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CAPITULO |

EOLOGICAS DE CARTAGENA

cuentra localizada en terrenos parcialmente afectados por inundacion,
ares de leva) o pluviométrico. Asi mismo, la ciudad se ha extendido
aderas de las colinas circundantes, lo cual ha conllevado a una fuerte
erro de La Popa) que localmente ha desencadenado fenémenos de
0S para la comunidad.’

D. Ty C, hace parte de la provincia Caribe, caracterizada por su
grafia suavemente ondulada. Las mayores elevaciones en Cartagena no sobrepasan los 155 m
e el nivel del mar y estan representados por los cerros de La Popa, Marion y Albornoz. Las
s mas bajas por su parte, estan asociadas a playas, playones, espigas, barras y llanuras
areales, las cuales se encuentran bordeando los cuerpos de agua internos de la ciudad, con
aciones sobre el nivel del mar no mayores a los 2,5 m.2

udad se encuentra igualmente atravesada por cuerpos de agua de menor extension, tales como
afio Bazurto y las ciénagas de Las Quintas, San Lazaro y Las Animas. Cubren un area
imada de 100 Ha, y se extienden por 9,5 km con una profundidad promedio de 1,6 m
RBE et tal., 1.992).

2rro La Popa se ha cartografiado con vegetacion principalmente del rango arbustiva y herbacea.
especies dominantes son matorrales, trupillo, bicho, aromo y platanillo; este tipo de vegetacidn
aracteriza por tener raices poco profundas y tallo delgado, con hojas caduciféleas, es decir que
eriodo de verano se caen, dando un aspecto desolado al paisaje.

hue El cerro Albornoz es un sector donde predomina la extraccidn de materiales de
truccion, se observa vegetacion arbustiva hacia la parte alta del cerro. Las zonas de manglar se
rrollan en algunos sectores de la linea de costa, bordeando la Ciénaga de Tesca, otras
gas menores y poblando los islotes cercanos a Cartagena.

zonas de erosion estan intimamente relacionas con la extraccion de materiales de construccion;
pcalizan principalmente en la parte baja del Cerro La Popa, y hacia el oeste y sur del cerro
roz. La extraccion de estos materiales ha ocasionado un deterioro ambiental, que se ve
ado en la formacién de escarpes con paredes verticales, con alturas que alcanzan los 5 m,
ps desnudos y desprovistos de vegetacion. Todos estos agentes contribuyen y aceleran los
es0s erosivos que se ven reflejados en la formacidn de surcos y en casos extremos, carcavas.

tituto de investigacion e informacion geocientifica, minero ambiental y nuclear, Ingeominas. Convenio interadministrativo
D00. Alcaldia distrital de cartagena de indias. Zonificacion geotécnica, aptitud y uso del suelo en el casco urbano de Cartagena
ias, DTC - Bolivar



1.1 GEOLOGIA PARA INGENIERIA

El Caribe colombiano se encuentra influenciado por la interaccion tectonica convergente de las
placas de Nazca, Caribe y Suramericana. Segun Kellogg et al. (1.983), las dos ultimas placas
convergen a una velocidad promedio de 1,7+ 0,7 cm/afio en una direccién sureste, mientras las
placas de Nazca y Suramérica se aproximan a una tasa promedio de 7,3 + 0,5 cm/afio en direccion
noreste.

Regionalmente, el casco urbano de Cartagena se ubica en un terreno con caracteristicas litolégicas
y estructurales muy particulares, llamado Cinturdn del Sinu o Terreno Sinu. Este se halla limitado
hacia el oriente, por el lineamiento Falla del Sinu, al occidente, por el lineamiento Colombia (limite
talud continental y llanura abisal) y por el sur, con la falla Dabeiba (Duque, 1.979, INGEOMINAS
1.983).

111  LITOESTRATIGRAFIA

La litoestratigrafia es la parte de la estratigrafia que trata de la litologia de los estratos y su
organizacion en unidades, basandose en su caracter litoldgico.® Una unidad litoestratigrafica puede
estar formada por rocas sedimentarias, igneas 6 metamérficas, o por una asociacién de dos 6 mas
tipos de estas rocas; las rocas pueden ser consolidadas ¢ no consolidadas, el requisito
indispensable es que presente un grado importante de homogeneidad.

En el area de Cartagena afloran rocas de edad terciaria de origen marino-transicional continental,
que se extienden en edad desde el Plioceno superior-Pleistoceno, y que corresponden a las rocas
de la Formacion La Popa, la unidad mas joven del Cinturén del Sinu (Duque, 1984). Discordante
sobre estas rocas se encuentran depositos cuaternarios de origen marino y continental, tales como
depdsitos de playas y playones, intermareales, sustrato de manglar, dunas y depdsitos aluviales,
coluvioaluviales y de coluvion.

l. Unidad Detritica de La Popa

La unidad rocosa de mayor cobertura en el area de Cartagena, es la Unidad detritica de La Popa
con 22 km2 de extension. Se caracteriza por su morfologia de lomas de suave pendiente, donde
prevalece un drenaje radial dendritico muy espaciado.

De acuerdo con sus caracteristicas litologicas la unidad se puede subdividir en tres conjuntos. De
base a tope son:

a) Conjunto C (T2-3)

3 Dow Hedberg Hollis. Guia estratigrafica internacional: guia para la clasificacion, terminologia.
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El Conjunto C (T2-3) aflora especialmente al sur de la ciénaga de Tesca, en los barrios Zaragocilla,
La Campifia, Nuevo Bosque, Chiquinquira, Armenia y Republica de Venezuela. Igualmente, se
presenta en la base del cerro de La Popa, particularmente hacia el flanco oriental del mismo y al
sureste de la ciudad, en cercanias de la nueva sede de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar.

Cubre un area total de 4,5 km2 y corresponde a una alternancia de arcillolitas y limolitas grises
oscuras en capas de uno a dos cm con intercalaciones de areniscas arcillosas de grano fino, grises
parduscas, es comun la presencia de yeso en venas diagonales y capas hasta de 20 cm de espesor,
y lentes limoliticos color rojizo de uno a dos cm de espesor; del mismo modo se encuentran
concreciones areniticas ovaladas de 10-70 cm de diametro mayor y de color pardo amarillento.

Al sur de la ciénaga de Tesca, en los barrios La Campifia, Escallon Villa, la unidad se presenta mas
arenosa, observandose capas de areniscas de grano fino, color pardo grisaceo claro y de
composicion cuarzofeldespatica con abundancia de biotita, donde es comun la estratificacion
ondulada y paralela. Hacia el sector del barrio Republica de Venezuela y hacia el Nuevo Bosque, por
el contrario, la unidad se caracteriza por ser predominantemente arcillosa y de color gris oscuro,
donde es muy comun la presencia de yeso tanto diseminado como en fracturas y venas, con locales
concentraciones de azufre en vetas amarillas. En el area suroriental de la ciudad (sector de la nueva
sede de la Universidad Tecnologica de Bolivar), también se encuentran intercalaciones de areniscas
calcareas amarillo rojizo muy fosiliferas en capas de 5 - 10 cm.

Con base en el analisis composicional de algunas arcillas pertenecientes a este conjunto, éstas se
constituyen predominantemente de vermiculita con porcentajes locales altos de caolinita y bajos de
montmorillonita; tal composicion le confiere al terreno una expansividad localmente muy alta.

b) Conjunto B (T2-2)

El Conjunto B (T2-2) aflora especialmente en el cerro de La Popa sector La Esperanza y en el sector
de los barrios Bruselas y Amberes. Igualmente se presenta como una franja de direccion noroeste
en los barrios Calamares, Gaviotas, Camaguey, y el sector de Albornoz, en el area del relleno
municipal de Henequén. Cubre en total una area aproximada de 4,5 km2.

Este conjunto esta constituido hacia la base por areniscas arcillosas grano muy fino, color pardo
grisdceo con niveles de concreciones arenosas calcareas hasta de 40 cm de diametro,
especialmente en el barrio La Maria.

En el area de La Sierrita y Zaragocilla (sector sur de la ciénaga de Tesca) se presentan
intercalaciones de limolitas grises y arcillolitas rojizos en capas de uno a tres cm que conforman
bancos hasta de 1 m; mientras en el sector de Henequén y el barrio Nelson Mandela, estos bancos
pueden alcanzar los 10 m de espesor. Asi mismo, se encuentran esporadicamente niveles delgados
de 5-20 cm de areniscas calcareas grano fino y de color gris claro con estratificacion ondulosa.

c) Conjunto A (T2-1)

El Conjunto A (T2-1) aflora especialmente al sureste de la ciudad de Cartagena, en los barrios Los
Caracoles, EI Carmen, Socorro, Chapacua, Santa Lucia, La Concepcion, Ternera y al sureste del
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retén Dofia Manuela. igualmente, aflora en el extremo sur del cerro de La Popa, y cubre en total una
extensién de aproximadamente 8 km2.

Esta parte de la Unidad Detritica de La Popa es de constitucion predominantemente arcillosa;
presenta hacia la base una secuencia de areniscas arcillosas conglomeraticas con niveles delgados
5-10 cm de arcillolitas y limolitas grises y pardas, especialmente en el sector de Los Almendros- La
Floresta. En la parte media se encuentra una sucesion monétona de arcillolitas grises plasticas y
limolitas parduscas en capas de 1 - 5 cm, con intercalaciones de areniscas arcillosas pardo
amarillentas grano muy fino del mismo espesor. En el sector de la variante que conduce de la
Troncal de Occidente hacia La Cordialidad, a la altura del camino que conduce al terminal de
transportes, las arcillolitas y limolitas se encuentran intercaladas con niveles de 10-70 cm de
areniscas grano fino color gris claro y friables Es comun en esta parte del conjunto la estratificacion
paralela plana y la laminacién fina localmente lenticular.

En la parte superior especialmente en el barrio Almirante Coldn, se encuentran arcillolitas grises
parduscas en capas de 20 - 60 cm, con intercalaciones de areniscas de grano fino, de color gris, y
friables, de 1 - 2 cm, que hacia el tope aumentan de espesor hasta 3 - 4 cm; son mas arcillosas y
con intercalaciones de limolitas calcareas y localmente calizas arrecifales hasta de 0,5 m de
espesor. A la altura del barrio La Troncal se encuentran capas de 0,5-1 m de espesor de areniscas
grises parduscas duras y de grano fino a medio, de composicidn cuarzosa y ligeramente calcareas,
intercaladas con areniscas friables de grano medio y color pardo amarillento.

Il. Depésitos cuaternarios

De acuerdo con su origen, los depositos cuaternarios se pueden dividir en depdsitos de origen
marino, marino aluvial, fluvial, coluvial y coluvioaluvial. Entre los depésitos marinos se diferencian
depdsitos de origen arrecifal, depositos de playon, playa, intermareales y sustrato de manglar, todos
infrayacidos localmente por bajos arrecifales.

Con base en una cronologia relativa de mas antigua a reciente, se presentan en el casco
urbano de Cartagena las siguientes unidades:
a) Bajos arrecifales

Los bajos arrecifales son cuerpos rocosos someros constituidos y construidos por especies
formadoras de arrecife como corales y algas. Se presentan en la parte interna de la bahia como
bajos elongados en el borde oriental de la bahia frente a Mamonal o como pinaculos de escasa
extensién en el centro y borde de la misma.

Constituyen igualmente el ntcleo de las principales islas de la parte interna de la bahia, tales como
Manga, El Diablo, EI Chivo, Manzanillo, Cocosolo, Maparapita, y posiblemente las islas ubicadas en
el costado suroriental de la ciénaga de Tesca. En estos sectores han sido cubiertos, localmente, por
sedimentos de playa o substrato de manglar.



De acuerdo con los restos fosiles presentes en las playas internas de la bahia, los cuerpos
arrecifales corresponden principalmente al género Porites, aunque también se presentan en menor
proporcion corales Agropora, Diploria y Agaracia. Igualmente se encuentran restos de algas tipo
Alimeda, segun Vernette (1.986).

b) Depésitos de origen arrecifal

Los depositos de origen arrecifal son acumulaciones marinas, constituidas de fragmentos de coral,
algas y conchas, producto de la destruccion de los cuerpos arrecifales. Afloran en la isla de
Manzanillo, Diablo, EI Chivo y el extremo suroriental de la isla de Manga

c) Depésitos de playon

Los depdsitos de playon son acumulaciones arenosas con locales concentraciones de grava de
origen litico (chinas) y biodetritico (fragmentos de concha y localmente coral).

