitios
gue se han de utilizar como botaderos, rellenos sanitarios y vertido de aguas
residuales.

Prevenir el contacto de cualquier tipo de agua con los residuos acumulados, si
esto no es posible entonces se debe interceptar y canalizar el agua y los
lixiviados.

Determinar la composicion quimica y bacteriolégica de las aguas residuales.

Depuracion de las aguas antes de su descarga final.
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12. EVOLUCION Y MEDIO AMBIENTE

La relacion evolucion-medioambiente se ha logrado establecer con base en la
geologia histérica, una rama de la geologia que apoyada en otras areas de la
misma tales como la paleontologia, la estratigrafia, la geomorfologia, etc,
reconstruye la historia del planeta desde su origen hasta el presente. A través de
las rocas, de los registros fésiles de las diferentes formas de vida, del aire
atrapado en resina fésil (dAmbar) y la evidencia de movimientos tectonicos,
determina los cambios en la atmdsfera, el paisaje terrestre y las razones de la
prevalencia o desaparicion de las diferentes especies.

12.1 LAESCALA GEOLOGICA

En 1654, un religioso irlandés guiado por su interpretacion de la biblia asegurd
que la tierra habia sido creada 4004 afos antes del inicio de la era cristiana;
luego en 1749, un naturista consider6 que un fésil tardaba 75000 afios en
formarse y que esa era la edad de la tierra. A finales del siglo XIX un quimico
tasoé la edad de la tierra en 90 millones de afios con base en la salinidad del mar.

El descubrimiento de la radiactividad fue el suceso que permitid calcular de
manera creible la edad de la tierra la cual se ha calculado en aproximadamente
4500 millones de afios (m.a) utilizando el concepto de vida media de ciertos
elementos o el tiempo necesario para que la mitad de una cantidad dada de un
material se convierta en otro. La vida media del Uranio — 238, es de 4510 m.a,
tiempo en el cual la mitad se ha transformado en plomo — 206, el Torio tiene una
vida media de 14100 m.ay la del carbono—-14 es solo de 5570 afos. El uranioy
el torio no son los Unicos elementos utilizados para la datacion absoluta, la edad
de la tierra se obtuvo utilizando la comparacion de la proporcién de potasio—40 y
Argon-40 en la corteza y en la atmosfera.

Si se resume el tiempo que ha transcurrido desde el origen de la tierra hasta el
presente en las doce horas de un reloj, la historia de la tierra se describe asi: De
las primeras 2 horas y 52 minutos no se sabe mayor cosa, a partir de ese
momento se forman las rocas y el planeta sigue siendo un desierto hasta las 4
horas y 20 minutos. A esa hora aparecen las primeras formas de vida como
bacterias y algas hasta que después de las 10 horas y 30 minutos se produce
una gran explosion de invertebrados en los océanos. Los dinosaurios dominan la
tierra a las 11 horas y 25 minutos, pero a las 11 horas y 50 minutos son
reemplazados por aves y mamiferos. A las 1lhoras 59 minutos y treinta
segundos aparecen los hominidos. La ultima centésima de segundo cubre la
historia de la civilizacion™®.

'8 El mundo prehistérico
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12.2 ORIGEN DE LA VIDA

Existen diversas teorias acerca del origen de la vida, entre las cuales se
encuentran la divina, espacial y la que sostiene que la vida se origind en la misma
tierra. La teoria de la creacion divina aparece en los textos religiosos, no tiene
ningun soporte cientifico y se basa en la fe de las personas, aunque teniendo en
cuenta que libros como la biblia fueron escritos usando simbolismos se puede
suponer que las personas que la escribieron creian que la vida se habia
generado en la tierra. La teoria espacial propone un origen extraterrestre de la
vida y se basa en la presencia de moléculas organicas en los meteoritos.

Respecto al origen de la vida en la tierra, las teorias ubican el mar como el sitio
mas probable en el que se iniciara a partir de sustancias inorganicas como
diéxido de carbono, nitrdgeno y vapor de agua presentes en la atmodsfera.
Aunque existe controversia acerca de si la vida se generd en zonas profundas o
someras del mar, esta claro que ésta existe desde hace aproximadamente 3500
millones de afios.

La teoria que ubica el origen de la vida en zonas poco profundas se basa en que
la atmdsfera primitiva estaba compuesta de carbono, nitrdgeno y vapor de agua
expuestos a la energia proveniente de rayos y la radiacion ultravioleta del sol,
esto dio origen a los aminoacidos (unidades estructurales de las proteinas) y
bases organicas de los nucleétidos (parte esencial del ARN y ADN) que se fueron
acumulando en los mares primitivos, mas exactamente en charcas litorales; luego
las pequefias moléculas se unieron para formar polimeros, en ausencia de
enzimas este enlace y alineamiento posiblemente ocurrié en la superficie de
particulas de arcilla, posteriormente los complejos auto reproductores se aislaron
en membranas dando lugar a la vida tal y como se reconoce actualmente.

La teoria que ubica el origen de la vida en zonas profundas del mar se basa en
las formas de vida uUltimamente descubiertas en las zonas divergentes, mas
exactamente en las fuentes hidrotermales donde la temperatura del agua es de
350°C y contiene sustancias como sulfuro de hidrégeno y otros compuestos de
azufre. Las bacterias alli presentes extraen la energia de los compuestos
azufrados y no pueden vivir en presencia del oxigeno.

