(Ponencia presentada en el IV Semi-
nario Nacional de Hidraulica, Mede-
1lin, febrero de 1980).

1. RESUMEN

La erosion y la sedimentacion son fenome-
nos complejos que han afectado la corteza terres-
tre a todo lo largo de su historia. La suerte que
han corrido muchos asentamientos humanos ha
sido muchas veces consecuencia de ambos proce-
sos: ocupaciéon y explotacion de fértiles llanuras
aluviales, decadencia y desaparicion de grandes
cultivos a causa de la erosion y del consecuente
empobrecimiento de los suelos, cegamientos de
puertos y desaparicién de estados organizados al-
rededor del comercio maritimo, son ejemplos va-
lidos del papel que dichos fendmenos han jugado
en la historia humana. En ellos intervienen co-
mo factores dominantes la litologia, estructura,
tectonica, relieve, clima y uso de la tierra y de
las aguas. La combinacién e interrelacién de esos
factores da como resultado diferentes tipos, gra-
dos y tasas de erosion y sedimentacion correlati-
va. El comportamiento racional del hombre de-
bera estar condicionado por su conocimiento de
tales procesos y de sus mecanismos, maxime en
un pais como Colombia donde los proyectos hi-
droeléctricos representan una contribuciéon de
primera categoria al desarrollo energético.

Las condiciones climiticas y geologicas del
territorio colombiano, sometido a climas ecuato-
riales influenciados en su mayoria por el relieve,
producto a su vez de actividad tecténica reciente
son muy peculiares. De ahi el peligro de querer
aplicar aqui, sin el debido analisis, generalizacio-
nes originadas en otras latitudes en cuanto al
entendimiento de los procesos que ocurren en la
superficie de la tierra. De ahi también la necesi-
dad impostergable de estudiar sistematicamente
los procesos y mecanismos asociados tanto con la
erosiéon como con la sedimentacién en montafias
tropicales. Los pasos tomados en ese sentido por
algunas entidades nacionales constituyen un apor-
te muy valioso, tanto en el aspecto cientifico ba-
sico y aplicado como en el desarrollo de tecnolo-
gias apropiadas para las futuras necesidades del
pais.

2. INTRODUCCION

Los siguientes planteamientos representan un
punto de vista geoldgico acerca de los problemas
de la erosion y sedimentacién tal como ocurren
en un pais montafioso tropical como Colombia.
Es una posicién posiblemente diferente a la que
comparten muchos ingenieros. No se trata sin
embargo de un intento de polémica sino de reite-
rar el caricter complementario de los dos enfo-
ques, entre los cuales es indispensable una com-
pleta sintesis.

La tesis central que se intenta presentar en
este corto trabajo es que un pais como Colombia
presenta caracteristicas muy peculiares, que de-
ben ser tenidas en cuenta en la planeacién, cons-
truccién y manejo de proyectos hidroeléctricos:
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A. Climas distribuidos en funciéon de alturas,
con fuerte influencia de las montanas sobre
la precipitacion y la temperatura.

B. Paleoclimas correspondientes a las variacio-
nes del Cuaternario, que dejaron formas y
depositos que no se correlacionan con las
condiciones actuales.

C. Actividad tectonica reciente y activa en una
gran proporcion de nuestro territorio an-
dino.

Las caracteristicas mencionadas anteriormen-
te y los procesos que generan deben ser estudia-
dos cuidadosamente si no se quiere correr peli-
2ros innecesarios.

Es pertinente mencionar que la formacion
universitaria de nuestros gedlogos y eventual-
mente de nuestros ingenieros puede no ser la mas
adecuada para ponerlos en condiciones de afron-
tar los aspectos peculiares de nuestro medio na-
tural. En el caso de los gedlogos, tanto los textos
extranjeros utilizados como la orientacién prefe-
rida por los profesores los inclinan muchas veces
a menospreciar la importancia de la geomorfolo-
gia, de la meteorizacion y de la geologia del
Cuaternario. En el caso del ingeniero. la busque-
da de un rigor matematico a veces injustificado
en la interpretacion del medio ambiente puede
dificultar la evaluacién de sus restricciones. De
todas maneras, para ambos profesmnales la ne-
cesidad de un lenguaje comin es fundamental.