Representan antiguos niveles de playa, y conforman geoformas de origen marino, tales como
espigas, barras y playones propiamente dicho. Se encuentran ampliamente distribuidas en el casco
urbano de Cartagena en sectores como La Boquilla, Aeropuerto Rafael Nufiez, barrios Crespo,
Bocagrande, Laguito, sector nororiente de la isla de Manga. De igual manera se presentan
bordeando los cafios y lagunas actuales en los barrios Canapote, El Centro, Getsemani, Pie de La
Popa, El Bosque y localmente, en la zona industrial de Mamonal, en los alrededores del cerro
Albornoz y conforma barras arenosas antiguas en el suroriente de la ciénaga de Tesca.

La composicion y textura varia de un lugar a otro; sin embargo, en general, son arenas de grano
fino-medio de colores pardo grisdceos con concentraciones locales de fragmentos de concha (0,5 - 3
cm) y gravas de 0,5 - 2 cm. Composicionalmente, la arena es  cuarzofeldespatica con menores
proporciones de ferromagnesianos y trazas de mica. Las gravas son de chert negro, pardo y cuarzo
lechoso. Los espesores varian de un lugar a otro de 1 - 45 m, aproximadamente. En el sector del
Laguito los espesores son del orden de 35 - 45 m, donde localmente se presentan concentraciones
de arcillas y fragmentos de coral; en Bocagrande y Castillogrande alcanzan los 30 m, y en el centro
de la ciudad 25 m, lo cual permite establecer una disminucion del espesor en direccion sur-norte.

d) Depésitos intermareales

Los depdsitos intermareales son acumulaciones lodosas asociadas a zonas donde la accién marina
es baja. Se localizan en los bordes de los cafios y lagunas (ciénaga de Tesca) y en el sector oriental
de la bahia de Cartagena.

Los sedimentos constitutivos corresponden predominantemente a arcillas y limos blandos, grises
oscuras, con restos de fragmentos de conchas y localmente con interdigitaciones de arena arcillosa
de grano fino, color y pardusco. Localmente se han diferenciado los sedimentos intermareales con
predominio de arcillas (DIMA), de aquellos que contienen arenas y limos (DIMAR), sin embargo, sus
caracteristicas geotécnicas son muy parecidas.
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Estos depdsitos se presentan mejor expuestos en el sector oriental, suroriental y sur de la ciénaga
de Tesca, donde constituyen llanuras localmente inundables de 450 — 1.000 m de ancho y con
espesores al sur de la ciénaga de cuatro a seis m. En este Ultimo sector estan constituidos de
arcillas limosas, blandas, grises oscuras con fragmentos de concha diseminados de 0,2 - 0,5 cm.
Localmente se encuentran, a profundidad, lentejones de arcillas arenosas grises con abundancia de
fragmentos de concha.

En el margen occidental de la ciénaga, igualmente, se presentan depdsitos intermareales dispuestos
en forma festoneada a lo largo de la barra arenosa de La Boquilla. En este sector se caracteriza por
la alternancia en superficie de arcillas y arenas muy finas limosas de colores grises oscuros, y en
capas de 0,5 cm en promedio (Carvajal & Pérez, 1.993). En sectores aledafios a los cafios Juan de
Angola y Bazurto, y en lagunas como El Cabrero, Chambacu y San Lazaro, los depositos
intermareales se disponen en franjas de 20 - 60 m de ancho, de espesores variables entre 5- 10 m,
y de constitucion predominantemente

e) Sustrato de manglar

El sustrato de manglar corresponde a acumulaciones de lodos y arenas grises oscuras con
abundancia de materia organica que se constituye en el sustrato apto para el desarrollo del manglar
actual (Smr). Se presentan predominantemente en zonas protegidas, en las partes internas de la
bahia, y localmente como parches, que cubren los bajos arrecifales adyacentes. Los sectores
arcillosos y localmente arenosos, sobre los cuales en tiempo pasado reciente se desarrolld el
ecosistema del manglar y otras plantas halofitas se denomina sustrato de manglar antiguo (Sma). La
desaparicion de estas plantas puede deberse, tanto a posibles cambios en las condiciones
ambientales tales como contaminacién por aguas servidas, dragados mal tratados (Vifia, 1.989, en
Carvajal & Pérez, 1.993), o como consecuencia de la tala indiscriminada del manglar.

La caracteristica principal de este sustrato es la alta concentracidn de materia orgéanica en
descomposicion, asociada intima y genéticamente con los depésitos intermareales antes descritos.
Este sustrato se encuentra bordeando los canales y lagunas internas de Cartagena. En el sector de
Torices (NW del cerro de La Popa) se presenta un nivel de sustrato de manglar de 70 ¢cm a una
profundidad promedio de 1 m, en relacién con sedimentos arcillo arenosos con abundancia de
materia organica y fragmentos de concha de 1 - 2 cm. En Marbella y EI Cabrero este nivel se
encuentra de 1,30 - 4 m de profundidad, y suprayace localmente limos arcillosos y organicos blandos
de color gris oscuro de 4 - 5 m de espesor.

En el sector de Bocagrande y Castillogrande, donde existieron grandes llanuras de manglar
asociadas a la parte interna de la bahia, se detecta un nivel de 0,5 - 2 m de sustrato de manglar, y a
profundidades oscilantes entre 1,7 - 2,5 m. En estos lugares el mencionado sustrato esta asociado a
arenas muy finas limosas y grises oscuras, con abundancia de materia organica.

En el sector de Manga, el sustrato de manglar alcanza espesores de 1 - 1,2 m, y se localiza a una
profundidad entre 5 - 5,5 m, entre arenas limosas grises con materia organica. Tal situacién es
similar en el sector de El Bosque, donde se encuentran los restos de manglar a 2 m de profundidad
relacionados con arenas de playas con fragmentos de coral.
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En el sector oriental de la bahia de Cartagena se presenta los niveles de manglar a profundidades
entre 0,5 - 1,5 m, asociado predominantemente a sedimentos arcillosos grises oscuros con
abundante materia organica.

En los sectores urbanizados, el sustrato ha sido cubierto por rellenos de arena, grava y zahorra. Las
zonas de mayor cobertura de manglar reciente se encuentran en la parte suroriental de la ciénaga
de Tesca y en las islas localizadas en la parte oriental de la bahia de Cartagena.

f) Depésitos coluvio aluviales

Los depositos coluvio aluviales son acumulaciones de sedimentos tipo arena y grava y localmente
limos, producto de la accién combinada de procesos coluviales y de escorrentia superficial,
localmente torrencial. Se localizan en los alrededores del cerro de La Popa, en los barrios La Maria,
Las Flores, Las Quintas y Pie de la Popa; en la parte sur de la ciénaga de Tesca.

La constitucion en las zonas distales es predominantemente arenosa-arcillosa de colores pardos y
grisaceos donde es comun encontrar gravas gruesas de chert (chinas) y fragmentos de coral hasta
de ocho cm. En las zonas cercanas a escarpes pronunciados, se encuentran bloques angulares de 5
- 20 cm de calizas y areniscas calcareas especialmente en el sur de La Popa. Referente al espesor,
puede variar entre 0,5 - 2 m, en las zonas mas distales, mientras en los sectores localizados cerca a
los taludes, el espesor varia entre 5 - 15 m, aproximadamente.

9) Lodos

Los lodos son acumulaciones de arcillas y limos arcilloarenosos de color gris oscuro a pardo con
bloques embebidos (5 - 80 cm) de arcillolitas, limolitas, areniscas y caliza arrecifal. Su origen esta
asociado a antiguas erupciones en los “volcanes de lodo” y, en menor proporcion, a las
emanaciones de lodo que salen por las bocas o ventosas de los mismos. Se presentan
principalmente en la parte alta de los domos ubicados en el sector suroccidental de la ciudad de
Cartagena. Con base en el analisis detallado de fotografias aéreas del sector, se pueden identificar
seis acumulaciones de lodos asociados a antiguas erupciones “volcanicas” de lodo que cubren un
area aproximada a los 280.000 m2. Estas zonas igualmente se encuentran salpicadas por ventosas
0 manaderos actuales de lodo que sobrepasa el nimero de 60 y se encuentran concentradas
particularmente en la parte alta del domo principal localizado al sur occidente de la urbanizacion El
Rodeo y sur de la Universidad Tecnoldgica de Bolivar.

El espesor total de los lodos varia de 5 a 20 m con base en los registros sismicos y de geoeléctrica
realizados en el area. El espesor es menor hacia los bordes de la zona domica y varia de acuerdo a
la topografia existente antes de las erupciones. El lodo emanado por las bocas activas es muy fluido
lo cual no permite la formacion de conos en las mismas. Las densidades varian entre 1,4 y 1,7
g/cm3. Tal caracteristica de fluidez ha permitido que estos materiales se hayan encauzado por los
drenajes naturales y se acumulando en la base de las laderas del “domo volcanico”, como se puede
evidenciar en la zona norte del mismo.
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1.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Geologia Estructural trata de la forma, distribucién y estructura interna de las rocas, haciendo
especial énfasis en los procesos que intervienen en su deformacion tanto a pequefia como a
mediana escala en la corteza terrestre.4

Estructuralmente el area de Cartagena, al igual que el sector occidental del Caribe colombiano, se
presenta compleja como resultado de los esfuerzos del frente de deformacién relacionado con la
convergencia de las placas Caribe y Suramérica y los procesos de diapirismo de lodos, intimamente
ligados al cinturén del Sind (Duque, 1.984, Vernette et al. 1.992). Producto de esta tectonica, el
casco urbano de Cartagena se ha desarrollado sobre terrenos plegados y localmente fracturados,
cuya disposicion estructural es dificil de determinar, no sélo por la friabilidad de las rocas del area,
sino por el alto grado de urbanizacién de la ciudad. Entre las estructuras definidas se presentan
pliegues, fallas y lineamientos, y diaclasas.

1.2.1 Pliegues

Las estructuras en el casco urbano de Cartagena tienen en general un rumbo NE-SW y E-W y
afectan principalmente las rocas de la Unidad Detritica de La Popa. Entre éstas se destacan los
siguientes anticlinales y sinclinales.

1.2.1.1 Anticlinal de Zaragocilla
El anticlinal de Zaragocilla es una estructura que se localiza al sur de la ciénaga de Tesca;

corresponde a un pliegue asimétrico con eje de direccion N 72°E, y buzamientos del orden de 15 -
20° en el flanco suroriental y 5 - 10° en el noroccidental. La estructura mencionada cabecea hacia el
sur oeste bajo las rocas de la Unidad calcérea de la formacién La Popa y se presenta en rocas de la
Unidad Detritica de la Formacion La Popa. Las rocas de la unidad calcarea solo se presentan en el
flanco suroriental con buzamiento locales del orden de 25 - 35° hacia el noreste.

1.2.1.2 Anticlinal de Albornoz

El anticlinal de Albornoz se encuentra ubicado en el sector oriental de la bahia de Cartagena (sur del
area), en la localidad del cerro de Albornoz de donde toma su nombre. El anticlinal es asimétrico y
de eje de direccion W-E con buzamientos del orden 30 - 35° en el flanco sur, y 6 - 30° en el flanco

4 Martinez Catalédn José Ramoén, Gutiérrez-Alonso Gabriel. Geologia estructural y dindmica global. Departamento de Geologia
Universidad de Salamanca. Curso 2002/2003, disponible en http://web.usal.es/~gabi/apuntes
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norte. El anticlinal cabecea hacia el Oeste 30° en rocas de Unidad Detritica de La Popa, mientras
hacia el oriente la estructura desaparece contra el trazo de la Falla de Mamonal.

Es notable la presencia de rocas de la unidad calcarea que bordeando el anticlinal con buzamientos
del orden de 35 - 45° en el flanco sur y de 14 - 38° en el norte, donde conforma un paleoatolén
localmente afectado por fallamiento intenso. Tal situacién fue evidenciada por Angel et al. (1.985), al
notar el control que tiene la estructura original en la formacion de los arrecifes, los cuales fueron
basculados posteriormente.

1.2.1.3 Anticlinal de La Popa

El anticlinaal de La Popa es una estructura de aspecto démico en planta, se presenta al costado
nororiental del &rea de estudio en el cerro de La Popa, de donde toma su nombre. El eje de la
estructura es de dificil determinacion, por la falta de datos estructurales; mientras en el costado
occidental del cerro los buzamientos medidos son del orden de 3 - 8° hacia el noroeste, en el flanco
oriental son de 3 - 8° NNE. En el sector sur por su parte, el cerro se muestra muy escarpado, lo cual
puede deberse a procesos erosivos intensos o a la probable presencia de una falla de trazo
aproximado E-W que segun Pelgrain (1.990) es probablemente de cizallamiento inverso.

La estructura démica afecta principalmente las rocas de la Unidad Detritica de La Popa, y

conforma una estructura monoclinal. Mientras las calizas de la unidad superior se muestran
dispuestas con buzamientos del orden de 5 - 8° hacia el noreste, con locales basculamientos 12 -
27° hacia el oriente, especialmente en el costado nororiental del cerro, en el barrio San Francisco,
donde las rocas estan afectadas por fallamiento. Bordeando las estructuras prominentes, se
encuentran sinclinales amplios, como Policarpa y Socorro.