12.3 EVOLUCION DE LAS PRIMERAS FORMAS DE VIDA

Sin importar la diferencia en cuanto a la profundidad del origen, las dos teorias
anteriores coinciden en que las primeras formas de vida eran anaerobias o
capaces de vivir sin oxigeno, debido a que éste no existia en la atmésfera. Las
bacterias capaces de realizar fotosintesis comenzaron a generar oxigeno, pero
éste inicialmente era absorbido por el hierro presente en las rocas y solo hasta
hace aproximadamente dosmil millones de afios pudo comenzar a acumularse en
la atmosfera.
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El oxigeno en las altas capas de la atmosfera se transformé en ozono que filtro la
radiacion ultravioleta de la luz solar nociva para los seres vivos, lo cual permitio
un mayor desarrollo de la vida con la aparicion de las primeras células eucariotas
que posteriormente dieron origen a organismos pluricelulares.

12.4 MEDIO AMBIENTE Y LAS FORMAS DE VIDA

Los seres vivos han cambiado a lo largo de la historia de la tierra debido
posiblemente a una interaccion entre el mundo biolégico y el ambiente no vivo.
El medio ambiente cambia en diferentes escalas de tiempo y espacio, sobre los
continentes la estabilidad es breve y la homogeneidad muy local pero mar
adentro los cambios tienden a ser graduales. Consecuentemente algunas
adaptaciones a los modos de vida plantdnicos y benténicos se estan dando
desde el paleozoico temprano. Por ejemplo, la fotosintesis en el mar fue
realizada inicialmente por las cianobacterias procariotas y ahora la realizan las
diatomeas eucariotas y otros organismos.

Inicialmente la tierra tenia mas océano y menos continente. Al no estar
separados los mares podrian haber existido como un solo patron de corrientes,
de calentamiento, de evaporacion y un suave gradiente de temperatura
superficial, el agua en el fondo circularia lentamente conteniendo abundante
hierro ferroso, silice y sustancias téxicas como cobre, arsénico y mercurio, todos
suministrados por abundantes manantiales calientes submarinos. Excepto las
bacterias que viven en esos manantiales, la zona profunda no tendria organismos
Vivos.

Hace 2500 millones de afios los continentes alcanzaron un tamafio mayor y los
mares poco profundos fueron mas amplios, las costas y los bancos de arena
impidieron la circulacion global y se produjo el retorno de nutrientes a la superficie
en las costas rectas y escalonadas. Aunque la meteorizacibn no era un
mecanismo aun efectivo, los rios drenaban grandes areas llevando nutrientes a
las areas costeras.

Un incremento en el suministro de nutrientes estimulé la diversificacion y
expansion de productores primarios al tomar ventaja en algunos ambientes de
mares poco profundos, tal y como lo sugieren las abundantes calizas
estromatoliticas y las formaciones rocosas con bandas de hierro'®. Las densas
poblaciones atrajeron a animales que se alimentaban de éllas y éstos a su vez
atrajeron a los depredadores, juntos suministraron el potencial para la evolucion
de grandes organismos multicelulares. Es asi, como el retorno de nutrientes a la
superficie, aunque ligado a las costas es un proceso de aguas profundas que
alienta la vida plancténica con sus propias adaptaciones y debido a que este

9 New Views on an Old Planet
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proceso es desigual, el aislamiento geografico podria haber influido sobre la
evolucion de nuevas especies.

Las primeras evidencias de organismos multicelulares son de hace 1000 millones
de afos, esto se opone a la idea de que continentes mas grandes, mares poco
profundos y gran suministro de nutrientes hayan sido un estimulo para la
evolucion de la vida en el océano, una posible respuesta sugiere que la corteza
ocednica era muy gruesa con lo cual el piso marino estaba alto y los continentes
bajos y hasta hace 1000 m.a. el 90% de la tierra estaba sumergido.

La aparicion de oxigeno libre en el mar y en la atmdsfera adquiere gran
importancia como factor evolutivo debido a que es esencial para el desarrollo de
metabolismos basados en oxigeno. Esta condicion fue hallada hace 2000 m.a,
mucho antes de la edad calculada para el primer fitoplancton.

La vida bentbnica a unos pocos de cientos de metros no aparece sino hasta el
mesozoico y el agua en profundidad era anoxica y el oxigeno llevado por
corrientes profundas no se desarrolld6 hasta mucho después. El aparente
descenso en la presencia de shales negros es una confirmacion de que el
oxigeno contenido en la atmésfera y el océano gradualmente alcanzaron su nivel
actual.

12.5 ERAS Y PERIODOS DE LA TIERRA

El final de una Era y el inicio de la siguiente es un motivo de desacuerdo entre los
cientificos, debido a que algunos opinan que son los movimientos orogénicos o
procesos generadores de cadenas montafiosas los que determinan ese
momento, otros piensan que son las grandes extinciones de formas de vida a
nivel global los que lo determinan. Hasta el final de la Era Mesozoica estos
sucesos coincidieron, pero posteriormente no sucedio asi, pues hace 2 millones
de afios tuvo lugar la orogenia Atica y no se dio un evento de extincién en masa a
nivel mundial. Por esta razén algunos cientificos consideran al Cuaternario como
una Era y otros lo consideran como un periodo de la Era Cenozoica.

Teniendo en cuenta la orientacién ambiental del texto y que los eventos que dan
lugar a las extinciones en masa a nivel mundial, son eventos que afectan
dramaticamente el medio ambiente, se toma el Cuaternario como un Periodo de
la Era Cenozoica.
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Gréfica 62. Erasy periodos de la tierra.
Fuente: modificada de Fundamentos de Geologia.