¢ Qué importancia presentan para el pais pro-
cesos como la erosion y la sedimentacion? Para
mencionar sélo unos cuantos, deben ser tenidas
en cuenta las siguientes actividades:

a. Adecuacion y recuperaciéon de tierras culti-
vables o de terrenos para fines urbanos o
industriales. Es inaceptable bajo cualquier
punto de vista que en nuestro pais, atn en
fechas muy recientes, se hayan utilizado pa-
ra construcciones industriales y urbanizacio-
nes terrenos inundables localizados a orillas
de rios de reconocido régimen irregular.

b. Recomendaciones o establecimiento de res-
tricciones para el uso agricola de tierras. La
Federacién Nacional de Cafeteros ha hecho
estudios muy valiosos sobre la susceptibilidad
de los suelos cafeteros a la erosién superfi-
cial, pero no se conoce la influencia del cam-
bio en la tasa de evapotranspiracién que su-
pone el reemplazo de cafetales de sombrio por
caturra sobre la estabilidad de las vertientes
ante los movimientos de masa.

c. Prospeccion y explotacion de ciertos minera-
les. La busqueda y obtencién de oro aluvial
en Colombia requieren el conocimiento de la
meteorizacion, y luego del transporte y del
depésito que caracterizan los rios tropicales.

d. Planeacion y disefio de obras civiles. Decisio-
nes acertadas acerca de la localizacién y ca-
racteristicas de obras civiles como un puente
o una carretera solo pueden tomarse después
de haber medido tanto su factibilidad, a la
luz de los procesos geologicos, como su im-
pacto ambiental. Son desafortunadamente
demasiado numerosos los casos de vias y otras
obras localizadas en areas propensas a feno-
menos erosivos acelerados.

e. Last but not least, la seleccion y manejo de
cuencas fluviales para su aprovechamiento
multiple centrado en la produccién hidroeléc-
trica, requiere tener muy en cuenta la im-
portancia y tipo de los procesos de erosién y
sedimentacién. En este caso, las experiencias
colombianas distan mucho de ser totalmente
positivas. El nombre de Anchicaya evoca
suficientes recuerdos.

Pero el panorama no es tan negativo como
podria inferirse. Numerosos estudios importan-
tes se han realizado y se llevan a cabo actualmen-
te en el pais por parte de entidades como la CVC,
la Corporacion para la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga y las Empresas Publicas de Mede-
llin, para no citar sino a tres. Los autores no
pretenden estar al tanto en este momento de to-
dos esos estudios, muchos de ellos muy valiosos,
pero que en su mayoria no han sido publicados.
Se consideraran satisfechos si con este pequeno
trabajo logran motivar a las personas encargadas
de la investigacion y del control de dos fendéme-
nos geologicos de gran importancia para el futu-
ro del pais: la erosién y la sedimentacion.

3. EL MARCO GEOLOGICO DE LA
EROSION Y DE LA SEDIMENTACION

Antes de entrar a ubicar los procesos de la
erosiéon y de la sedimentacion dentro del contexto
geo Ogico, vale la pena echar un rapido vista-
zo sobre la evolucion de la geologia en los ulti-
mos 15 afios. Gracias a una creciente sofistica-
cion tecnolégica, las ciencias de la tierra han
realizado progresos impresionantes: microsondas
electronicas, perforaciones submarinas, viajes
lunares, sensores remotos, etc. Una de las prime-
ras consecuencias ha sido el nacimiento de la hi-
potesis de tectonica de placas, que ha producido
cambios fundamentales en la interpretacion geo-
logica a nivel global. Por otra parte se ha desa-
rrollado una inclinacién a veces exagerada hacia
la utilizaciéon de modelos matematicos, particu-
larmente en el campo de la geomorfologia. Dicha
inclinacién, muy deseable en si, no debe hacer
perder de vista que un conocimiento previo y
adecuado de los procesos del sistema estudiado es
indispensable.

En cuanto al razonamiento geolégico propia-
mente dicho, pueden notarse tendencias intere-
santes:

— La interpretacion a menudo abusiva del prin-
cipio de “uniformitarianismo” de Hutton (el
presente es la clave del pasado) ha dado pau-
latinamente lugar a una posicion méas reflexi-
va: existieron procesos que no pueden volver
a producirse, debido a cambios 1rreversﬂoles
en las condiciones del planeta.

— Han aparecido por otra parte conceptos nue-
vos: el de “umbral” por ejemplo, que fue des-
crito por primera vez en publicaciones euro-
peas (Tricart, 1965), y fue retomado por
Schumm (1977) : repentinas modificaciones
en un paisaje, en la capacidad erosiva de un
rio, ete., al llegar el aumento de los factores
causantes a cierto limite, umbral, a partir del
cual cambia drasticamente el tipo de procesos
vigentes hasta entonces.
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Los ambientes en los cuales se desarrollan los
procesos de erosion y sedimentacién pueden
resumirse como sigue:

— Continental
— Costero

— Marino

La discusion siguiente se limitard al proceso
de ellos, no sin mencionar antes que el conoci-
miento adquirido recientemente sobre los dos tl-
timos ha permitido apreciar que los procesos co-
rrespondientes pueden ser de gran magnitud: co-
rrientes de turbidez, corrientes laterales (Stow
& Lovel, 1979).