1.2.1.4 Sinclinal de Policarpa

El Sinclinal de Policarpa es una estructura que presenta una forma de artesa con eje de direccion E -
W'y buzamientos del orden de 35 - 45° asociados a los cerros de Albornoz y Cospique (Angel et al.
.985). El nucleo de la estructura se encuentra con rellenos de sedimentos cuaternarios recientes de
origen marino y fluvial.

1.2.1.5 Sinclinal del Socorro

El Sinclinal del Socorro se encuentra ubicada en el sector suroriental de la ciudad, en cuyo nucleo se
encuentran barrios como Socorro y San Fernando, entre otros. El Sinclinal del Socorro es una
estructura amplia de direccién de eje sureste, con buzamientos del orden de 7 - 10° en el costado
norte y de 6 - 30° en el flanco sur. El eje de la estructura en el costado noroccidental presenta
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cabeceo alto en calizas, del orden de 40°, mientras en el extremos suroriental el eje choca con el
trazo de Falla de Mamonal.

El nucleo del sinclinal esta parcialmente rellenado de sedimentos fluviales y coluvioaluviales de
composicion arcillosa, y es caracteristica la alta concentracion de humedad.

1.2.2 Fallas y lineamientos

Estas fracturas se pueden dividir en dos direcciones predominantes: fallas y lineamientos de
direccion noreste, y fallas y lineamientos de direccion noroeste.

1.2.2.1 Fallas y lineamientos de direccion noreste

La principal estructura con direccion noreste corresponde a la Falla de Mamonal. Se localiza en el
sector suroriental del area de estudio y es catalogada como una falla regional con el bloque
occidental hundido que pone en contacto las arcillolitas de Bocatocino y la unidad de calizas de La
Popa (Angel et al. 1.985).

El trazo de direccion N 40° E se encuentra por el sector sureste de las antiguas instalaciones de la
Federecion de Algodoneros, donde se observan buzamientos del orden de 75 - 84° hacia le NW 'y
donde, igualmente, se definen confluencias de lineamientos y se evidencian espejos de falla que
definen un movimiento de rumbo sinestral.

Es notable igualmente, al sur del cerro de Albornoz un lineamiento regional de direccion N
70° E, el cual se relaciona por el costado oriental del area con buzamientos altos medidas

del orden de 70° hacia el noreste y que define un cambio brusco del rumbo del arroyo de Ternera en
esa direccion. Es probable que el mismo lineamiento tenga relacion con otro definido por Carvajal &
Pérez (1.993), en el sector sur de la isla de Tierrabomba y el cual muestra en planta un componente
de desplazamiento destrolateral.

En estas fallas se destaca la Falla de Hénequen de direccion N 75°E, que cruza diagonalmente el
flanco sur del Anticlinal de Albornoz, y ocasiona basculamientos inversos con buzamientos de 250 al
sureste en el sector de COLCLINKER vy termina en la falla de Mamonal (Reyes & Barbosa, 1.997).
Mas al norte, y cruzando con la misma direccion el centro del anticlinal, se presenta otro lineamiento
que controla localmente los drenajes que cruzan el basurero municipal.
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El “volcan de lodo” del sureste de la ciudad se encuentra atravesado por dos fallas de direccion
N650E que despegan de la Falla de Mamonal, y definen el levantamiento de la parte central de la
zona domica. La fractura occidental es normal, de alto angulo, con el bloque occidental hundido. 300
- 400 m al sureste se encuentra la segunda falla, ésta de tipo inverso, con el bloque levantado
igualmente al occidente. Esta segunda fractura se subdivide en un ramal de caracteristicas normales
50 - 100 m mas al sureste.

Las fracturas mencionadas que controlan el curso del arroyo Matute mas al oriente, igualmente esta
asociado a la concentracién de manaderos en la zona del “volcan de lodo”. Los registros sismicos
realizados en esta zona muestran una serie de fracturas menores por donde sale a superficie el
material lodoso. En la parte central de la zona donde se presenta la mayor concentracion de
manaderos de lodo, recientemente se han evidenciado levantamientos del terreno de 30 - 70 cm y
de caracteristicas inversas y en direccion noroeste. Tal situacion es una muestra de la actividad
tectdnica del lugar.

Al sur de la ciénaga de Tesca se presenta un lineamiento-falla de direccion N 78°E, el cual cruza por
el sector de Zaragocilla, Buenos Aires, La Sierra y Las Gaviotas, y esta asociado a fallas normales
evidentes en el centro médico Los Ejecutivos, donde se presenta con un desplazamiento de 30-50
cm con el bloque norte hundido.

1.2.2.2 Fallas y lineamientos de direccion noroeste

Por el sector norte del cerro de La Popa (San Francisco) se presenta un fracturamiento regional de
direccién N 60°W que se extiende desde el cerro de La Popa hasta el sector suroriental de la
ciénaga de Tesca y alineando el arroyo Ternera. Este lineamiento delimita basculamientos de las
calizas de La Popa en el sector nororiental del cerro y esta

asociado a cambios de buzamientos estructurales al sureste del barrio Villa Rosita.

Al suroriente del area los canales presentan un paralelismo sorprendente conformando unas
llanuras bajas de 1,3 km de ancho, que preliminarmente pueden estar asociadas a las fallas
mencionadas. En el cerro de La Popa, igualmente, se presentan lineamientos locales de la misma
direccion, especialmente en el sector suroriental del cerro (barrio Kennedy), donde se ubican
basculamientos de desplazamientos normales asociados probablemente a deslizamientos
translacionales no activos.

Por el costado sur del cerro de La Popa y bordeando el sector sur de la ciénaga de Tesca se
evidencia un linamiento de direccion N 80°W que pone tentativamente en contacto el conjunto
superior con el inferior de la Unidad Detritica de La Popa en el sector Prado-Alcibia.

Segun investigaciones en zona de plataforma continental, Pelgrain (1.990) traza la falla por el sur del
cerro de La Popa y la clasifica como falla de cizallamiento inversa de alto &ngulo con desplazamiento
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destrolateral. De hecho, en el sector norte de la desembocadura del canal de Blas de Lezo, se nota
un cambio brusco del curso del agua, lo cual tentativamente puede atribuirse a efecto de esta falla.
Hipotéticamente, los fuertes escarpes mayores de 45° asociados con abanicos aluviales y
coluviales, en el sector sur del cerro de La Popa, pueden deberse a efectos de la falla, sin embargo,
las evidencias geomorfoldgicas indican igualmente erosién marina intensa en tiempos del pasado
reciente.

Por el sur de la ciénaga de Tesca se presenta otro lineamiento de direccién N 20°W, el cual cruza
diagonalmente los anticlinales de Albornoz y Zaragocilla. Esta fractura, que localmente en el sector
de Albornoz esta relacionada con fallas normales de corto desplazamiento (10-20 cm), con el bloque
oeste hundido, se cruza con los lineamientos de direccion noreste aproximadamente en el centro de
los anticlinales.

Al nororiente del area y asociado al canal de Blas de Lezo se presenta otro linamiento con
direccion N 20°W, el cual en estribaciones del flanco norte del anticlinal (sector la Sierrita)

esta asociado a fallas normales de poco desplazamiento vertical (30 - 50 cm) y con el bloque oriental
hundido

Al norte del “volcan de lodo” se presenta una fractura de direccion este - oeste que limita al domo por
este sector. Corresponde a una falla de tipo normal con el bloque hundido hacia el norte. Evidencias
de la misma se encuentran tanto en este sector, como en el barrio La Sierrita, donde muestra
desplazamientos de 10 - 20 cm.

1.2.3 Diaclasas

Con base en el analisis preliminar de diagramas de frecuencia, llevadas a cabo con la informacion
de fracturamiento recopilada en campo, se definieron tres sectores:

1.2.3.1 Sector cerro de La Popa

De manera preliminar, en el cerro de La Popa cerro se definieron tres tendencias de diaclasamiento
predominante; uno de direccion N 10°E, con buzamiento del orden de 74°SE,; una segunda
direccién N 72°E y 83°SE de buzamiento; y un tercer conjunto, de direccion N52°W, con buzamiento
12 NE. Las separaciones entre diaclasas varian entre 5 y 80 cm, y se muestran asociadas
localmente a venas de yeso, especialmente hacia la base. La tercera direccion de diaclasas esta
relacionada con el fracturamiento nororiental y la estratificacion, mientras las primeras direcciones
probablemente estan relacionadas con el plegamiento. Se resalta la relacion existente entre la
direccion de los escarpes en el costado oriental de La Popa, y la direccién predominante del primer
conjunto de diaclasas indicado
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1.2.3.2 Sector Anticlinal de Zaragocilla

Segun los diagramas de frecuencia de fracturamiento para el sector del Anticlinal de zaragocilla se
definen preliminarmente tres tendencias de fracturamiento. El principal, de direccion N72°W y
buzamiento 80°NE, un segundo conjunto de direccion NS9°E y 83° SE de buzamiento y un tercero
de direccion N34°E y 58° NW de buzamiento. El espaciamiento entre diaclasas es
predominantemente de 20 - 50 cm, aunque localmente pueden estar separadas hasta un metro y
esporadicamente asociadas con venas de yeso.

La direccion princial esta relacionada con los fallamientos y lineamientos predominantes en el area.
El segundo conjunto esté relacionado igualmente con linamientos y coincide con los escarpes casi
verticales presente en el costado suroriental del cerro Marion, lo que favorece los deslizamientos.
Con respecto al tercer conjunto, éste muestra concordancia con la estratificacion y se asocia al
plegamiento existente.

1.2.3.3 Sector Anticlinal de COLCLINKER

En el sector del Anticlinal de COLCLINKER se evidencia preliminarmente dos tendencias

de fracturamiento principal. Un conjunto de direccién N65°W y buzamiento 81°NE, y un segundo de
direccién N47°E y 80°NW de buzamiento. Asociado con este Ultimo se evidencia un tercer conjunto
de direccion N 30°E y 12°SE de buzamiento.

El fracturamiento evidenciado esta relacionado esencialmente a plegamientos y presenta

localmente separaciones entre 10-20 cm. Hacia el oriente en el sector del “volcan de lodo”,

eldiaclasamiento presenta tendencias hacia el suroccidente con buzamientos de 50-70 grados con
separacion de 20-50 cm.
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S CAPITULO Il
\e3ie54 E FORMACION DE SUELOS
A MK

o

de los componentes naturales del entorno donde vivimos, es quizés el
en cuanto a su incidencia ambiental, es muy comun encontrar en la
Sis de impactos negativos en aire 6 en agua, pues son los componentes
Jibles para nuestros sentidos, sin embargo es claro anotar que sin el
de soporte no se podria desarrollar la vida tal como la conocemos. Con
etende destacar la importancia para la vida y el ambiente de la
tente entre los tres componentes Aire, Agua y Suelo, en el centro del cual
vida, lo anterior se ilustra en el esquema No.1 que se indica a

" Hombre
Fauna

ESQUEMA No.1 INTERACCION DE LOS COMPONENTES AMBIENTALES

elo en la parte ambiental integra aspectos relevantes para el hombre, como lo son: la
uctividad y su afectacion por contaminacién; otra de sus multiples utilidades Ia
stituye su utilizacion en las diferentes obras de tipo civil, tales como soporte de
des estructuras, construccion de caminos, entre otras. Para entender como se
arrollan los distintos  procesos al interior del suelo, es necesario conocer la naturaleza
nformacién del suelo, asi como sus caracteristicas fisicas, mecanicas y Quimicas.
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Para poder conocer de manera organizada la dinamica del suelo y de los procesos tanto
formadores, como de los ciclos que se generan al interior del mismo, se detalla a
continuacion las particularidades de los procesos formadores de suelos, haciendo mayor
énfasis en suelos del tropico.

CICLO DE LAS ROCAS

Las rocas, al igual que el agua 6 el nitrégeno, tienen un ciclo constante, en el cual se cambia de un
material a otro, dependiendo el tiempo transcurrido y las condiciones que se presenten.
Aproximadamente 200 afios atrds James Hutton propuso el ciclo geolégico considerando las
relaciones entre la superficie terrestre y el interior de la Tierra como un proceso ciclico.

enersy

ON THE CONTINENTS IN THE OCEANS
Sediments +| lons dissolved
in ocean water
- Sediment
Sedimentary Rocks uplift IgnEexcgtr}‘ss;!ﬁ s
Sedimentary Rocks
. Extrusive
Metamorphic Rocks lithidhe e Rk
Igneous Rocks
Intrusive
Igneous Rocks
Mama Magma eo«;lliingu
n;:’m above iblio crystalliza ;:o“
sy, subduction zones “d
bdum mﬁ-:;::n sl om“oi\s

Figura 1. Ciclo de las Rocas
Fuente: A Schematic Sketch of the Rock Cycle por: Anne E. Egger
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ESCALA DE DUREZA DE MOHS5

La escala de Mohs es una relaciéon de diez materiales ordenados en funcion de su dureza, de
menor a mayor. Se utiliza como referencia de la dureza de una sustancia. Fue propuesta por el
geblogo Friedrich Mohs y se basa en el principio que una sustancia dura puede rayar a una
sustancia mas blanda, pero no es posible lo contrario.