12.5.1 ERA PRECAMBRICA

Las primeras formas de vida eran marinas y se originaron hace aproximadamente
3500 millones de afios, compuestas por organismos unicelulares procariotas como
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algas, bacterias y estromatolitos. La presencia de algas azul-verdoso genero
oxigeno a la atmésfera y posibilité el desarrollo de células eucariotas evolutivas.

12.5.2 ERA PALEOZOICA

A finales de la era precambrica y a inicios del periodo cambrico se presenta una
sorprendente explosion de vida, que coincide con el final de una gran edad de
hielo con mares amplios, someros, largas y estrechas cuencas rift, generalmente
localizadas a bajas latitudes y un clima nuevamente caliente. Este evento
presentd las siguientes caracteristicas principales:

a. Unincremento en la diversidad y probablemente en la densidad poblacional.

b. La aparicion de grandes organismos multicelulares.

c. La efectiva explotacion de las ventajas ofrecidas por esqueletos y conchas
duras hechas de material mineral.

d. Una subsecuente diversificacién explosiva que prepard el escenario para solo
uno de los grupos principales de animales mas grandes.

El Periodo Cambrico duré 70 m.a y se inicié con el levantamiento de la cadena
montafiosa Caledoniana al norte de Europa y la aparicibn de muchos animales
nuevos, algunos de concha dura. Los trilobites fueron los animales mas
abundantes, pero también se destacaron los braquiépodos, moluscos, crinozoos y
arqueociatos, estos ultimos desaparecen al final del periodo. En los vegetales son
importantes los musgos y hepéaticos aunque carecian de tejido vascular.

En el periodo Ordovicico los mares que rodean las plataformas continentales se
hacen poco profundos permitiendo que los braquiépodos desplacen a los trilobites
en cuanto a la abundancia. Aparecen los briozoos, corales, nautiloideos, los
equinodermos como erizos y estrellas de mar. También aparecen los primeros
peces aun primitivos debido a que no contaban con mandibulas.

El periodo Silurico se inicia hace 430 m.a, las plantas desarrollan tejido vascular
y junto con los animales (escorpiones) colonizan la tierra. A finales de este
periodo los peces ya tienen dientes.

El periodo Devonico se inicia hace 395 m.a y es llamado el periodo de los peces
debido a la abundancia de éstos que dominan aguas dulces y saladas, se
destacan los peces 06seos, cartilaginosos (tiburon) y los placodermos. Este
predominio de los peces es una consecuencia directa del cambio evolutivo que
doté de mandibulas, con lo cual no solamente aumentaron su rango de productos
alimenticios sino que se convirtieron en depredadores de otras especies, con las
que probablemente compartian alimentos. También aparecen los primeros
moluscos (amonites) y los escorpiones acuaticos. Las plantas comienzan a
reproducirse sexualmente (gimnospermas) y se convierten en un sustento de la
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vida en la tierra. En el Devonico superior se desarrollan los primeros anfibios a
partir de los algunos peces.

El carbonifero se inicia hace 345 m.a y la regresion marina, ademas de un clima
tropical en algunas partes de Norteamérica y Europa permite un gran aumento de
las plantas que forman grandes bosques en los que se destacan arboles de 35
metros de altura como el lepidodrendon y el calamites. Los anfibios se convierten
en una especie importante y algunos ejemplares llegan a medir hasta 4.5 metros y
los insectos alcanzan tamafos hasta de 60 centimetros. Las ciénagas se
colmatan y se comprimen para formar los actuales depdésitos de carbén de Europa
y Norteameérica.

El periodo Pérmico duré 55 m.a y es en este periodo cuando colisionan los
supercontinentes Gondwana y Laurasia formando una gran masa continental
llamada Pangea (Graf. 63.). Los bosques comienzan a ser sustituidos por
desiertos y las costas se caracterizan por ser lagunosas de cuenca cerrada donde
florecen las algas calcéareas.

Los reptiles del carbonifero superior se establecen firmemente a comienzos del
Periodo Pérmico y se convierten en la especie dominante, con tendencia al
gigantismo. El periodo Pérmico y con él, la Era paleozoica finalizan con una gran
extincion de muchas especies a nivel mundial.

04 ( Grafica 63. Supercontinente Pangea.
foPAR | Fuente: Foundations of Earth Science.

12.5.3 ERA MESOZOICA

Su inicio hace unos 225 m.a. coincide con el levantamiento de la cadena
montafiosa Herciniana en Europa y los Apalaches en Norteamérica. El
supercontinente Pangea comienza a separarse en el Triasico superior, Laurasia y
Gondwana quedan separadas por el mar Tetis. Los reptiles del Pérmico dan
origen a una nueva linea de evolutiva que incluye lagartos, dinosaurios, formas
acuaticas y planeadoras. Los mamiferos aparecen a finales del Triasico por
evolucion de un antiguo grupo de reptiles.
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El periodo Jurasico se caracteriza por el avance de los mares, aunque la
comunidad marina aun estaba recuperandose de la extincion del Pérmico ya son
abundantes las amonitas y los bivalvos. Las rocas son principalmente pizarras,
algunas bituminosas. Los reptiles alcanzan dimensiones gigantescas y algunos
logran volar (pterodactilos).

La primera ave el Archaeopteryx aparece en el jurasico superior, sus antecesores
eran reptiles voladores como los pterodactilos en los cuales la cola habia
desaparecido y los dientes se habian modificado.