Volviendo entonces al ambiente continental,
no deberd perderse de vista que como fenémenos
geomorfologicos, la erosiéon y la sedimentacion
estardn integradas dentro del conjunto de los
fenomenos que afectan a la corteza terrestre. Es-
taran por lo tanto relacionados con factores tan-
to internos como externos:

— Factores internos: Litologia

Estructura
{ Relieve

onica: :
Tectonica | Sismos

Volecanismo

— Factores externos: Clima: f Tempe.ratt_u:a
ternos: Clima | Precipitacion

Organismos

Accion humana

Dos factores, tecténica y clima, serian anali-
zados més adelante con el detalle que justifica su
importancia en Colombia. Para los otros, bastara
con un corto comentario:

— Litologia:

Se refiere a la composicién quimica, minera-
légica y textural de las rocas, que a su vez
tiene influencia sobre su desagregaciéon y des-
composicién por los procesos de meteorizacidn.

— Estructura:

Se trata de la disposiciéon de las unidades de
roca en el espacio, sus orientaciones, sus ple-
gamientos, sus fallas y fisuras.

— Tectonica:

Su primera consecuencia considerada es el le-
vantamiento de grandes masas formando cor-
dilleras, expuestas a los agentes erosivos. Pe-
ro la tecténica también se manifiesta a tra-
vés de los movimientos sismicos, cuyas con-
secuencias se discutiran mas adelante, asi co-
mo algunos fendmenos volcanicos.

— Clima:

La gran variedad de climas y de influencias
paleoclimaticas observadas en Colombia tam-
bién hacen necesaria una discusién mis am-
plia.

— Organismos:

La abundancia de formaciones vegetales, re-
lacionadas con los climas, da lugar a una com-
pleja distribucion de los factores de meteori-
zacién y de erosién. Se discutiran en conjunto
con el analisis climatico.

— Influencia Humana:

La influencia humana sobre el medio ambien-
te del territorio colombiano ha sido extrema-
damente fuerte (Hermelin, 1978) : destruccién
de la vegetacion original de las vertientes,
reemplazada muchas veces por cultivos ina-
decuados o por pastos; explotaciones mineras,
ete. Todo lo anterior ha desencadenado pro-
cesos acelerados de erosibén, con consecuen-
cias desastrosas para el pais.

Para terminar este capitulo, es deseable re-
cordar la sucesion de eventos del mal llamado
“ciclo erosivo”:

Fisica

a) Meteorizacion:
Quimica

por escorrentia

por movimientos de masa
por hielo

por viento

b) Erosion:

¢) Transporte: agua
hielo
viento

de vertientes
fluviales
lacustres
marinos

d) Depbsito:

En el proximo capitulo se analizard la im-
portancia relativa de los diferentes tipos de even-
tos con especial referencia a las condiciones pre-
dominantes en Colombia.

4. LOS EFECTOS DEL CLIMA TROPICAL
EN LAS MONTANAS

Colombia esta situada en la cercania del Ecua-
dor. Sin embargo posee una verdadera coleccién
de climas, debidos en primer lugar a la zonacion
vertical de las temperaturas y en segundo lugar
al efecto pantalla de sus montafias, que impiden
la libre circulaciéon de las masas de aire cargadas
de agua. A lo anterior hay que agregar la evapo-
transpiraciéon, que devuelve agua a la atmodsfe-
ra. El esquema de Holdridge (1963), adoptado
al territorio colombiano por Espinal y Montene-
gro (1963) permite una visién general de la dis-
tribucion de formaciones vegetales, a su vez muy
relacionadas con la gran diversidad de climas de-
nuestro pais. El cuadro siguiente permite apre-
ciar su distribucioén.

A las consideraciones anteriores hay que
agregar las consecuencias de los paleoclimas que
afectaron nuestro territorio durante el Cuaterna-
rio. En la zona andina, los hielos permanentes,
cuyo nivel inferior se encuentra a unos 4.800 m.
sobre el nivel del mar, descendieron 1.000 metros
como lo comprueban los depésitos glaciares pro-
ducidos. Las zonas andinas localizadas a menor
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FORMACIONES VEGETALES PRESENTADAS EN COLOMBIA
(Adaptado de Espinal y Montenegro, 1963)

Temperatura  Precipitacién Altura aprozx.
Formacién vegetal Media (°C) (mm) (m)