Mohs eligi6 diez minerales a los que atribuyé un determinado grado de dureza en su escala
empezando con el talco, que recibié el nimero 1, y terminando con el diamante, al que asigno el
numero 10.

Cada mineral raya a los que tienen un nimero inferior a él, y es rayado por los que tienen un numero
igual o mayor al suyo.

Tabla de valores de Mohs

DUREZA MINERAL COMENTARIO CO&AS&SIEC.:ON
1 Talco Se puede rayar facilmente con la ufia Mg3SisO19(OH)2
2 Yeso Se puede rayar con la ufia con mas dificultad CaS042H,0
3 Calcita | Se puede rayar con una moneda de cobre CaCO;
4 Fluorita | Se puede rayar con un cuchillo de acero CaF;
Apatito | Se puede rayar dificilmente con un cuchillo Cas(PO4)3(OH-,Cl-F-)
Ortoclasa | Se puede rayar con una lija para acero KAISi3Og
Cuarzo | Raya el vidrio SiO2

Rayado por herramientas de carburo de

L Tungsteno

Al,SiO4(OH-,F-)

5 Precis de minéralogie De Lapparent, A.: Paris 1965
Minerals and how to study them Dana, L. y Hurlbut, S.: Nueva York 1949
Schone und seltene Minerale Hofmann, F. y Karpinski,J.: Leipzig 1980
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Corindén | Rayado por herramientas de carburo de Silicio | Al,03

10 Diamante | Es el mineral natural mas duro C

Por no guardar la misma proporcion en los intervalos se han establecido otras escalas de dureza,
basadas en otros métodos, aunque la escala de Mohs aun se aplica en geologia debido a su
sencillez y facilidad para estimar la dureza de los minerales con medios simples.

GENERALIDADES DE SUELOS DEL TROPICO

Las regiones del mundo con un clima humedo y caliente ocupan un area aproximada de 29.7
millones de kilometros cuadrados, es decir el 36% de la superficie total de la tierra (Wilhelmus L.
Peters, 1973); la regién Amazonica ocupa aproximadamente 5 millones de kilometros cuadrados,
osea 1/6 de total anteriormente mencionado. Los ecosistemas de esta region se caracterizan en
general por una vegetacion exuberante, que da la impresion de una riqueza natural grande, sin
embargo el crecimiento del bosque virgen esta basado en una cantidad de nutrientes que mantienen
un ciclo nutritivo cerrado, en el cual existe una interaccion entre la vegetacion viva, el material
organico depositado sobre el suelo (hojarasca) y el suelo; en dicho ciclo los nutrientes se liberan a
través de mineralizacion de la materia organica, son captados de la solucion del suelo por las raices
de las plantas y retornan nuevamente al suelo en forma de hojarasca.®

Contribuciones a la ordenada de origen I

.- Respiracion del dosel

Gréfico de Keeling

7 Respiracionde las
hojas bajas

Respiraci¢n del
ecosistema
~26,96%.

Respiracién del sotobecsque -~ -=-----

/

/
// L
/ Descomposicion de .~
/ 1a hojarasca

U[CO] (pprvt)

Respiracion
= _— de larizosfers

\ /
. ':::. __—Descomposicion de
Ses ¥ la materia organica
o®
Figura |. Grafico de Keeling para un bosque tropical perennifolio cercano a Santarém,
Brasil (Ometto er al., 2002). La ordenada en el origen representa una sefial isotopica com-

puesta de todas las fuentes de respiracién del ecosistema, desde las hojas del dosel hasta
los microorganismos del suelo (modificado a partir de Tu y Dawson, 2005).

Figura 2. Esquema de Ciclo Ecosistemas de Suelos del Trépica

6 Revista Facultad de Agronomia Universidad de Zulia 2(3):69-85
23


http://es.wikipedia.org/wiki/Corind%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
http://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa

La intervencion del hombre en su actividad de deforestacion y explotacion de suelos destruye
completamente el ciclo nutritivo cerrado del que se esta hablando.

Para comprender las caracteristicas propias de éstos suelos del trépico, es necesario tomar en
consideracion factores formadores y procesos pedogenéticos responsables de la formacion de
suelos en la region humeda tropical.

PEDOGENESIS Y SUELOS

Existen varios factores formadores (Jenny, 1941) que son responsables de los procesos
pedogenéticos del suelo, entre los que encontramos:

Clima: los dos aspectos mas importantes de mencionar son:

e Energia Solar: la energia solar recibida en la zona tropical es mayor que en cualquier otra
region de la superficie terrestre, por lo tanto estas zonas presentan una temperatura
promedio anual mas elevada. La principal funciéon de la temperatura dentro del proceso
formador del suelo es servir como catalizadora de las reacciones quimicas comprendidas
en la descomposicion y transformacion de la roca madre y restos de vegetacion. Segun la
ley de Van T. Hoff” “la velocidad de una reaccion quimica se duplica 6 se triplica con cada
aumento de 10° C en la temperatura”. En el suelo, el agua actia como solvente (a mayor
temperatura la viscosidad del agua es menor, por eso penetra con mayor facilidad al suelo),
pero también actua como agente hidrolizante en la descomposicion. Las mismas
condiciones climaticas causan una alta produccion de material organico; la temperatura
critica para la acumulacién de Materia Organica es aproximadamente 24°C, por encima de
esta temperatura existe una actividad biolégica tan grande que la descomposicion (a dioxido
de carbono, nitrdgeno, amoniaco y nitrato que pueden escapar al aire) es mucho mayor
que la acumulacion.

e Precipitacion: las precipitaciones en las zonas tropicales suelen ser irregulares, la
intervencion de este agente en el proceso formador radica en la capacidad de erosionar
superficies y transportar el material erosionado a otros sitios, produciendo deposicién de
material cerca y/o lejos del sitio erosionado. Las precipitaciones favorecen la escorrentia
superficial, asi como la lixiviacion de minerales a través de la estructura del suelo. En zonas
templadas existe la posibilidad de almacenar nutrientes en el suelo hasta que las plantas los
necesitan; en el tropico, sin embargo, los nutrientes no captados pueden perderse por
lixiviacion.

Relieve: el tipo de relieve favorece la formacion de suelos, ya que suelos de topografia plana
presentan menores riesgos de erosion ¢ falla que aquellos que tienen superficies escarpadas y
taludes 6 pendientes muy inclinadas.

7 Jacobus Henricus Van Tt Hoff (1852 - 1911) quimico neerlandés ganador del Premio Nobel de Quimica del afio 1901 por
establecer los principios de la estereoquimica y de la cinética quimica.
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Procesos Tectonicos: La tectonica de placas es una teoria geoldgica que explica la forma en que
esta estructurada la litosfera, da una explicacion a las placas tectdnicas que forman la superficie de
la Tierra y a los desplazamientos que se observan entre ellas en su deslizamiento sobre el manto
terrestre fluido, sus direcciones e interacciones.

Dado que se desplazan sobre la superficie finita de la Tierra, las placas interaccionan unas con otras
a lo largo de sus fronteras o limites provocando intensas deformaciones en la corteza y litosfera de
la Tierra, lo que ha dado lugar a procesos formadores de suelos. Las placas tectdnicas se desplazan
unas respecto a otras con velocidades de 2,5 cm/afio.

Placa
Eur oasiatica ; Placa

Euroasiatica

& [

Pacifico

Figura 3. Aspectos generales de las placas tectonicas zona ecuatorial

Fuente: Mario Fuente Cid en Inkscape Free Software

25


http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Litosfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Placas_tect%C3%B3nicas
http://es.wikipedia.org/wiki/Manto_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Manto_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://es.wikipedia.org/wiki/Frontera
http://es.wikipedia.org/wiki/Corteza_terrestre
http://es.wikipedia.org/wiki/Litosfera
http://es.wikipedia.org/wiki/Tierra
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Placas_tectonicas_es.svg

Placa Caribe
1.7 cm/ano

nan
\ zuela

Placa Nazca
1 6.4 cm/ano

- 1.0 em/ano

Colombia

o
Ecuador

Figura 4. Influencia Placas tectdnicas en Colombia

Biofera: la interaccion de especies vegetales y/o animales, también hace parte de los factores
formadores de suelos, en cuanto a la vegetacion, esta protege al suelo contra la erosion superficial
generada por la accion de la energia cinética con la que caen las gotas de lluvia sobre el suelo, asi
mismo es un medio de proteccidn contra la erosion; en contraposicion la deforestacion de especies
vegetales produce cambios en la estructura del suelo que favorece el transporte de material
particulado y deposicidn del mismo en otro sitio. En cuanto a especies animales algunos organismos
generan procesos de compactacion y/o erosion superficial de estratos de suelos, como es el caso de
la compactacion producida por el paso de animales en algunas zonas de suelo.

Los anteriores factores, influyen en los procesos pedogenéticos generales descritos a
continuacion:

1. Adiciones:

a) Materia Organica: en el tropico la produccion de materia organica es alta, a su vez
la descomposicion es rapida, lo que constituye un proceso de suma importancia en
la pedogénesis del suelo.

b) Polvo volcanico y sustancias disueltas en agua: generan diferentes
caracteristicas en las condiciones del suelo

2. Sustracciones:

a) Las sales solubles pueden ser lixiviadas de la estructura del suelo
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b) Silice

3. Transferencias y Redistribuciones: Materiales en suspension (lodos, material
sedimentado). Sesquidxidos y arcilla fina.

4. Transformaciéon: Formacion de Caolinita y sesquidxidos de componentes de roce
meteorizada.

ORIGEN Y PROCESOS DE FORMACION DE SUELOS

Para comprender la dinamica de formacion de suelos, como un proceso continuo, es
necesario conocer la naturaleza de la tierra, en la cual se distinguen tres partes: Nucleo
(dividido en nucleo Interno y externo), Manto (Superior e inferior) y la Corteza (continental
y oceanica).

C
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Figura 5. Capas Internas de la Tierra

Fuente: www.monografias.com

Recordemos que el nombre de corteza se designa la zona de la Tierra sélida situada en
posicion mas superficial, en contacto directo con la atmésfera, la hidrosfera y la biosfera.
En esta la dltima Capa 6 corteza se presentan la placas tectdnicas que son las
estructuras por la cual estd conformado nuestro planeta. En términos geoldgicos, una
placa es una plancha rigida de roca sélida que conforma la superficie de la Tierra
(litésfera), el movimiento de estas placas empuja la una contra la otra (zonas de
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subduccion 6 de Benioff), los desniveles que estos movimientos crean anomalias, que
suelen manifestarse por actividad sismica y volcanes, lo cual modifica las caracteristicas
fisicas de la superficie terrestre (Figura 4). Las placas presentan movimientos de:

L Pawe1 | Plate 2 ]
J Rift J Mid-ocean
valley ridge

Divergent
margin

L Plate 1 Plate 2 |
1 U 1

Oceanic Continental crust

4 Convergent
margin
(subduction)

| Plate 1 Plate 2 |
| | Continental crust |

Convergent
4 margin
| (coliision)

Copytight 1900 John Wiy and Scns, Inc. All Aghts reserved

Figura 6. Movimientos de la superficie terrestre
Fuente: John Wiley 1999 matap.dmae.upm.es/.../capitulo7/Image224_1.jpg

e Fronteras divergentes: Donde se genera nueva costra que rellena la brecha de las
placas al separarse.

o Fronteras convergentes: donde la costra es destruida al hundirse una placa bajo la
otra (subduccion).

e Fronteras de transformacién: donde la costra ni se destruye ni se produce y las
placas s6lo se deslizan horizontalmente entre si.

A su vez el suelo sufre transformaciones generadas por procesos erosivos, que podemos
situar dentro de dos grupos: erosion fisica y erosion quimica.

Se establece entonces una Dualidad: las fuerzas tectdnicas creando relieve y las fuerzas
erosivas arrasandolo.
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Los suelos son generados a partir de las rocas, las cuales sufren la accién de los
diferentes factores erosivos, formando en primer lugar un suelo residual, en oposicién a
otro tipo de suelos como los transportados. Los materiales que conforman el suelo
residual son arrastrados por accién combinada del agua y la gravedad; dicho transporte
puede ser corto, considerando so6lo una caida a lo largo del talud, en cuyo caso
obtenemos “Coluviones”, (Bates y Jackson, 1980) definen un coluvion como una masa de
materiales incoherentes sueltos y heterogéneos de suelo ¢ fragmentos de roca
depositados por lavado de lluvia, reptacién ¢ deslizamiento, los cuales comunmente se
depositan en la base de las laderas. El coluvién tipico es la mezcla de materiales
angulares y materiales finos. Los depoésitos tipicos de esta clase son los de pie de monte.