El periodo Cretaceo se inicio hace unos 136 m.a, los continentes contindian
separandose y el océano Atlantico separa a Suramérica de Africa y a las islas
Britanicas y Groenlandia de Norteamérica. Los grandes reptiles dominan la tierra
y en los mares abundan los amonitas, los bivalvos y los gasterépodos al inicio del
periodo, pero al final una gran variedad de grandes reptiles se adapta a la vida
acuatica e invade los mares.

Las angiospermas que son las plantas mas evolucionadas se originan en el
cretaceo inferior y dominan el reino vegetal a finales de ese periodo. EIl color de
las flores fue un avance posterior.

El final del periodo Cretaceo y de la Era mesozoica, llega con una gran extincion
generada probablemente grandes nubes de polvo que cubrieron la atmésfera e
impidieron la entrada de luz solar a la tierra, rompiéndose de esta manera la
cadena alimenticia. El origen de las nubes de polvo es materia de controversia,
pues algunos cientificos sostienen que se debieron a la colision de un gran
meteorito con la tierra, mientras otros opinan que se debieron a una gran
reactivacion volcanica a nivel global. Sea cual sea la causa de la extincion lo que
si esta claro es que la prevalencia o extincién de un grupo biolégico depende de
su relacion con el ecosistema.

12.5.4 ERA CENOZOICA

Su inicio coincide con la gran extincion y el levantamiento de las cordilleras de los
Alpes, Pirineos e Himalaya. El Paleoceno es un periodo de grandes bosques en
los que habitaban grupos de mamiferos sobrevivientes del mesozoico, entre esos
los primates. En general los animales de este periodo no alcanzan grandes
tamanos, las plantas desarrollan color en las flores y esto posiblemente las hace
mMAas aromaticas y mas atractivas para los insectos, con lo cual el proceso de
polinizacién alcanza mayores niveles de eficiencia.

En el Eoceno aparecen los roedores, los murciélagos y los antepasados de las

ballenas, se desarrollan los primates mas avanzados en las copas de los arboles
y algunas especies de mamiferos empiezan a tender al gigantismo.
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En el Oligoceno se produce la extincion de lo primeros animales gigantes, los
mamiferos arcaicos del Mesozoico y el Paleoceno y la aparicion de los
antecesores del mono.

Los mamiferos del Plioceno y el Mioceno ya son semejantes a los actuales;
aparecen los caballos de tres dedos (Hipparion), los tigres “dientes de sable”, los
perros, etc. Los Dryopithecinos son monos del Mioceno de los cuales
evolucionan dos lineas hominoides diferentes, de una evolucionan los gibones y
grandes monos y la otra se inicia hace unos 14 m.a con el ramaphitecus del que
no hay certeza si era mono u hominido. EIl primer hombre verdadero aparece
hace aproximadamente 3 m.a en Africa.

12.5 MOVIMIENTO DE LOS CONTINENTES Y LA EVOLUCION

Los movimientos de los continentes han tenido gran influencia en la evolucién de
los especies. La separacion de los continentes genera una progresiva divergencia
entre las faunas separadas y la unién entre continentes da lugar a competencia
entre inmigrantes. En las faunas modernas de varios continentes se observa que
mas de la mitad de las diferencias pueden ser atribuidas a la separacion entre
ellas.

Durante el mesozoico algunos de los principales grupos de reptiles evolucionaron
antes de que las distancias fueran demasiado grandes, ya separados los
supercontinentes ( Laurasia al norte y Gondwana al sur ) por el mar de Tethys, los
dinosaurios evolucionaron en Gondwana mientras los ancestros de las tortugas,
lagartos y serpientes lo hacian en Laurasia, sin embargo a mediados del
mesozoico miembros de los principales grupos se encontraban en los diferentes
sitios, aun asi diferentes dinosaurios se desarrollaron en cada uno de los
supercontinentes. En el cretdceo cuando los continentes estaban aun mas lejos,
los dinosaurios de Norteamérica y Asia no tenian una sola especie en comun.

Los mamiferos existentes en la Pangea no se diversificaron hasta que los
continentes no estuvieron totalmente separados. Su radiacion se inicio a partir de
algunos centros aislados. Mares someros dividieron a Norteamérica en dos
partes, Africa en tres y separaron a Asia de Europa. Norteamérica y Suramérica
fueron separadas por un océano, pero Surameérica continué moviéndose hasta
conectarse con Australia a través de la Antartida hasta hace 50 millones de afios.
Este contacto entre Suramérica y Australia explica la presencia de mamiferos
placentarios altamente evolucionados en Australia, aunque no queda claro porqué
no sobrevivieron.

En Suramérica evolucion6 una fauna rica en marsupiales durante el largo
aislamiento del continente, que alcanzé un balance entre vegetacion y herbivoros
y entre los herbivoros y los depredadores. En Norteamérica los marsupiales fueron
menos exitosos y predominaron mamiferos placentarios mas avanzados. Cuando
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emergio el istmo de Panama los mas eficientes herbivoros y agresivos carnivoros
del norte acabaron con muchos del sur, desapareciendo cuatro 6rdenes enteros
de la fauna suramericana; solamente unos pocos sobrevivieron y muchos menos,
tal como el armadillo, se establecieron firmemente en Norteamérica. Irénicamente
Suramérica es hoy un refugio de diversas especies originarias del Norte que alla
se extinguieron, como la Llama y el Tapir. (Graf. 64)

Mioceno tardio Plioceno

Q Armadillo

Gréfica 64. Intercambio de especies entre Norteamérica y Suramérica debido a la aparicién
del istmo de Panama. Fuente: New views on an old planet.
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13. RECURSOS ENERGETICOS Y MEDIO AMBIENTE

Se considera recurso energético a aquella sustancia o material que por medio de
una reaccion quimica o a través de medios mecanicos produzca energia. Esta
puede ser utilizada para proveer diferentes servicios a la sociedad tales como:
calefaccion, refrigeracion, fundicion, iluminacién, movimiento de motores, etc.