Maleza desértica tropical >24 125 - 250 <500
Monte espinoso tropical >24 250 - 500 <500
Bosque muy seco tropical >24 500 - 1.000 <500
Bosque seco tropical >24 1.000 - 2.000 0 -1.100
Bosque htimedo tropical >24 1.000 - 2.000 0 -1.000
Bosque muy himedo tropical >24 4.000 - 8.000 0 -1.000
Bosque pluvial tropical >24 >8.000 0 -1.000
Monte espinoso subtropical 16 - 24 250 - 500 00 -2.000
Bosque seco subtropical <24 500 - 1.000 800 -2.100
Bosque htimedo subtropical 17 -24 1.000 -2.000 900 -2.100
Bosque muy himedo subtropical 17 -24 2.000 - 4.000 1.000 -2.000
Bosque pluvial subtropical 17 -24 4.000 - 8.000 1.000 -2.000
Bosque seco montano bajo 12 -18 500 - 1.000 2.000 -3.000
Bosque himedo montano bajo TG 12 1.000 - 2.000 1.900 -2.900
Bosque muy htimedo montano bajo 12 - 18 2.000 -4.000 1.800 -2.800
Bosque pluvial montano bajo 12-18 4.000 - 8.000 2.000 -3.000
Bosque himedo montano 6-12 500 - 1.000 3.000 -4.000
Bosque muy htmedo montano 6-12 1.000 - 2.000 2.700 -3.000
Bgsque pluvial montano 6-12 2.000 -4.000 3.000 -4.000
P:g.ramo pluvial subalpino 3- 6 1.000 - 2.000 4.000 -4.800*
Paramo subalpino 3- 6 500 - 1.000 4.000 -4.4007
Tundra pluvial alpina 5 8 500 - 1.000 4.400? - 4.800**
Nieves perpetuas 0 ? 4.800%*

TC* = Temperatura ctitica o linea de escarcha.

Esta altura corresponde en forma aproximada a la iniciacién de las nieves permanentes.

altura sufrieron también descensos de tempera-
tura y cambios menores de precipitacion. Los tra-
bajos de van der Hammen y de sus colaborado-
res basados en el uso de la palinologia han per-
mitido un conocimiento bastante completo de esos
fenémenos (van der Hammen, 1978; Duefias,
1978).

En la region del escudo amazénico, durante
ese mismo periodo, existieron climas aridos, evi-
denciados por la presencia de dunas ahora recu-
biertas de vegetacion. (Goosens, 1972) y por el
tipo de sedimentos acumulados en la desemboca-
dura del Amazonas. Todo lo anterior indica que
un entendimiento cabal de la distribuciéon de los
fenémenos asociados a la erosién y a la sedimen-
tacion dista mucho de ser sencillo. Se han hecho
varios intentos de sistematizacién de esos cono-
cimientos a nivel general y local de la ocurrencia
de los procesos geomorfologicos (Khobzi & Ussel-
man, 1974; Hermelin, 1976; Lecarpentier et al,
1977) y de la meteorizaciéon quimica en particu-
lar (Hermelin, 1979). Con el fin de simplificar
la discusion de las consecuencias de un ambiente
tan complejo, se dividi6 el territorio colombiano
en seis provincias morfogenéticas:

— hielos permanentes
— tundra andina

— paramos

— altiplanos

— vertientes

— tierras bajas

Para cada una de ellas se resumiridn breve-
mente las ocurrencias de la meteorizacion y de la
erosion.

4.1. Hielos permanentes:

Parece existir una estabilizacién de su volu-
men en varias partes del pais. En otros, como en
la Sierra Nevada de Santa Marta, la tasa de dis-
minucién deducida a partir de fotografias aéreas
tomadas en 1939 y en 1969 permite suponer que
desapareceran en menos de 50 anos (Wood, 1970).

La meteorizacion de las rocas localizadas de-
bajo del hielo puede ser alta, debido al proceso
de hidrolisis y a la produccion de grandes concen-
traciones de material disuelto en las aguas resul-
tantes. La del hielo sobre las rocas subyacentes no
parece ser importante. Sin embargo lo fue durante
las épocas mas frias del Cuaternario, como lo
atestiguan los depédsitos morrénicos. La impor-
tancia relativa de la meteorizaciéon fisica en el
proceso de fracturacion de las rocas queda por
definir.

Kl area de las zonas glaciares de Colombia no
es grande, pero su potencial como generadora de
catastrofes como la que ocurrié el siglo pasado
en la vertiente oriental del Nevado del Ruiz, de-
muestra la necesidad de estudiarlas detenida-
mente: en 1845 una enorme masa de hielo se des-
prendié del glaciar del Ruiz y precipitandose por
el valle del rio Lagunilla, arrastrando una gran
cantidad de material disuelto, causdé numerosas
victimas y dafios considerables hasta desembocar
en el rio Magdalena. La velocidad fue tal que se
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observaron trozos de hielo flotando en este wlti-
mo (Acosta, 1846, 1850). Sobre la causa inme-
diata de ese fenémeno se volverd méis adelante.

4.2. Desterto Andino

Bajo ese nombre se designa una pequefia area
localizada entre los hielos permanentes y el pa-
ramo, desprovista de suelos y de vegetacién, don-
de afloran rocas frescas in situ, depdsitos morré-
nicos, o depodsitos piroclasticos, estos ultimos en
el vecindario de los volcanes. Su importancia es
poca: puede suministrar en solucién productos de
meteorizacion quimica; la meteorizacion fisica
tal vez tenga alli cierta eficiencia.