Figura 7. Aspecto general de depositos de Pie de Monte

Fuente: Freddy Martinez A. 2008

Un coluvién puede ser arrastrado a su vez, extendiéndose sobre una llanura de
inundacién8, en donde puede depositarse formando un glacis, en el que ya no se
encontrard una gran variedad de tamafios, los suelos de los Glacis varian de acuerdo al
material constituyente y por consiguiente pueden distinguirse los arenosos, que son los
excesivamente drenados sobre pendientes entre 2% y 8% y los parcialmente arenosos, con
incrementos significativos del contenido de arcilla (franco-arcillo-arenosos). Finalmente pueden
llegar a corrientes de agua que los trasporten a distancias muy largas y los depositen
con una clasificacion de tamafios muy estrecha constituyendo aluviones.

8 Las llanuras de inundacion son areas de superficie adyacentes a rios o riachuelos, sujetas a inundaciones recurrentes. (Leopold et
al., 1984).
29



Figura 8. Aspecto general de suelos Aluviales

Fuente: Noemy Gutierrez Marin, Marzo 2009

Los suelos producto de erosion sufren transformaciones, tanto en el proceso de
segregacién y trasporte como después de depositados; las transformaciones ocurridas
una vez las particulas de suelo son depositadas constituyen la diagénesis, que termina por
convertirlos en materiales mas & menos resistentes como areniscas, argilitas, etc. En
ciertos casos estos materiales pueden estar sometidos a Altas presiones y/o altas
temperaturas y podrén convertirse en suelos rocosos, en cuyo caso se hablara de un
proceso de Metamorfismo; después de lo cual se pueden generar movimientos tectdnicos
que expongan el suelo a la erosién, generando nuevamente el ciclo erosivo; con lo
expuesto anteriormente podemos observar que el suelo esta en un continuo y dinamico
proceso de formacion.

Es importante anotar que no sélo se realizan procesos continuos de formacién de suelos
continentales, también existen trasformaciones que se generan en suelos oceanicos que
aunque provengan directamente  de los aportes continentales, éstos han sido
transformados por dos procesos en los cuales ha predominado el ambiente oceanico;
dichos procesos reciben los nombres de halmirolisis 6 transformacion producida durante
el periodo de suspension y trasporte en agua salina.
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Figura 9. Chimenea inactiva que marca el descubrimiento de los sulfuros masivos en la
Cordillera del Pacifico Oriental a 21° N, (fotografia tomada por Arturo Carranza-Edwards).

Ademas en sustratos de suelos oceanicos también se presenta diagénesis 0 proceso
general que experimentan los sedimentos, bajo los efectos del tiempo, la presion y demas
circunstancias ambientales.

Los suelos en general, proceden de las rocas de la corteza terrestre a través de un
proceso de erosion; esta erosidn puede ser de dos tipos: Erosion Fisica y Erosion quimica.

EROSION FISICA:

En términos generales se puede decir que el proceso de erosidn fisica produce un
fraccionamiento de la roca sin cambio de su composicion; es producida por numerosos
agentes que se pueden integrar en dos grupos:

a) Erosion in situ:

e Cambios de temperatura: en presencia de agua, procesos repetitivos de
calentamiento y enfriamiento pueden finalmente conducir a la rotura de la
roca (Blackwelder, 1933; Griggs, 1936). Ademdas una roca sana que
previamente presentara alguna fisura 6 debilitamiento por algun agente de
erosidén quimico, por variaciones diarias de temperatura podrian producir
rotura por fenémeno de fatiga.
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Crecimiento de cristales: la accién de las heladas es otra de las causas de
erosion fisica; todas las rocas presentan un grado de porosidad, el agua
absorbida dentro de los poros, por efecto de la disminucion de
temperatura se cristaliza, con el consiguiente aumento de volumen, que
genera la ruptura de la roca. En regiones aridas, la formacion de cristales
salinos puede tener efecto analogo al de la helada.

Figura 10.  Crecimiento de Cristales Fuente: Copyright-Romagosa
International M., S.L.

Actividad orgénica: algunas raices de plantas y algunos roedores y
gusanos de tierra pueden romper y desplazar bloques de roca de una
magnitud considerable.

Tensiones de la corteza terrestre: en la corteza terrestre existen fuertes
tensiones que dan origen a plegamientos, terremotos, entre otros
fendomenos; estas tensiones pueden exceder la resistencia al esfuerzo
cortante de la roca, produciéndose la rotura de dicha roca a través de
determinadas superficies. Estas superficies se conocen como fallas
cuando ha habido un desplazamiento relativo paralelo a ellas, y diaclasas
de esfuerzo cortante, cuando no ha habido desplazamiento.
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Figura 11. Seccion transversal de la corteza terrestre ilustrando los tipos de placas tectdnicas.

llustracion por José F. Vigil de "This Dynamic Earth", Mapa Mural producido en conjunto por U.S.
Geological Survey, el Smithsonian Institution, y el U.S. Naval Research Laboratory.

Cuando una roca se rompe por compresion simple, la rotura se suele producir por medio de fisuras
en la direccion de la compresion. Si se tienen en cuenta una gran cantidad de estratos horizontales
de roca, sometidos a altas tensiones horizontales, es dgico que se produzcan roturas en forma de
diaclasas horizontales.

Figura 12. Diaclasas

Fuente: es.itpedia.sfilar.com/wiki/Diaclasa
e Gravedad: En un macizo rocoso sin soporte lateral existen tracciones horizontales

en la parte alta que pueden generar la aparicion de diaclasas verticales; tracciones
que pueden ser producidas por la fuerza de gravedad.
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Figura 13. Falla por gravedad.

Fuente: Vulnerabilidad de los Sistemas de Agua Potable Frente a Deslizamientos
(PAHO-OPS, 1997, 106 p.)

b) Transporte y Erosidn

e Gravedad: a medida que las rocas van sufriendo los efectos de la erosion
van perdiendo resistencia, entonces se producen desprendimientos vy
deslizamientos, las masas de material se mueven ladera abajo favorecidos
por la topografia del terreno. La naturaleza fisica del material varia a
medida que se genera el transporte del material y debido al proceso de
friccion que sufre la roca trasportada.

e Agua: este es un agente de erosion activo y a su vez influye en procesos
de trasporte y sedimentacion de materiales.

e Viento: agente generador de erosion edlica, capaz de remover vy
transformar depositos de material seco.

EROSION QUIMICA:

Este proceso tiene lugar en presencia de Agua (comunmente denominada disolvente
universal). Las reacciones quimicas asociadas a la erosiéon suelen ir acompafiadas de
aumento de volumen y desprendimiento de calor (Schultz y Cleaves, 1962).

Las principales reacciones que se presentan en este proceso son:

34



Hidratacion: es la adicion de agua a un compuesto quimico para dar origen a otro
compuesto quimico. Afecta a rocas con un metamorfismo débil (esquistos, pizarras)
compuestas por silicatos aluminicos que al hidratarse se transforman en arcillas, mas
sensibles a los agentes erosivos. También afecta a algunas evaporitas, como la anhidrita
que se transforma en yeso. La hidratacion es mas eficaz cuanto mayor es la humedad y la
temperatura, y la existencia de una cobertera vegetal.

Figura 14. Aspecto general de Anhidrita
Fuente: en: www.terra.es/personal9/garcir1/index9b.htm

El aumento de volumen que acompafia la hidratacion es un factor importante en la
desintegracion de rocas.

Hidrélisis: es la descomposicion quimica de una sustancia por medio de agua. La
presencia de anhidrido carbonico disuelto, aun en pequefias cantidades, junto con
acidos y productos organicos acelera notablemente las reacciones; la accidn
erosiva aumenta notablemente la temperatura. A partir de variados silicatos que
se encuentran en las rocas igneas y sedimentarias, se llega por medio de hidrolisis
a la arcilla como producto final. Los silicatos que forman las rocas se componen
fundamentalmente de acido siliceo, dxidos de hierro y aluminio y 6xido de metales
alcalinos y alcalinotérreos.

Disolucion: aunque para algunos autores, la disolucién se puede considerar como
un fendmeno fisico, en el caso de la erosion, suele ir acompafiada de reacciones
quimicas, lo cual justifica su inclusiéon en este grupo. La roca caliza es poco
soluble en agua pura (0.065 g/l, expresado a 20°C como CaCO3) pero cuando esta
presente el anhidrido carbonico, el carbonato calcico es disuelto lentamente en
forma de bicarbonato calcico. Esta es la causa de la gran cantidad de grietas,
cavernas y conductos de todo tipo que a veces debilitan y hacen
extraordinariamente permeables las formaciones calcareas.

Oxidacién: una evidencia de este proceso esta en los colores rojizos o amarillentos
de muchos suelos, los cuales debido a la presencia de 6xido férrico (Fe203). Los
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6xidos ferrosos liberados por las reacciones de hidrélisis se oxidan
transforméndose en férricos. Cuando el oxigeno va disuelto en agua suele
formarse limonita.

SUELO EDAFICO:

Los fendmenos mas intensos de meteorizacién tienen lugar en un espesor limitado, de
uno a dos metros a partir de la superficie terrestre. En él se asienta la actividad bioldgica.
La edafologia es la ciencia que se ocupa de esta zona del terreno, y que encuentra una
estrecha interrelacion entre el clima, la roca madre y la actividad bioldgica, todo lo que a
su vez influye sobre las caracteristicas de la meteorizacion. El resultado de todo ello es la
formacion de un perfil del suelo, que es una sucesion de capas que identifica el conjunto
de factores que han tenido parte de su formacion.

Horizontes
Se denomina horizontes del suelo a una serie de niveles horizontales que se desarrollan en el
interior del mismo y que presentan diferentes caracteres de composicion, textura, adherencia, etc. El

perfil del suelo es la ordenacion vertical de todos estos horizontes. (Kasatkin y Krasyuk, 1917).

Clasicamente, se distingue en los suelos completos o evolucionados tres horizontes fundamentales
que desde la superficie hacia abajo son:

Figura 15. Horizontes de Suelos

Fuente: Fundacién Educativa Héctor A. Garcia
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Horizontes del suelo.

o Horizonte 0, "Capa superficial del horizonte A" La combinacién del clima local y los tipos de
vegetacion contribuyen a las condiciones que estimulan la actividad en esta capa; al mismo
tiempo la calidad de la capa tiene una profunda influencia sobre los organismos que viven
en ella. Por ejemplo las bacterias prefieren condiciones neutras a ligeramente alcalinas, los
hongos prefieren condiciones mas acidas, mientras que las lombrices tienden a predominar
en suelos neutros a alcalinos.®

» Horizonte A, o zona de lavado vertical: Es el mas superficial y en él enraiza la vegetacion
herbacea. Su color es generalmente oscuro por la abundancia de materia organica
descompuesta 0 humus elaborado, determinando el paso del agua arrastrandola hacia
abajo, de fragmentos de tamafio fino y de compuestos solubles.

« Horizonte B o zona de precipitacion: Carece practicamente de humus, por lo que su color es
mas claro, en él se depositan los materiales arrastrados desde arriba, principalmente,
materiales arcillosos, Oxidos e hidroxidos metalicos, carbonatos, etc., situdndose en este
nivel los encostramientos calcareos aridos y las corazas lateriticas tropicales.

e Horizonte C o subsuelo: Esta constituido por la parte mas alta del material rocoso in situ,
sobre el que se apoya el suelo, mas 0 menos fragmentado por la alteracion mecanica y la
quimica (la alteracion quimica es casi inexistente ya que en las primeras etapas de
formacion de un suelo no suele existir colonizacion organica), pero en €l aun puede
reconocerse las caracteristicas originales del mismo.

e Horizonte D u horizonte R o material rocoso: es el material rocoso subyacente que no ha
sufrido ninguna alteracién quimica o fisica significativa. Algunos distinguen entre D, cuando
el suelo es autoctono y el horizonte representa a la roca madre, y R, cuando el suelo es
aléctono y la roca representa solo una base fisica sin una relacion especial con la
composicion mineral del suelo que tiene encima.

SUELO RESIDUAL"0

Los suelos residuales son los que se forman en el sitio por procesos de meteorizacion fisica y
quimica y se desarrollan principalmente, en condiciones tropicales humedas, de meteorizacién
quimica intensa (Reading, 1999). Algunos autores los denominan “suelos tropicales”; sin embargo,
debe tenerse en cuenta que los suelos residuales también se encuentran en zonas no tropicales,
aunque en menor proporcion.