Entre los recursos energéticos actualmente utilizados se encuentran los
combustibles fésiles (Petréleo, gas y carbdn), la energia nuclear, la energia
geotérmica, la energia edlica, la energia solar y la hidroelectricidad. Todos los
procesos asociados a la extraccion, funcionamiento y utilizacién de estos recursos
generan un impacto ambiental que afecta suelos, agua y aire. La energia solar, la
geotérmica y la edlica estan consideradas como fuentes energéticas alternativas
debido a que su uso no se ha masificado y al poco impacto ambiental que
generan. El aprovechamiento de estas fuentes energéticas presenta diversos
problemas entre los cuales los mas importantes son: no se encuentran
concentradas por el contrario se encuentran dispersas por toda la superficie
terrestre, las tecnologias relacionadas con su aprovechamiento aun son muy
costosas y no pueden competir con las actualmente utilizadas y ademas no son
fuentes constantes.

13.1 PETROLEO Y GAS

Estas dos sustancias son conocidas como hidrocarburos porque estan formados
por moléculas compuestas total o esencialmente de hidrégeno y carbono. El
petrdleo es un liquido de color variable entre amarillo, rojo, verde hasta negro; se
form6 a partir de mindsculas plantas y principalmente animales (plancton) que
vivian en los mares cuyos restos se acumularon en el fondo junto con arcilla y limo
y luego fueron cubiertos por otras capas sin que su degradacion fuera completa.
Posteriormente el aumento de presion y temperatura completaron el proceso.

Los movimientos de las placas tectonicas permitieron el ascenso del petrdleo y el
gas en un movimiento conocido como migracion, en el cual los hidrocarburos
abandonan la roca madre y se desplazan hasta quedar atrapados en reservorios
llamados trampas, debido a que rocas impermeables les impiden continuar. Las
rocas reservorios mas comunes son las areniscas y las calizas y las mas
atractivas econémicamente son las de mas alta porosidad y permeabilidad. Los
hidrocarburos se usan en el transporte, generacibn de energia eléctrica,
calentamiento, fabricacion de plasticos, fertilizantes, asfalto y coque.

El impacto ambiental que generan estos recursos empieza desde su misma
prospeccion o busqueda, especialmente en aquella conocida como sismica, en la
cual se entierran cargas de explosivos que se hacen detonar y generan ondas
detectadas por geodfonos y luego interpretadas para determinar la conformacién
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del subsuelo y la posible presencia de hidrocarburos. En zonas de topografia
guebrada estas ondas pueden activar fendmenos de remocién en masa que
pueden afectar zonas de cultivos, desviar corrientes de agua o destruir viviendas
(Fig. 36), inclusive poner en peligro vidas humanas. Cuando la prospeccion se
— E—— ___ realiza con camiones vibradores es
T g » | necesario descapotar para abrir

T S R=—— carreteras, iniciando de esta manera
un fuerte proceso erosivo.

Figura 36. Vivienda agrietada vy
desestabilizada por movimiento del suelo
debido a wuna prospeccidn sismica
realizada en San Vicente de Chucuri.
Santander.

Fuente: Autor.

La extraccion de hidrocarburos genera problemas ambientales relacionados con la
apertura de vias, contaminacién de suelos o aguas subterraneas, escapes de las
tuberias o tanques de almacenamiento y aguas residuales, todos estos factores
contaminan el aire con particulas de aceite. Durante el transporte que se realiza
en buques, oleoductos o en camiones, los accidentes generan derrames de
petréleo que en muchos casos van directamente a cuerpos de agua superficiales
destruyendo hbitats acuaticos o terrestres. Entre los desastres mas importantes
se destacan el del buque Exxon Valdez que en 1989 derramé 10 millones de
galones de petrdleo en Alaska y el mas reciente el del Prestidge frente a las
costas europeas. Durante la primera guerra del golfo se derramaron 300 millones
de galones de petréleo en el golfo Pérsico.

En la refinacion del petréleo, la contaminacion es producida por emisiones en las
chimeneas, fugas accidentales y el uso de catalizadores quimicos. La distribucién
y el uso de los combustibles derivados también genera contaminacion. En la
distribucion, los problemas son parecidos a los del transporte de crudo en el cual
son lanzadas al aire trazas de gases y particulas que no suelen estar presentes en
la atmoésfera, el diéxido de azufre, los 6xidos de nitrdgeno y el mondéxido de
carbono son los mas comunes. El didxido de azufre debido a su alta solubilidad
en agua es culpable de la lluvia &cida, los 6xidos de nitrogeno y la luz solar
reaccionan para formar el smog o0 niebla espesa y persistente que se observa
cuando el aire contaminado no puede elevarse debido a capas de aire de diferente
temperatura que cubren una ciudad. Hidrocarburos sin quemar y otras particulas
pasan a la atmésfera y al depositarse ennegrecen edificios y tejidos.
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El uso del gas natural es menos contaminante y su mayor impacto esta
relacionado con la emision de metano, gas responsable en parte del calentamiento
global. Del total de metano emitido a la atmdsfera solo el 10% proviene del gas
natural, 15% de actividades antropogénicas y el 75% de las termitas, flatulencia
del ganado y cultivos de arroz.