Aguaceros fuertes pueden producir un aca-
rreo de materiales clasticos y lahares como en el
descrito en el capitulo anterior, también encon-
traran alli material acarreable.

y Central a alturas que van de unos 2.000 a 2.700
metros.

Su vegetacion primitiva fue boscosa; se ca-
racterizan geolégicamente por presentar espesos
rellenos de sedimentos no consolidados (Sabana
de Bogota) depositados sobre rocas sedimentarias
0 también por rocas igneas profundamente me-
teorizadas (Batolito Antioquefio).

En el Gltimo caso, existe un recubrimiento
por capas de cenizas volcanicas, que en los sedi-
mentos de la Sabana de Bogotd aparecen inter-
caladas dentro de las demés capas.

En los altiplanos y aun en pendientes con in-
clinacion moderada, la presencia de las cenizas
volcanicas desempefia un papel importante en la
preservacion del paisaje: al meteorizarse forman
con la materia orginica complejos arcillo-himi-
cos muy estables ante los agentes de erosion su-

4.3. Pdramos

La mayoria de los paramos estuvieron afec-
tados por los avances de los hielos durante las
glaciaciones cuaternarias. En la actualidad estan
en su mayoria recubiertos de suelos organicos, a
veces derivados de cenizas volcanicas. Estan ex-
puestos en la superficie a procesos edaficos de
tipo podzdlico que en profundidad se vuelven hi-
droliticos. La erosién a la que estan sometidos
parece muy poca: ni la erosion ni los movimien-
tos de masa parecen ser significativos. Muchas
veces se encuentran alli restos glaciares proce-
dentes de climas cuaternarios mas frios, que
eventualmente podrian ser acarreados por rios
que los atraviesan.

4.4. Altiplanos

Son 4areas relativamente planas o suavemente
onduladas localizadas en las Cordilleras Oriental

perficial. Por otra parte, la gran permeabilidad
causa un régimen de circulaciéon de aguas que ha
sido denominado hipodérmico, pues la presencia
de arcillas densas, residuos de antiguos suelos,
hace que ahi se detenga buena parte de la infil-
tracion.

En cuanto a los movimientos de masa, muchos
de los superficiales ocurren precisamente en el
limite litolégico mencionado anteriormente, a
causa del cambio drastico en las propiedades fi- .
sicas. En general, puede afirmarse que la mayo-
ria de los movimientos de masa que ocurren en
esas pendientes de suaves o moderadas son debi-
dos al mal manejo de la tierra: obras civiles ina-
decuadamente disefiadas, sobrepastoreo, cultivos
inadecuados, etc.

Los rios, al atravesar los altiplanos, forman
meandros en la mayoria de su recorrido y las lla-
nuras inundables asociadas pueden ser de gran
extension. Fuera de la importancia que puede te-
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ner la influencia humana ya mencionada, esta zo-
na no deberia contribuir significativamente a la
produccion de los sedimentos de las cuencas flu-
viales colombianas.

4.5. Vertientes Andinas .

Aunque su denominacién geografica tradicio-
nal ha sido la de ‘“vertientes boscosas”, la defo-
restacion intensiva iniciada a fines del siglo pa-
sado ha afectado profundamente la configuracion
de esta zona. La tasa de la meteorizaciéon quimica
es alli a menudo inferior a la de la erosién. La
presencia de las cenizas volcanicas en las laderas
ha sido corta en la inmensa mayoria de los casos.
La erosién superficial ocurre no sélo en las areas
ocupadas ahora por cultivos limpios: también se
da en Aareas alin recubiertas de bosqgue original
(i. e. vertiente chocoana de la Cordillera Occi-

pueden observarse laderas con muy poco regolito
0 aun consistentes en roca fresca.

No debe por otra parte perderse de vista que
una vez que aflora esta dltima, el proceso de me-
teorizacion quimica tiende a volverse muy lento:
la presencia de un suelo y una humedad perma-
nente parecen ser indispensables para dicho pro-
ceso. La importancia relativa de los procesos de
movimiento de masa en el tropico htimedo justi-
ficaria un tratamiento amplio del tema. Sin em-
bargo el espacio disponible sélo permite conside-
rar brevemente sus causas principales:

— Cambios de vegetacién, que a su vez pueden
ser causados por variaciones climAticas natu-
rales; también muy a menudo los cambios son
producidos directamente por el hombre: se ha
mencionado ya el peligro potencial de reem-
plazar los cafetales tradicionales por cultivos
de caturra. Por otra parte, en muchas de

dental). Efectivamente, debido a la alta tempera-
tura promedia, hay muy poca asimilacién de la
materia organica procedente de las plantas por
parte del suelo: debajo de la hojarasca aparece
un perfil trunco, arcilloso en parte. La erosion se
produce alli debajo de la hojarasca, en forma la-
minar (Pérez, C., comunicacién verbal; Ruxton,
1971).