9 Stephen R. Gliessman. Agroecologia: procesos ecoldgicos en agricultura sostenible. Pag 105

10 Suarez Jaime. Deslizamientos: Andlisis Geotécnico. Disponible en www.erosion.com.co
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Figura 16. Esquema general de una ladera en un suelo residual de granito
Fuente: Jaime Suéarez

La definicidn de suelo residual varia de un pais a otro, pero una definicién razonable podria ser la de
un suelo derivado de la meteorizacion y descomposicion de la roca in situ, el cual no ha sido
transportado de su localizacion original (Blight, 1997).

Las caracteristicas de los suelos residuales son muy diferentes a las de los suelos transportados.
Por ejemplo, el concepto convencional de grano de suelo o tamario de particula es inaplicable a
muchos suelos residuales, debido a que las particulas de suelo residual, con frecuencia, consisten
en agregados (“clusters”) o cristales de mineral meteorizado que se rompen y se vuelven
progresivamente finos, si el suelo es manipulado.

El comportamiento de los suelos residuales y las rocas blandas en el caso de los deslizamientos,
difiere del de las rocas duras y del de los suelos transportados. La meteorizacion o la falta de
litificacién traen como resultado, un material con discontinuidades o superficies de debilidad y con
posibilidad de movimiento por desplazamiento, a lo largo de las discontinuidades y/o por rotura al
cortante o a tension a través de la matriz del material.
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1.

PROCESOS PEDOGENETICOS ESPECIFICOS DE SUELOS DEL TROPICO

Ferralitizacién: consiste en la percolacién lenta pero continlia de agua por el suelo que
causa la lixiviacién de varios iones y componentes del material, al subsuelo 6 a las aguas
freaticas. Este proceso da lugar a suelos maduros por los tiempos transcurridos son muy
largos; también se puede dar lugar a la formacién de colinitas por accion del proceso de
ferralitizacion sobre rocas (félsicas). Existen ciertas condiciones del ambiente que influyen
en este proceso:

a) El drenaje interno del material desintegrado (porosidad del suelo disgregado) debe
ser bueno con alta permeabilidad.

b) Cantidad de agua en el medio suficiente.

c) La composicion mineral del material parental determina los productos que
desaparecen y los que quedan.

d) Cantidad, tipo y descomposicion de la materia organica, determina la cantidad y tipo
de los &cidos que percolan con el agua.

Los suelos Ferraliticos tienen las siguientes caracteristicas:

|.  Morfométricas:

>

R/
*

Suelos profundos y bien drenados

Colores uniformes

Diferenciacion en horizontes no muy claros

Ausencia de peliculas de arcilla

Estructura de agregados finos estables que forman una estructura porosa.
Porosidad grande

Percolacion rapida de agua

Desarrollo en ellos de raices profundas

*,

3

S

e

*¢

e

*

X3

S

e

*

e

*

X3

S

IIl.  Minerolégicas:

+¢+ Bajo contenido de minerales meteorizables en la fraccién arena, que refleja
el proceso intensivo y completo de meteorizacion. Por eso practicamente
toda la fraccion de arena consiste en granos de cuarzo

+¢+ En la fraccion arcillosa tenemos minerales de arcilla de baja actividad como
la caolinita, sesquidxidos, cierto porcentaje de cuarzo (SiO.) y posiblemente
complejos inactivos.

lIl.  Quimicas:

X4

Baja capacidad de intercambio cationico en las arcillas
Baja capacidad de intercambio de bases.
Alta capacidad de fijacién de Fésforo (P)

L)

X3

S

X/
%*
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2. Plintizacion: consiste en la formacion de Plintita (material mezcla de arcilla, cuarzo y
agregados sexquioxidos). Esta mezcla se encuentra en forma blanda (no endurecida) y se
caracteriza por un color gris claro, con manchas rojas, de tamafio, forma y patrones
diferentes; también se puede encontrar de forma endurecida y se caracteriza por ser un
material similar a la escoria, de diferentes tamafios y formas. Este material varia
rapidamente al ser sometido a cambios de humectacion y secado (Tardy,1993), se puede
utilizar como material de construccion (Buchanan, 1807), su endurecimiento se debe a que
los éxido de hierro se cristalizan de forma irreversible al ser sometidos a procesos de
humectacion y secado. La presencia de plintita a poca profundidad puede suponer una
limitacidn para la circulacion del agua y el crecimiento de las raices.

Existen ciertas condiciones del ambiente que influyen en este proceso:

a) Drenaje imperfecto

b) Aireacion temporal repetida.

c) Elagua que se infiltra en el suelo no contiene componentes que puedan enriquecer
el suelo.

TAXONOMIA DE SUELOS!

En Colombia se utiliza, oficialmente, el Sistema de Clasificacion de Suelos del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de Norteamérica (Soil Survey Staff (SSS), 1999). Este sistema es
multicategorico y agrupa los suelos, en la categoria mas general, en 12 clases que llama “Orden”. A
este nivel de generalizacion se puede establecer el grado relativo de evolucion del suelo en cada
una de las clases definidas, condicidn fuertemente relacionada con el grado de fertilidad que él
presenta: “A mayor grado de evolucién, menor nivel de fertilidad”.

Las 12 clases de suelos definidas al nivel de orden se identifican con los siguientes nombres:
Alfisol, Andisol, Aridisol, Entisol, Espodosol, Gelisol, Histosol, Inceptisol, Mollisol, Oxisol,
Ultisol y Vertisol.

1 Jaramillo J. Daniel F. El recurso suelo y la competitividad del sector agrario Colombiano. Universidad Nacional de Colombia,
Medellin Junio 2004.
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Figura 17. Muestra de la variedad de suelos que se pueden desarrollar debido a la gran cantidad de
procesos especificos que pueden actuar sobre ellos.

Fuente: Jaramillo J. Daniel F.

En la Figura 18 se establece una escala de grado de evolucidn relativa con el propdsito de comparar
este atributo entre los diferentes drdenes de suelo. En ella, el rango entre 0 y 1, indica muy bajo
grado de evolucion, entre 1y 2, bajo; entre 2 y 3, medio; entre 3y 4, alto y entre 4 y 5, muy alto.

Oxisol
Ultizol
Espodoso
Jertisol
Aridizol
Mollisol
Alfizol
Gelizol
Andizol
Inceptisol
Entizol
Histosol !

Orden de suelo

Grado de evolucion

Figura 18. Grado de evolucion relativo del suelo, agrupado en clases por orden taxonomico.
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En relacién con las clases de fertilidad, en la Figura 19, el 1 corresponde con un nivel de fertilidad
muy bajo; el 2 es bajo; el 3, medio; el 4, alto y el 5, muy alto; la clase 6 se seleccion¢ para aquellos
suelos cuyo nivel de fertilidad es muy variable y depende fuertemente de la zona en la que esté
ubicado. Cuando la barra de fertilidad esta en una posicién intermedia entre 2 clases es porque la
calidad del suelo fluctua entre ellas.

Clase de feralidad I'I:Ilur-:n
S bl o L o VSN
Cielisol

Mollisol
Oxisol
LUTisol

Inceprisol

%
-

Alfisol
Andisol
Aridisol
Entisol
Espodosol
His tosol

Orden de suelo

Figura 19. Nivel de fertilidad natural de los suelos, agrupados por orden taxondmico. Con base en
criterios de Jaramillo et al (1994), de Malagon (1998) y SSS (1999).

En Colombia es bastante notorio el predominio de los suelos correspondientes a los Inceptisoles,
seguidos por los de los érdenes Entisol, Oxisol y Andisol. Los demés érdenes son dominantes en
areas muy pequefias del pais. Haciendo una discretizacion de la distribucion de los 6rdenes en las
diferentes regiones naturales de Colombia, se tiene la informacion que se presenta en la Tabla 1.
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TABLA 1. Distribucidon de los ordenes de suelos de Colombia, por regiones naturales. Con base en
informacion presentada por IGAC (2003).

Region Natural

Ordenes de suelos dominantes

Oxisol (36.9%), Inceptisol (20.8%), Ultsol (18.9%), Entfisol (16.1%),

Amazonia Espodosol (2.9%)
. Inceptisol {35%), Entisol {33%), Andisol {(18%), Alfisol (3%), Ultisol (3%,
Andina : . : : )
Maollisol {2%)
Orinoquia Onxisol (39%), Inceptisol (28%), Eatisol (21%). Ultisol (6%)

Llanura Caribe®

Inceptizel {38%), Entisol (31%). Mollisol (6%), Vertisol (6%). Aridisol
(5%). Alfisol (4%). Oxisol (1%)

Andén Pacifico

Inceptisol (50%), Entisol {26%), Oxisol (§%), Ultisol (8%), Histosol (4%:)

Valles mterandinos®*

Tnceptisol (44 4%). Entisol (40.1%). Alfisol (3.7%). Mollisol (3.7%).
Vertisol (1 4%). Andisol (0.8%)

Islas del Caribe

Inceptisol (30%), Entisol (22%), Vertisol (15%), Histosol {13%), Mollisol
(12%)

*  Incluve la Guajira.

**  Comprende el valle alto v medio del rio Magdalena v el valle del rio Cauca.
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Figura 20. Distribucion de los suelos de Colombia, agrupados por orden taxonémico. Tomado de
Jaramillo et al (1994).
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En resumen, segun el mapa de suelos de Colombia del IGAC (2003), la distribucion de los 6rdenes
de suelos en el pais corresponde a las siguientes proporciones: Inceptisol (31.4%), Entisol (24.3%),
Oxisol (20%), Ultisol (10.1%), Andisol (4.5%), Mollisol (1.2%), Espodosol (0.9%), Alfisol (0.8%),
Vertisol (0.6%), Histosol (0.5%) y Aridisol (0.4%).
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CARACTERIZACION DE SUELOS DEL CARIBE COLOMBIANO, SEGUN SUS AGENTES FORMADORES

TABLA No.1 CARACTERIZACION FiSICA DEL DEPARTAMENTO DEL ATLANTICO

Estéa situado al norte del territorio nacional. Se encuentra enmarcado dentro de las siguientes coordenadas: Latitud
norte 10° 15' 36 " Sur de San Pedrito: 11° 06' 37" Bocas de Ceniza Longitud oeste de Greenwich 74° 42' 47"
(margen izquierda del rio Magdalena) 75° 16' 34" (interseccion Santa Catalina y Arroyo grande.)

El departamento del Atlantico pertenece al piso térmico tropical calido, con temperatura minima de 24°C y maxima de 37°C; con
un promedio de 27°C. Humedad relativa promedio de 68%. Régimen de precipitaciones entre 700 y 800 mm anuales; cuenta con
dos periodos definidos de lluvias que comienzan en mayo y septiembre y unos meses de maxima sequia entre diciembre y abril. 13
(IGAC, 1994).

Bosque seco tropical (bs-T) (Clasificacion Holdridge). Cabe destacar que las condiciones Climaticas y Edaficas del bosque seco
tropical son favorables para la ganaderia y cultivos. (IGAC-INDERENA-CONIF, 1984)

Superficie de 3.388 km2, la topografia es mayoritariamente plana, con excepcién de la Serranias de San Jeronimo, Piojo y Santa
Rosa.™ Esta conformado por las llanuras aluviales y costeras, depdsitos edlicos, terrazas marinas y fluviales (IGAC, 1994).

Los depdsitos de terrazas aluviales son de gran importancia, presentan un relieve suavemente ondulado; en la region Arenal -
Rotinet alcanzan hasta 100 m de altura sobre el terreno y estan conformadas por gravas y arenas.

Depésitos edlicos. Se presentan en la parte noreste del departamento en forma de barjanes y dunas antiguas y recientes, estan
localizados entre los municipios de Ponedera y Palmar de Varela hasta Barranquilla y presentan un modelado de terreno
ondulado. Relieve montafioso. Se encuentra en la parte sur y centro occidental del departamento; esta formada por colinas
disecadas con alturas inferiores a los 500 m sobre el nivel del mar. Se destacan las serranias de Luruaco, Santa Rosa, Capiro y
Pajuancho, que estan conformadas por las rocas mas compactas con pendientes cortas suaves a fuertes; se forman carcavas
aisladas debido a la erosion.

Tecténicamente, el territorio del Departamento del Atlantico esta localizado en la zona de interaccién de las placas Suramérica y
Caribe, en la parte mas norte del Cinturén de San Jacinto (Duque-Caro, 1980), cuyo nucleo es ocupado por la Formacién San
Cayetano, con evidencias de intenso tectonismo, reflejado en fallamiento inverso, plegamiento estrecho e inversion de estratos.
En el occidente del departamento se localiza el Anticlinorio de Luruaco. El flanco oriental del anticlinorio esta compuesto por

12]GAC. 1994. A tlantico: caracteristicas geogréficas. Bogota. IGAC
13 Investigacion y Desarrollo. Universidad del Norte 5:78-109, 1997
141GAC. 1994. A tlantico: caracteristicas geogréficas. Bogota. IGAC
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unidades litoestratigraficas del Nedgeno, los rasgos de deformacion son menores, el fallamiento es esporadico y el plegamiento
es amplio y suave.'® En general, las fallas y pliegues presentan dos direcciones preferenciales, unas con rumbo entre N10-300E y
los lineamientos y fallas transversales N60-700W.