13.2 EL CARBON

El carbon es un material que se originG por procesos biolégicos y geoldgicos a
partir de material vegetal. Inicialmente la materia vegetal se convierte en hulla,
luego a lignito, posteriormente a carbdn bituminoso y por ultimo a antracita. El
carbon es el mas abundante combustible fosil y hasta 1995 satisfacia el 23% de la
demanda mundial de energia y la produccion era de aproximadamente de 3700
millones de toneladas, de las cuales Estados Unidos y la China producian mas de
la mitad.

Los yacimientos de carbdn se presentan en capas a las cuales se les denomina
mantos. La mineria del carbdn se realiza de acuerdo a la posicién topogréafica de
los yacimientos, es decir, si los mantos se encuentran en una zona plana la
mineria es a cielo abierto y si se encuentran en una zona inclinada la mineria es
subterranea. EIl buzamiento o inclinacion de los mantos determina que método se
utiiza de acuerdo al tipo de mineria. La grafica 65 presenta las diversas
actividades relacionadas con la extraccion del carbén, sus usos y la contaminacion
generada.
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Gréfica 65. Contaminacién generada por extraccion y uso del carbén
Fuente: modificada de Earth Systems Processes and Issues.

162




Las actividades iniciales para la extraccion de cualquier material siempre van a
generar impactos ambientales similares. La apertura de carreteras destruye capa
vegetal y los horizontes organicos del suelo acelerando el proceso erosivo y
necesariamente la sedimentacion en cuerpos de agua, todo esto afecta
directamente a todas las formas de vida. También inicia fendbmenos de remocion
en masa, que alteran la topografia y los cursos de agua. El asentamiento de
grupos humanos genera entre otras cosas ruido, aguas residuales, residuos
sélidos y organicos con sus respectivos lixiviados y alteracion del paisaje natural
Los procesos mineros liberan metano a la atmdésfera, remueven la capa vegetal
(Fig 37 y Fig. 38) especialmente los que se realizan a cielo abierto, acidifican las
aguas superficiales, contaminan las subterraneas y destruyen habitats. Después
de extraida la totalidad del material de una mina subterrdnea y abandonada ésta,
se produce un fenémeno llamado subsidencia del suelo en la zona ubicada sobre
la mina, cuya intensidad esta relacionada con la profundidad de la explotacion,
columna estratigrafica y método de explotacion.

Figura 36. Pérdida de cobertura
vegetal por traslado de material de la
mina a los molinos. Mina El
Trompetero. Vetas. Santander.
Fuente: Autor.

Figura 37. Patio de acopio en una
mina de carbén
Fuente: Autor
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Uno de los factores contaminantes de la mineria es el drenaje acido (Fig. 39). En
las minas subterraneas se orlglna por aguas que fluyen dentro de la mina, por

- ' escorrentia desde los
terraplenes donde se acumula
la escoria y desechos de la
mina o de rocas y carbon de
baja calidad separados del
mineral rico antes de su
transporte.

Figura 39. Drenaje de minas.
Fuente: Autor.

Una vez se termina de explotar el carbén en las minas subterraneas los
socavones se llenan de escoria o se deja que colapsen. Con este procedimiento,
se limita la cantidad de roca expuesta a condiciones oxidantes, en cambio en la
mineria a cielo abierto se quita toda cubierta rocosa y se abandona una mezcla
bastante porosa de escombros y escoria, estas acumulaciones de materiales
guedan expuestas al oxigeno y al agua que se filtra. Como consecuencia de la
oxidacion del hierro y el azufre, el pH disminuye rapidamente e impide el
establecimiento de vegetacion y una cubierta de suelo estable, que podria
finalmente aislar los escombros del oxigeno. Una zona de mineria a cielo abierto
seguira produciendo drenaje acido hasta que la mayor parte del sulfuro sea
oxidado o lavado.

La recuperacion del terreno puede tardar 50 a 150 afios. EIl drenaje acido y
enriquecido en hierro de las minas, mata los animales acuaticos e impide el uso de
los rios asi contaminados para el suministro de agua potable o para fines
recreativos.

El transporte y el proceso para convertir el carbén en coque, genera particulas con
metales toxicos y gases nocivos a la atmoésfera, ademéas de los problemas que
genera la disposicion de residuos. El uso del carbén causa los mismos problemas
de la coquizacién y se considera el mas nocivo al medio ambiente entre los
combustibles fosiles.
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13.3 ENERGIA NUCLEAR

La energia nuclear usada para la generacion de energia eléctrica proviene de un
proceso llamado fision nuclear, en el cual un atomo de uranio (*°U) es
bombardeado con un neutrén que lo divide en dos fragmentos que liberan mas
neutrones, que a su vez dividen mas atomos, con lo cual se liberan grandes
cantidades de energia, produciéndose una reaccién en cadena.

El #°U es un is6topo que se encuentra en las minas de uranio en una
concentracion del 0.7%. En las minas, el uranio extraido es convertido en éxido
de uranio (U3Og) por métodos quimicos y en las plantas es enriquecido
isotdpicamente hasta alcanzar ***U en una concentracién del 3 al 4%.