Ademas, esta zona es definitivamente la mas
expuesta a la erosion por movimientos de masa.
Al respecto, merece observarse la relacion que
existe en el tropico himedo entre la meteoriza-
cion quimica y la erosién, principalmente la pro-
ducida por movimientos de masa: en areas pla-
nas o suavemente onduladas, la tasa de la meteo-
rizacion sera superior a la de la erosién, forman-
dose una capa de regolito que puede llegar a te-
ner hasta unos 100 metros de espesor (Feininger,
1971). En vertientes con inclinaciéon pronuncia-
da, aumenta la eficacia relativa de la erosion y

nuestras vertientes, la sustituciéon de los bos-
ques originales por potreros ha creado un de-
sequilibrio cuya magnitud puede apreciarse al
considerar los numerosos deslizamientos que
suelen ocurrir en areas cubiertas de pastos
después de lluvias prolongadas.

— Otra causa natural es la excavaciéon que pro-

ducen los rios. Cabe sefialar que la tasa de
hundimiento de los lechos de las corrientes
tropicales atin es motivo de muchas discusio-
nes. La consecuencia normal de dicho hundi-
miento es la rectificacion natural de la pen-
diente, produciéndose movimientos de masa.

— La importancia de los sismos en el desenca-
denamiento de multiples movimientos de ma-
sa en areas tropicales sera discutida mas ade-
lante.

— También deben mencionarse los desequilibrios

causados en forma directa por la actividad
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humana: construccion de carreteras, urbani-
zaciones, etc.

En la gran mayoria de los casos, los movi-
mientos de masa se inician en condiciones de hu-
medad abundante, natural o artificial: cualquie-
ra que sea el tipo de movimiento o el espesor del
material afectado, la presencia de agua es casi
siempre el comtin denominador.

4.6. Tierras bajas

Colombia posee practicamente toda la gama
de climas tropicales calidos, desde las llanuras
del Atrato con precipitaciones que alcanzan 10.000
mm al afo hasta la zona semi-desértica de La
Guajira, que recibe menos de 500 mm. En las
areas planas mas humedas, la erosién es practi-
camente nula, limitandose a la excavacion lateral
en las orillas de los rios. En las zonas mas secas,
el recubrimiento vegetal insuficiente da lugar a
ero(siién superficial : de impacto, difusa y concen-
trada.

4.7. Significado de la influencia climdtica

Con base en las consideracioneas anteriores,
pueden sacarse las siguientes conclusiones:

— En un pais montafioso tropical como Colom-
bia, los climas constituyen un sistema com-
plejo, con una disposicién vertical en cuanto
a la temperatura, con precipitaciones muchas
veces influenciadas por el relieve.

—- Cada una de las zonas climaticas tiene aso-
ciada una cierta formacién vegetal, que a su
vez presenta una susceptibilidad peculiar an-
te los fenémenos erosivos.

— A la anterior hay que agregar las herencias
que han dejado los climas diferentes al actual
que reinaron durante el Cuaternario.

— La influencia humana ha sido fuerte y sus
efectos han contribuido generalmente a au-
mentar la erosion.

— El tipo predominante de erosién es el causa-
do por movimientos de masa: parece ser mu-
cho méas importante que la erosién superficial.
Los demas procesos no desempenan papel sig-
nificativo.

5. LOS EFECTOS DE LA TECTONICA Y
DEL VOLCANISMO

5.1. Montanias jéovenes

El levantamiento relativamente reciente de
las cordilleras colombianas tiene como efecto la
existencia de grandes desniveles que le confieren
al sistema erosivo su energia potencial. Eviden-
cia del levantamiento rapido la presentan los al-
tiplanos, que con rocas muy susceptibles a la ero-
sién (sedimentos no consolidados, rocas profun-
damente meteorizadas) conservan superficies
practicamente intactas en las que a veces atn
pueden apreciarse suelos tropicales profundos que
se formaron probablemente cerca del nivel del
mar (Llanos de Cuiva, Santa Rosa de Osos, De-
partamento de Antioquia).

El perfil longitudinal de los rios que drenan
las cordilleras es por lo tanto bastante pendiente
y la producciéon correspondiente de sedimentos
alta. No debe olvidarse que para una cuenca co-
mo la del Amazonas, el 90% de los sedimentos
transportados provienen del 10% del irea de la
cuenca (Zona Andina) (Gibbs, 1967).