Entre las fallas encontramos: Falla Luruaco, Falla Banco, Falla Laguna, Falla Henequén, Falla Juan de Acosta — Maria La Baja,

Falla el Playon, Falla Usiacuri, Falla Hibacharo, Falla Villanueva — El Totimo, Falla Manzanillo, Fallamiento de Arroyo de Piedra 'y
Sistema de Fallas transversales.

Existe presencia de Vertic Ustropepts, Fluventic Haplustoll y Ustorthens, con saturacion de bases alta y pH ligéramente &cidos a
alcalinos.

La calidad de los suelos esta ligada a las rocas de las cuales provienen y la morfologia sobre la cual se desarrollan; aqui se tiene,
segun el IGAC (1981), suelos de planicie aluvial, que se desarrollan al oriente, y suelos de las colinas, en la parte occidental.

Los suelos desarrollados a partir de sedimentos fluviales y eélicos son suelos mal drenados, con textura fina a gruesa, poco
evolucionados, acidos en la parte superior, alto contenido de fésforo, y son utilizables para la agricultura todo el afio. Los suelos
desarrollados a partir de depdsitos edlicos son de textura gruesa y consistencia muy dura, su contenido de fosforo es bajo, y se
utilizan para ganaderia extensiva y cultivos de maiz, algodén y yuca.

En la margen del rio Magdalena, donde se presentan represamientos durante casi todo el afio, se forman suelos de textura fina,
salinos, con contenido medio de fésforo. El uso es restringido debido a la salinidad y se utilizan en verano pequefios sectores para
la ganaderia.

Los suelos aledafios al embalse Guajaro, provenientes de areniscas y gravas bien drenadas, con morfologia de colinas suaves
con pendientes cortas, son ligeramente &cidos a neutros, con concentracion de fésforo baja a muy alta, y de textura gruesa. Estan
dedicados a la ganaderia y cultivos de maiz, yuca y frijol durante los periodos himedos.

Los suelos del sistema de colinas son de relieve quebrado, provienen de la meteorizaciéon de arcillolitas, lodolitas y areniscas
fosiliferas, con pendientes fuertes y largas de 25-50 % y >50%, con erosién moderada; son de textura fina a media, bien
drenados, con alto contenido de carbonato de calcio y presencia de sales de sodio y yeso, con bajo contenido de fésforo en

15 Gilberto Zapata, German Reyes, Rodolfo Barrera. Mapa geoldgico generalizado del departamento del atlantico. Instituto de investigacion e informacion geocientifica, minero- ambiental y nuclear.
Septiembre 2000
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superficie y alto en los horizontes mas profundos .

e Cambios en el uso de suelos; ingreso de suelos marginales al mercado nacional y regional de tierras,
tratdndose de zonas geograficas que estaban dedicadas a la agricultura comercial en pequefia escala y la
ganaderia extensiva. (PESENCA,11988).

e Construccion desordenada de complejos turisticos en playas y playones que por ley son publicos. Asi
mismo, los humedales son zonas especiales, que estan siendo rellenados e invadidos ilegalmente por
constructores de obras de infraestructura o de recreo.

o Latala del bosque y su reemplazo por monocultivos, lo que disminuye el nimero de especies.

¢ Flujos torrenciales y tormentas. Las lluvias torrenciales provocan erosion lateral a lo largo de los cauces de los arroyos
por donde se desplazan, y forman valles angostos con bordes abruptos, arrastran los materiales sueltos e inestables en
terrenos con pendientes fuertes con escasa o nula vegetacion, donde también se producen carcavas

¢ Movimientos por remocién en masa. Este fenémeno generalmente no involucra grandes volimenes de tierra o rocas en
esta parte del pais, los deslizamientos o hundimientos afectan a las carreteras en las zonas de colinas con laderas
susceptibles a la inestabilidad a consecuencia de las fuertes lluvias o movimientos sismicos. Son principalmente
vulnerables Barranquilla, Piojd, Galapa, Baranoa, Tubara y Juan de Acosta.
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TABLA No. 2 CARACTERIZACION FiSICA DEL DEPARTAMENTO DE LA GUAJIRA

CARACTERISTICA DESCRIPCION

El Departamento de La Guajira esta situado en el extremo norte del pais y de la llanura del Caribe, en la parte mas
(e =0l 3= 1= (e f.Ned (0] B8 septentrional de la América del sur; localizado entre los 10°23’ y 12°28’ de latitud norte y los 71°06’ y 73°39’ de
longitud oeste. Cuenta con una superficie de 20.848 km2 lo que representa el 1.8 % del territorio nacional

El clima de La Guaijira, especialmente en la peninsula, es arido, seco y de altas temperaturas, modificadas un poco con la brisa
marina y los vientos alisios del noreste que soplan durante la mayor parte del afio; las lluvias son escasas y se presentan
generalmente en los meses de septiembre a noviembre, cuando la Zona de Convergencia Tropical (ZCIT) se desplaza hacia el
norte. Presenta valores de precipitacion inferiores a 500 mm en la alta Guajira. (IGAC, 1997). En estas mismas zonas
(semisecas, semihimedas, semiaridas), las temperaturas promedio se aproximan a los 27.60C, generando un régimen
isohipertérmico en el 91.4% de los suelos. La evapotranspiracion potencial varia inversamente con la precipitacion (1.300 mm en
Uraba a 2.100 mm en la Guajira)(IDEAM, 1996, citado por IGAC, 1997).

matorral desértico subtropical (md-ST), monte espinoso subtropical (me-ST), bosque seco subtropical (bs-ST),
bosque seco tropical (bs-T), bosque himedo tropical (bh-T), bosque himedo premontano (bh-PM), bosque muy
himedo premontano (bmh-PM), bosque muy himedo montano bajo (bmh-MB), bosque pluvial montano (bp-M), de
acuerdo con la carta ecoldgica del pais, IGAC, 1977.

VEGETACION

En algunos sectores es posible encontrar las transiciones: monte espinoso subtropical transicion hiumeda (me-
ST>), bosque seco subtropical transicion humeda (bs-ST>), bosque seco subtropical transicion seca (bs-ST<) y
bosque seco tropical transicion fresca (bs-TA). De acuerdo con los pisos altitudinales, segun la clasificacién de
Holdridge, tenemos los pisos, Subtropical, Tropical, Premontano, Montano Bajo y Montano

El relieve incluye montafas, acantilados, planicies y dunas. La Guajira ha sido subdividida por su configuracion territorial en tres
grandes regiones de noreste a suroeste, correspondientes a la Alta Guajira, Media Guajira y Baja Guajira.

La Alta Guajira, se sitta en el extremo peninsular, es semidesértica, con algunas serranias que no sobrepasan los 650 m sobre el
nivel del mar, como la de Macuira, Jarard y El cerro de la Teta'® La segunda regién, abarca la parte central del departamento, de
relieve plano y ondulado. La tercera region, corresponde a la Sierra Nevada de Santa Marta y a los montes de Oca; es méas
humeda, de tierras cultivables y posee todos los pisos térmicos.

RELIEVE

16 Biblioteca Luis Angel Arango del Banco de la Repliblica. "La Guajira" Publicacién digital en la pagina web de la Biblioteca Luis Angel Arango del Banco de la Repuiblica. Busqueda realizada el 18
de mayo de 2006
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CARACTERISTICA

GEOLOGIA

TAXONOMIA

USO DEL SUELO

PROBLEMATICA
AMBIENTAL

DESCRIPCION

la Guajira se encuentran nucleos de rocas igneas y metamérficas del Cretacico y Terciario (esquistos, cuarcita,
marmol, metadiabasas, anfibolitas y el complejo polimetamoérfico y sedimentario del Cretacico, Geotec, s. f.) y
delgadas secuencias de materiales clasticos de origen coluvial, edlico, fluvial, lacustre y marino, de edades
holocénicas y pleistocénicas.!”

A pesar del bajo contenido de materia organica (65% de los suelos), el humus evoluciona en condiciones de
alternancia estacional de precipitacion y temperaturas altas (los regimenes ustico y aridico abarcan el 65%), pH
superiores a 5.6 (73% de los suelos), adecuadas bases de intercambio, condiciones bajas de saturacion de Al (86.8%
de los suelos con saturaciones inferiores al 30%) y predominancia de arcillas 2:1 (esmectitas, vermiculita y

micas) en el 70 - 75% de los suelos, en especial en la parte central de la regidn y en la Guajira. Lo anterior repercute
en formas evolucionadas (polimerizadas) de humus que influyen notablemente en la dindmica, morfologia y
propiedades de los suelos de interés

Los suelos analizados en la presente tipologia incluyen los Alfisoles (Natrustalfs y Haplustalfs, 3%),Vertisoles
(Haplusterts, 4%, Hapluderts, 1%), Mollisoles (Haplustolls, 4%, Hapludolls, 1%), Aridisoles (Haplocalcids y
Haplocambids, 4%). Los Oxisoles (Hapludox) sélo estan presentes en aproximadamente el 1% de la Regién (zonas de
sabanas de Ayapel y San Benito Abad, IGAC, 1983), igual porcentaje lo alcanzan los Ultisoles (Hapludults). Los suelos
de menor evolucién (Entisoles e Inceptisoles) representan el 62% de ella.®

El departamento de la Guajira depende del comercio, la explotaciéon minera, el turismo y los servicios. La
agricultura y ganaderia ocupan un renglén secundario. El comercio esta localizado en Riohacha y en la
ciudad fronteriza de Maicao. Se explota carbon en las minas del Cerrejon y Sal en Manaure. La
agricultura es basicamente de subsistencia, se produce ajonjoli, arroz, sorgo, algodon, yuca, cafia de
azucar y tabaco. El departamento también cuenta importantes yacimientos de gas.

o El principal impacto ambiental que se genera en la zona esta asociado a la intervencidn y modificacion del
paisaje y uso del suelo de una extensa area para explotacién minera, el Cerrejon ha desarrollado un
conocimiento sobre la forma mas efectiva para rehabilitar &reas que han sido intervenidas. Esto ha implicado
estudio de las especies mas resistentes de plantas y con mayor capacidad de adaptacion a las condiciones

17 Malagén Castro, D.: Ensayo sobre tipologia de suelos colombianos -Enfasis en génesis y
aspectos ambientales- Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(104): 319-341. 2003. ISSN 0370-3908.

18 Obcid 11
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del clima y del suelo de esa region

e Generacion de material particulado debido principalmente al trafico de equipos y vehiculos en las vias
mineras.

¢ Desde que inicio el proyecto del Cerrejon se han intervenido ceca de 7800 Has de suelo que ha modificado el
paisaje, esta intervencion ha incidido en desplazamiento de flora y fauna. En el primer caso influye en que en
épocas de lluvia, la escorrentia al no tener cobertura vegetal sino una red de canales de drenajes, llega mas
rapido al rio sin regulacion de caudales. En el segundo caso varias especies de animales han sido
desplazadas de su sitio de origen, ejemplo es el desplazamiento de los monos aulladores, que tuvieron que
ser relocalizados de las areas que iban a ser intervenidas por los tajos en las Nuevas Areas de Mineria. '

19 Jaime Ernesto Salas Bahamon . El cerrejon y sus efectos: una perspectiva socioeconémica y ambiental. Junio 2004
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TABLA No. 3 CARACTERIZACION FiSICA DEL DEPARTAMENTO DEL CESAR

CARACTERISTICA

GEOREFERENCIACION

CLIMA
VEGETACION

RELIEVE
GEOLOGIA

DESCRIPCION

El Departamento del Cesar esta situado en el norte del pais, en la llanura del Caribe; localizado entre los 07°41’16” y 10°52’14”
de latitud norte y los 72°53°27” y 74°08’28” de longitud oeste. Cuenta con una superficie de 22.925 km2 lo que representa el
2.0 % del territorio nacional.

El departamento del Cesar presenta variedad de temperaturas debido a que hay tierras en los distintos pisos térmicos, que van
desde el calido a orillas del rio Magdalena y llanuras centrales, hasta las cumbres frias de la Sierra Nevada de Santa Marta y la
serrania de Los Motilones. La temperatura media de la mayor parte del territorio es de 28°C. Comparte con los departamentos de
La Guajira y Magdalena el parque nacional natural de la Sierra Nevada de Santa Marta.