La mineria del Uranio produce
los mismos efectos ambientales
que la de cualquier otro material
en cuanto a erosion,
subsidencia y contaminacién
guimica de aguas superficiales
y subterraneas.

Figura 40. Planta nuclear.
Fuente: www.campbellsci.co.uk

Los desechos son mucho mas peligrosos que en otros casos porque contienen
minerales radiactivos tales como Uranio y Radoén, por lo cual su disposicion
representa un grave problema.

El funcionamiento de las plantas nucleares no permite errores porque estos
podrian costar la vida y dafios en la salud de las comunidades ubicadas a muchos
kilbmetros alrededor, debido a la contaminacién del aire, agua y suelo con
materiales radiactivos.

13.4 ENERGIA HIDROELECTRICA
La energia hidroeléctrica es la producida aprovechando la energia cinética del
agua construyendo represas. El funcionamiento de éstas no produce mayores

dafios al medio ambiente, estos dafios estan relacionados con su presencia y
construccion. Durante la construccion de las represas se inunda una gran area
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destruyendo el habitat y desplazando comunidades animales, vegetales y
humanas, se interrumpen los procesos hidrologicos y de sedimentacion naturales,
se desmejora al calidad de agua porque disminuye la aireacién, se incrementa la
concentracion de sales y minerales debido al aumento de evaporacion, se eleva la
temperatura del agua por el estancamiento corriente arriba y disminucion del
caudal corriente abajo y se destruye la ruta de migracion de los peces.

Figura 41. Represa.
Fuente: www.etall.hpg.ig.com.br

Las represas también producen cambios en el microclima y en la sismicidad de las
zonas adyacentes. No es que se produzcan terremotos de gran magnitud pero un
aumento en la sismicidad tiene efectos directos sobre los fendmenos de remocion
en masa. Los cambios en el microclima afectan las especies vegetales y es
posible que en algunas zonas aledafias a la represa tengan que cambiar los
cultivos tradicionales, con lo cual el impacto trasciende facilmente al ambito social
y econémico de una region.

13.5 ENERGIA GEOTERMICA

Esta forma de energia no es muy comun en el mundo debido a los pocos sitios
gue permiten su desarrollo econémico, actualmente a nivel mundial las plantas
eléctricas que utilizan energia geotérmica producen unos 15000 megawattios.
Ademas de producir electricidad esta energia es utilizada para calefaccion y
secado, en Islandia el 85% de los edificios residenciales son calentados
geotérmicamente.

Esta energia se encuentra profunda en la corteza terrestre donde la temperatura
es mas alta que en la superficie. En ciertos sitios de la tierra el magma avanza a
través de fallas y fracturas hasta unos dos o tres kildmetros de la superficie
creando los “puntos calientes” y si alli se ha acumulado agua subterranea, ésta se
encarga de remover la energia térmica.
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Los mejores sitios para obtener esta energia se encuentran en los limites de las
placas tectonicas. La exploracién y perforaciéon de los recursos geotérmicos
produce impactos ambientales similares a los del petroleo como: destruccion de
habitats, fugas de fluidos de perforacién, liberacion de sulfuro de hidrégeno o
fluidos geotérmicos salobres. En el proceso de produccién de electricidad los
impactos son muy diferentes e incluyen cambio de uso del suelo, impacto
paisajistico, ruido, emision de gases, elementos toxicos tales como mercurio y
arsénico y disposicion de aguas salobres y residuales. También genera riesgos de
subsidencia e inestabilidad de taludes debido a la extraccion de fluidos
geotérmicos que ayudaban a soportar la superficie. Las plantas geotérmicas
emiten solo el 5% del dioxido de carbono que emite una planta del mismo tamafio
gue utilice carbon.

13.6 ENERGIA EOLICA

La energia edlica ha sido utilizada por cientos de afios para transporte, molinos y
bombeo de agua. Se usé para generar energia eléctrica hace unos cien afios en
Dinamarca y actualmente es una importante fuente alternativa de energia en
algunos paises de mundo. Las turbinas actuales se mueven con vientos de
velocidades tan bajas como de 16 Km/h.

Su funcionamiento tiene poco impacto sobre el medio ambiente. El movimiento de
las turbinas genera ruido que solo es percibido en el sitio y causa la muerte a
algunas aves lo cual puede ser facilmente remediado instalando las turbinas en
sitios donde el conflicto con las especies aéreas sea minimo. La presencia de las
turbinas causa alteracion del paisaje.

Figura 42. Energia Edlica.
Fuente: www.utilityauditing.co.uk

13.7 ENERGIA SOLAR

El sol genera 3 x 10?* BTU diariamente de los cuales solo 5 x 10* llegan a la tierra
y esta energia se convierte en la fuente inicial de todos los recursos energéticos,
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excepto los recursos geotérmicos y nucleares. Los mejores sitios para aprovechar
la energia solar estan ubicados en la region ecuatorial.

Existen dos tecnologias para convertir la energia solar en energia eléctrica: la
tecnologia solar térmica y las celdas fotovoltaicas. La primera tecnologia refleja
y concentra los rayos solares sobre un recipiente con un fluido que a alta
temperatura se vaporiza y mueve la turbina del generador, de manera similar a los
generadores que utilizan combustibles fosiles. Las celdas fotovoltaicas utilizan
directamente la energia radiante para producir electricidad aprovechando las
ventajas que ofrecen materiales conocidos como semiconductores. En estos
materiales hay exceso de electrones en un lado de la celda y ausencia de éstos en
el otro lado; cuando los rayos de luz inciden en la celda, los electrones se mueven
de un lado al otro bajo la influencia de un campo eléctrico generando una
corriente eléctrica.