5.2. Sismos

Los terremotos suficientemente intensos pue-
den producir efectos erosivos bastante severos:

Deslizamientos: tanto en Nueva Guinea (Si-
monett, 1971) como en el Darién Panameiio
(Garwood et al, 1979) se ha podido observar
como extensas areas de bosques localizados sobre
una topografia de colinas o montafias han sido
afectadas por deslizamientos de tierra: buena
parte de la cubierta meteorizada y de la vegeta-
cion son arrastradas pendiente abajo.

En zonas cercanas al epicentro, hasta el 30%
de la superficie ha sido removida. La cantidad
de sedimentos producida por ese proceso puede
ser enorme, y su efecto sobre un embalse situado
rio abajo es facil de imaginar. El efecto anterior,
aunque en menor escala, fue observado en Co-
lombia en el 4rea de Bahia Solano, con motivo de
un terremoto ocurrido en 1971.

Otro fenémeno relacionado con sismos es el
de licuefaccion, que puede afectar formaciones
geologicas no consolidadas: fue observada en va-
rias areas localizadas cerca del epicentro del te-
rremoto de Tumaco de diciembre de 1979.

También deben mencionarse los flujos de lo-
do que se originan al desprenderse por efecto de
terremotos enormes masas de hielo de los cas-
quetes glaciares de las mas altas montafias tropi-
cales. Un fenémeno de ese tipo ocurrié en el Peru
(Huaraz) durante la pasada década, creandose
subitamente una enorme creciente originada en
las lagunas altas, que le costé la vida a decenas
de miles de personas. No se sabe si un fenémeno
simiiar ocurrido a partir del Nevado del Ruiz a
mediados del siglo pasado fue causado por sismo
o por actividad voleanica.

5.3. Voleanismo

Una erupcién voleanica puede significar gran-
des modificaciones en la superficie de la zona
afectada: fuera de los flujos de lava o de ‘“nubes
ardientes”, que destruyen o recubren lo que en-
cuentren a su paso, deben tenerse en cuenta los
efectos producidos por las erupciones de frag-
mentos volednicos cuyo tamafio puede ser desde
microscopico hasta llegar a varios metros de dia-
metro. Al recubrir extensiones que en el caso de
los materiales finos son muy grandes, crean unas
condiciones muy propicias para la erosién: mate-
rial suelto expuesto a la intemperie en lugar de
suelo y vegetacion, el cual por efecto de las abun-
dantes lluvias que suelen acompafiar las erupcio-
nes volcdnicas es arrastrado rapidamente hacia
las corrientes, forméandose a menudo lahares,
enormes flujos de lodo con consecuencias gene-
ralmente desastrosas.
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Cuando a cierta distancia de las fuentes vol-
canicas el material depositado llega a formar un
suelo (i. e. colinas alrededor de la Sabana de
Bogota, Oriente Antioquefio), la nraturaleza de
las arcillas formadas y su combinacién con los
complejos orgénicos resultan en un material con
una estabilidad bastante alta ante los fenémenos
erosivos superficiales. Por otra parte, la diferen-
cia de permeabilidad resultante que ocurre en el
limite inferior de la capa de ceniza causa una
circulacion de aguas infiltradas de tipo “hipo-
dérmico”. Dicho limite es también el asiento de
movimientos de masa superficiales, que ocurren
en caso de mal manejo de las tierras.

6. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS
RIOS TROPICALES

Para algunos autores (Ruxton, 1967 ; Thomas,
1974), las diferencias entre los distintos siste-
mas morfogenéticos (i. e. responsables de la ela-
boracion del paisaje) son minimas en las cade-
nas de montanas recientes. Sin embargo, existen
caracteristicas peculiares de los rios del tropico
que vale la pena comentar. 1

— El régimen hidrico de los rios tropicales no
tiene equivalente en los climas templados, en
los cuales el caudal estd relacionado en gran
parte con los fen6menos de hielo-deshielo. Las
variaciones estacionarias son aparentemente
menos drasticas en las montafias del trépico
himedo.

— Los textos mas conocidos (i. e. Tricart, 1974)
analizan detalladamente el comportamiento de
los rios tropicales en 4areas planas, general-
mente localizadas sobre escudos: la falta de
material aluvial grueso inhibe la erosiéon as-
cendente, y aparecen cascadas y raudales en
las 4reas donde el rio atraviesa rocas mas re-
sistentes a la abrasiéon. En las regiones mon-
tanosas del trépico humedo, ia situacién es
bastante diferente, ya que los movimientos de
masa comunes en las pendientes suministran
un material detritico mucho mAas heteromé-
trico (Campuzano & Caballero, 1976).

— La importancia de la meteorizacién quimica
conlleva una disolucién considerable de las ro-
cas, particularmente por el fenémeno de hi-
drolisis: la cantidad de iones disueltos en las
aguas fluviales es pues bastante alta.

Con el fin de ilustrar muy esquematicamente
esta corta discusion, pueden describirse algunos
rasgos de dos rios colombianos: el Atrato y el
Sint.

El rio Atrato nace en las pendientes abruptas
de la Cordillera Occidental y recibe, ademas de
los procedentes de esta dltima, aportes de sus tri-
butarios nacidos en la Cordillera del Baudé y de
las colinas del Darién. Como se ha mencionado
antes, sus sedimentos se originan tanto por mo-
vimientos de masa como por la erosién superfi-
cial que ocurre debajo de la hojarasca. La tasa de
relleno de la cuenca del Atrato parece muy alta:
el examen de su curso aguas abajo de Quibdd,
muestra una llanura aluvial extensa, donde el rio,
bordeado por sus diques naturales forma unos

meandros de gran tamafio. A lado y lado, enor-
mes ciénagas sirven de regulador del caudal a la
vez que son colmadas por sedimentos proceden-
tes tanto de los afluentes del Atrato como del
rio mismo en época de creciente: en fotos aéreas
de la Ciénaga de Unguia, por ejemplo, pueden
apreciarse los dos deltas que corresponden a lag
dos fuentes de sedimentos ya mencionadas. Por
otra parte, el delta del rio es muy extenso; la
comparacion de mapas levantados hace aproxi-
madamente un siglo cuando se iniciaron los estu-
dios de posibles vias para el canal interoceanico
con fotos aéreas recientes permiten apreciar el
crecimiento de dicho delta, cuyos brazos, al crecer
en direccién oriental, terminarin aislando la par-
te sur del golfo de Uraba (Bahia Colombia) : és-
te parece ser el origen de las ciénagas localizadas
a lado y lado del rio. Esta cuenca, por muchas de
sus particularidades, mereceria una serie de es-
tudios mas detallados que permitirian sin duda
obtener informaciones valiosas acerca de los rios
de zonas muy huimedas.

El rio Sind nace en un area de alta pluviosi-
dad (bosque pluvial-premontano, de 4.000 a 8.000
mm de precipitacion anual) y atraviesa areas ca-
da vez mas secas hasta llegar, hacia la mitad de
Su curso, a la zona de bosque seco tropical (1.000
a 2.000 mm de precipitacion).

El origen de las numerosas ciénagas localiza-
das en la parte media e inferior del curso del Si-
nd atn no se ha estudiado: sin embargo su papel
de regulador del curso del rio ha disminuido bas-
tante debido a la deforestacién intensa realizada
en gran parte de la cuenca; el rio Sind era, a
principios del siglo, navegable en buena parte de
su recorrido. La intensificacion del desmonte de
la cuenca, iniciado a fines del siglo pasado, ha
traido como consecuencia la transformacion del
rio, en épocas de estio, en una serie de charcos
totalmente aislados por enormes bancos de arena.
Otra consecuencia ha sido el crecimiento de un
delta en la desembocadura, debido a la enorme
cantidad de materiales que acarrea el rio.

La construcciéon de una hidroeléctrica en la
zona de Urra obliga a unos estudios que en la
actualidad se estan realizando y que ojala redun-
den en un mejor manejo de las tierras de la
cuenca.

7. CONCLUSIONES

Los autores esperan haber revisado, aunque
en forma muy general, las caracteristicas pecu-
liares que para los fenémenos de erosién predo-
minan en un pais como Colombia, localizado en
buena parte en montafias tropicales. Si bien es
cierto que varias entidades colombianas han rea-
lizado estudios sobre la ocurrencia de dichos pro-
cesos, mucho queda por hacer.

En primer lugar, el estudio de una cuenca
fluvial para llevar a cabo su manejo integrado:
de ninguna manera puede limitarse al area del
vaso de una represa, si no se quiere correr ries-
g0s innecesarios.

En segundo lugar, es importante estudiar de-
talladamente los diferentes tipos de movimientos
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de masa y sus ocurrencias en funcidén de su en-
torno natural. Los costos que representan anual-
mente para el pais estos fenomenos justifican
ampliamente esta investigacion.

En tercer lugar, el establecimiento de una
red sismica densa es totalmente necesaria para
que el pais cuente con un conocimiento un poco
mas refinado de las dreas mas propensas a terre-
motos.

Finalmente, el estudio de los casquetes gla-
ciares y la observacién sistematica de los volca-
nes actualmente inactivos permitiran garantizar
la seguridad de amplias regiones localizadas en
su vecindario.

El mejor lugar para estudiar la tasa de pro-
duccion de los sedimentos es el vaso de las repre-
sas artificiales. El pais no debe dejar escapar la
excelente oportunidad que tiene de iniciar dicho
estudio con el fin de obtener informaciones que
son completamente indispensables para proseguir
inteligentemente el programa propuesto de gene-
racion hidroeléctrica.
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