La ausencia de movimiento de partes, ruido,
emisiones, ni requerimiento de agua hace de
esta tecnologia una de las menos
contaminantes.

Fuente: www.eeppm.com

Su impacto ambiental se reduce a ligeros cambios en el microclima local y
alteracion del paisaje; el impacto mas fuerte esta relacionado con los quimicos
toxicos utilizados en la construccion de las celdas.

13.8 ENERGIA DE LA BIOMASA

La biomasa satisface entre el 7 y 15% de las necesidades energéticas del mundo.
En los paises menos desarrollados la biomasa es la energia dominante para
aproximadamente tres millones de personas debido a su bajo costo y
disponibilidad y generalmente es utilizada para cocina y calefaccion de manera
primitiva poco eficiente aumentando el impacto ambiental. La energia de biomasa
incluye una amplia variedad de fuentes:
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Madera y residuos de madera. La madera es la fuente primaria de combustible
que se usa en diferentes actividades humanas como: cocina, calentamiento y
produccion de electricidad.

Residuos domésticos y agropecuarios. La utilizacion de residuos biolégicos en
incineradores y biodigestores constituye un medio extremadamente econémico de
produccion de energia.

Hulla. Consiste en material vegetal parcialmente descompuesta que se ha
acumulado en ambientes acuosos que produce aproximadamente 6000 BTU por
libra. Ha sido utilizada para calefaccion desde hace unos dos mil afios y para
producir electricidad desde principios del siglo veinte.

Residuos soélidos. Generalmente se recogen y se depositan en rellenos sanitarios,
sin embargo pueden ser quemados para producir electricidad, vapor combustible
gaseoso Yy liquido, reduciendo de esta manera la cantidad de residuos
almacenados.

Cultivos. Cultivos de maiz y cafa de
azucar a traves de la fermentacion
producen alcohol combustible (Etanol),
pero es un proceso costoso Yy Su
aplicacion industrial esta sujeta a los
precios internacionales de los
combustibles fésiles.

Figura 44. Biodigestores.
Fuente: www.energianatural.com.ar

Biomasa Acuatica. La biomasa ocedanica tiene grandes ventajas sobre la terrestre
puesto que no necesita irrigacion, pesticidas o fertilizantes pero compite con la
pesca, el transporte y usos recreacionales siendo susceptible a dafios por oleaje o
tormentas.

En general la biomasa puede ser convertida en energia por combustion,
fermentacion, digestion anaerobica y gasificacion. El uso de la biomasa tiene
restricciones relacionadas con patrones climaticos, disponibilidad de agua, calidad
del suelo, competencia con otros usos de la biomasa, baja densidad de energia
de la biomasa y los costos financieros y energéticos de su transporte al sitio de
uso.

La biomasa es un recurso renovable en la medida que el agua, suelos y nutrientes
sean manejados de una manera sostenible y si la rata de utilizacion no excede a la
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de produccion. Este recurso posee ventajas sobre otros porque puede ser
plantada en la mayoria de sitios y puede ser almacenada hasta cuando se
necesite.

El impacto ambiental generado por el uso de la biomasa esta relacionado con
problemas de deforestacion y utilizacibon de zonas de bosques para cultivo,
aumento de la erosion y los impactos ligados a ésta, cuando el manejo del recurso
no es sostenible. Durante la combustién, la biomasa genera 6xidos de azufre y de
hidrogeno y particulas a la atmdésfera. La produccion de biomasa también puede
producir contaminacién quimica de suelos y agua debido a un manejo inapropiado
de herbicidas, pesticidas y fertilizantes.

La quema de residuos solidos libera quimicos peligrosos y crea cenizas con altas
concentraciones de metales pesados y la competencia con la industria del
reciclaje podria generar un impacto social.

13.9 ENERGIA DE LOS OCEANOS

Las mareas, olas, corrientes y gradiente termal de los océanos contienen energia
pero actualmente solo se utiliza la energia de las mareas para produccién de
electricidad. El proceso es similar al de las hidroeléctricas aprovechando la marea
alta para acumular agua que durante la marea baja es liberada a través de
turbinas convirtiendo la energia potencial en energia eléctrica. La energia de las
olas también puede ser convertida en electricidad utilizandolas para comprimir el
aire en tubos y éste al salir mueve las turbinas, un ejemplo son las boyas de
navegacion que utilizan este sistema para emitir luz.

El gradiente termal o la diferencia de temperatura entre las aguas superficiales
calientes y las frias del fondo en las regiones tropicales y subtropicales se puede
utilizar para generacion de energia eléctrica utilizando vapor de amonio, pero su
eficiencia es solo del 2.5% y se constituye en un factor limitante para el desarrollo
de esta tecnologia.

Los impactos ambientales generados por la utilizacion de las diversas formas de
energia de los océanos incluyen: alteracion de los habitats en los estuarios y
efectos en areas cercanas dificiles de predecir, efectos sobre los patrones de
sedimentacion en las costas, profundos efectos sobre la vida marina y la industria
pesquera y liberacion de dioxido de carbono a la atmoésfera debido a que la
solubilidad de éste disminuye con el aumento de la temperatura.
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ANEXO 1. MAPA DE FALLAS DE COLOMBIA
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ANEXO 2. ZONAS DE AMENAZA SiSMICA EN COLOMBIA
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