El Departamento cuenta con una buena calidad de suelos y tiene potencialidades de adecuacion de sus tierras
mediante el riego. Se produce palma africana, maiz tradicional, maiz tecnificado, arroz riego, arroz secano
mecanizado, sorgo, café, cafia, yuca, algoddn, cacao, ajonjoli y platano.?

En el departamento del Cesar se distinguen dos grandes regiones: las tierras planas que conforman los valles de los rios Cesar,
en el norte del Magdalena, en el sur, que cubren cerca del 86% de la superficie total; y las montafiosas constituida por la Sierra
Nevada de Santa Marta, al noreste y la Serrania de Perija o de lo Los Motilones, al este expresiones geogréaficas que abarcan el
14% restante de todo el territorio. Cerca al cauce del rio Magdalena, las tierras son muy bajas y anegadizas, donde se desarrollan
numerosas ciénagas, siendo la més importante la de Zapatosa, en la confluencia de los rios Cesar y Magdalena, que a su vez son
las corrientes hidricas mas importantes de la zona. Las tierras bajas se caracterizan variadas, desde templados y frios a
paramunos. Los mejores suelos agricolas se encuentran en la parte no inundable (C Sanchez, E Rodriguez).

Las caracteristicas tecténicas presentes en el area son el producto de la inicial combinacién de esfuerzos de tensién y
depositacion diferencial de sedimentos Jurasicos y Cretacicos, subsidencia y posterior generacion de esfuerzos debidos al
levantamiento cordillerano, con periodos erosiva (discordancias que se le asignan edades desde el Mioceno hasta el
Reciente). La sedimentacion del terciario ocurrid en una cuenca mas extensa de la actual, con depositacion de rocas de mayor
espesor en lo que es actualmente la parte mas profunda de la Cuenca. Su ambiente de dep6sito es en el area principalmente
continental con alguna influencia marina en un ambiente restringido y paludal. Ambiente definido en algunos casos como
lagunar andxico con abundante vegetacion seguido por enterramiento de turbas. La cuenca y su estratigrafia en su
configuracién actual estan afectadas por fallas inversas, en su gran mayoria, de alto angulo y con inclinacién hacia el oriente.

20 Gobernacion de Cesar
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Trenes de fallas con orientacion N 20-30 E son bien definidos en el area.

De acuerdo con la evolucion geoldgica de la zona, se ha podido establecer la existencia de dos pliegues, conformados por
rocas de edad terciaria, que son las portadoras de los carbones y que corresponden a La Formacion Los Cuervos; el Sinclinal la
Loma y el Sinclinal La Jagua, limitados por fallas inversas.?'

TAXONOMIA Material Parental: Granitos y Basaltos Taxonomia: Dystropepts, Troporthents

USO DEL SUELO El Departamento del Cesar, Emplea gran parte de su extension territorial en actividades Agricolas y Ganaderas.
Dentro de sus actividades agricolas ocupa un lugar muy importante el cultivo del Algodén, maiz y Arroz; en la
ultima década ha tenido un gran incremento el cultivo de Palma Africana.

PROBLEMATICA e |a problematica ambiental con temas como la explotacién y transporte del carbén; la Sierra Nevada de Santa Marta; los
AMBIENTAL humedales de la zona del Rio Cesar y del Magdalena, de la ciénaga de Zapatosa, que son ecosistemas muy fragiles y
altamente amenazados; asi como la zona de la Serrania del Perija,

2 Interpretacion geologica y geofisica del blogue 081 082 area carbonifera al suroeste de lajagua subcuenca del cesar (departamento del cesar)
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TABLA No. 4 CARACTERIZACION FiSICA DEL DEPARTAMENTO DE CORDOBA

CARACTERISTICA DESCRIPCION
er=lol ===\ [6] B8 Estd localizado entre los 09° 26° 16" y 07° 22" 05" de latitud norte, y los 74° 47" 43" y 76° 30" 01" de longitud oeste
CLIMA Su clima varia, con promedios desde los 280C en la zona costera hasta los 18° C en las zonas altas de la cordillera occidental.

Los principales productos son el maiz, algodén, arroz, iame, yuca, platano, coco, sorgo, ajonjoli.

La mayor parte del territorio cordobés hace parte de la gran llanura del Caribe y el resto, al sur, estéa atravesado por las ultimas
RELIEVE estribaciones en el Nudo de Paramillo se trifulca en las serranias de Abibe, San Jerénimo y Ayapel. Es uno de los Departamentos
con mayor nimero de rios, cafos, quebradas, arroyos y ciénagas en Colombia?.

Rocas sedimentarias que afloran al norte del departamento de Cérdoba y cuyas edades van desde el Mioceno Medio hasta el

GEOLOGIA Holoceno. Arenitas de grano medio a grueso, color anaranjado a grisaceo, intercaladas con arcillolitas conalgunos niveles

delgados de oOxidos de hierro. La arcillolitas se presentan en capas delgadas ondulosas paralelas en las que se intercalan niveles
con alto contenido en dxidos de hierro de color amarillo ocre.?

Los suelos de la zona incluyen los Alfisoles (Natrustalfs y Haplustalfs, 3%), Vertisoles (Haplusterts, 4%, Hapluderts, 1%),

Mollisoles (Haplustolls, 4%, Hapludolls, 1%), Aridisoles (Haplocalcids y Haplocambids, 4%). Los Oxisoles (Hapludox) sélo estan
TAXONOMIA presentes en aproximadamente el 1% de la Regién (zonas de sabanas de Ayapel y San Benito Abad, IGAC, 1983), igual
porcentaje lo alcanzan los Ultisoles (Hapludults). Los suelos de menor evolucién (Entisoles e Inceptisoles) representan el 62% de
ella.24

Los suelos del valle del Sint son fértiles, por lo general profundos, de buena textura, contienen porcentajes aceptables de los
USO DEL SUELO minerales mas importantes para el crecimiento de las plantas y para mantener la fertilidad si se cultiva de forma adecuada. Los
mejores suelos, que abarca la mayor parte del valle, son los llamados aluviones recientes. Las caracteristicas de su drenaje varian

desde muy buenas a deficientes en algunas areas. Estos suelos tienen vocacion agricola de cultivos transitorios con necesidades

22 www.cordoba.gov.co
23 Nelson G. Rangel-Buitrago y Blanca O. Posada-Posada. Geomorfologia y procesos erosivos en la costa norte del departamento de cordoba, caribe colombiano

2 Malagén Castro, D.: Ensayo sobre tipologia de suelos colombianos -Enfasis en génesis y aspectos ambientales- Rev. Acad. Colomb. Cienc. 27(104): 319-341. 2003. ISSN 0370-3908.
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de riego

El departamento de Cordoba presenta problemas ambientales asociados a factores como: Inadecuada disposicion de residuos
solidos, Trafico de flora y fauna, Inadecuado uso del recurso suelo, Tala indiscriminada y quema, erosion y dafios a ecosistemas
de humedales, cerros y bosques.?

PROBLEMATICA
AMBIENTAL

25 Corporacion Autonoma Regional de los Valles del Sint'y del San Jorge CVS- disponible en: http://www.cvs.gov.co/AudienciasPublicas/informeAu3.htm
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TABLA No. 5 CARACTERIZACION FiSICA DEL DEPARTAMENTO DE MAGDALENA

El Departamento del Magdalena esta situado en el norte del pais, en la region de la llanura del Caribe; localizado
entre los 08°56°21” y 02°18’24” de latitud norte y a los 73°32’59” y 74°55°51” de longitud oeste

El piso térmico célido, con temperatura media anual superior a los 24 grados centigrados, corresponde al 80% del area del
departamento y hacen parte de él zonas como la Depresién Momposina, Zona Bananera, Valle del Rio Ariguani y Ciénaga Grande
de Santa Marta. El piso térmico templado, con temperaturas entre 18 y 24 grados, se localiza en las estribaciones de la Sierra
Nevada de Santa Marta. El piso térmico frio, con temperaturas entre 12 y 18 grados centigrados, también se localiza en la Sierra
Nevada de Santa Marta, en donde igualmente se encuentra el piso térmico paramo con temperaturas inferiores a 12 grados.

Los productos que se cultivan son: algodon, arroz, banano, palma africana, tabaco y algunos frutales.

El departamento tiene una extensién de 23.188 km2, su relieve es heterogéneo, disfruta de el extenso valle del rio Magdalena,
posee ciénagas y una elevacion montafosa llamada Sierra Nevada de Santa Marta, que supera los 5.700 m. Alli se localiza el
Pico Coldn a 5.780 m. Siendo la altura maxima del territorio colombiano.

Afloran rocas de las diferentes edades geoldgicas de las cuales data su formacién: por el occidente, se encuentran yacimientos
del Paleozoico e incluso méas antiguos, localizados desde el suroeste de Ciénaga hasta el Mar Caribe, entre el cabo San Juan de
Guia y el rio Mendihuaca. Al oeste de Santa Marta se encuentran esquistos Pre-devénicos, probablemente Cambro-Siltricos,
mientras al sureste se encuentran rocas rioliticas del Triasico—Jurasico. Al oeste y al norte, la altitud de las cumbres aumenta
moderadamente hasta 1.500 metros sobre el nivel del mar y luego, a unos 10 y 30 km.; desde el borde norte, el macizo sube mas
acentuadamente hasta 3.000 y 4.000 metros sobre el nivel del mar, respectivamente, conformando una ladera escarpada. A partir
de los 4.000 metros sigue una topografia relativamente suave, de la que sobresalen, en mas de 1.000 metros los Picos Colén,
Bolivar, Simmonds y Reina, entre otros. Hacia el flanco oriental del macizo, estos picos se deshacen mas suavemente en crestas
y lomas. (Uhlig y Mertins, op. cit.).

Taxondmicamente se encuentran clasificados dentro de los drdenes Entisol e Inceptisol, correspondientes a suelos de baja
evolucién. A nivel de subgrupo taxonoémico pertenecen a: Typic Ustorthent, Lithic Ustorthent, Typic Ustifluvent y Typic Haplustept.
En una categoria mas detallada se clasifican como de familia esquelética francosa (en ocasiones sobre roca), mezclada e
isohipertérmica.

El Magdalena cuenta con suelos Clase |y Il que tienen una gran diversidad de usos por su fertilidad y se extienden desde la parte
sur del municipio de Ciénaga hasta las llanuras de la parte norte de Aracataca. Las clases Ill y IV, que también son agricolas pero
requieren la aplicacién de agroquimicos, ocupan areas pequefias al noreste del departamento, en cercanias de la Sierra Nevada
de Santa Marta y en la franja comprendida entre los rios Mendiguaca y Don Diego, asi como cerca a la poblacién de El Retén. La
clase V presenta limitaciones de humedad y pedregosidad, estos suelos se encuentran distribuidos en las cercanias de los rios y
ciénagas al noreste del departamento entre los rios Magdalena y Ciénaga de Pajaral en la desembocadura de los rios Sevilla y rio
Frio, desde el municipio de Santa Ana siguiendo la margen derecha del rio Magdalena hasta el municipio de Plato. Igualmente se
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encuentran en la parte baja del municipio de El Pifién.

Las clases VI'y VIl tienen vocacion forestal y pecuaria; sin embargo, se utilizan en la agricultura con cultivos como café y frutales.
Los suelos de clase VI se encuentran ocupando un gran sector en la parte centro y sur del departamento en los municipios de El
Dificil y Santa Ana, al norte de los municipios de Salamina y Sitio Nuevo a lo largo del rio Magdalena. Por su parte, los suelos de
clase VII se encuentran en sitios quebrados y ondulados y son excesivamente pedregosos, ellos estan distribuidos a lo largo del
departamento.

La clase VIII agrupa las tierras que solo se utilizan en la conservacién de la cuenca hidrografica, vida silvestre y lugares de
recreacion. Estos suelos estan distribuidos en dos areas del departamento: una al norte de la Sierra Nevada de Santa Marta y otra
al sur, dividiendo en unidades pequefias a las poblaciones de El Banco, Guamal, San Sebastian y San Zenén cerca a la ciénaga.
Los principales problemas ambientales de la zona marino-costera del departamento estan asociados a la incompatibilidad de los
usos del suelo y a la falta de una racional y eficaz planificacién ambiental urbana que controle, mitigue y maneje la contaminacion
generada por las actividades terrestres y su efecto sobre la poblacion, los ecosistemas y recursos naturales localizados en la
franja marino-costera del departamento. La contaminacion del recurso aire producto de las actividades asociadas al carbén
ademas de la contaminacion por fuentes movibles vienen generando en algunos puntos niveles por encima de los permisibles. De
igual manera el deterioro progresivo en los humedales costeros del departamento viene poniendo en peligro la existencia de la
fauna y la flora asociada a estos ecosistemas.
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TABLA No. 6 CARACTERIZACION FiSICA DEL DEPARTAMENTO DE SUCRE

CARACTERISTICA
GEOREFERENCIACION

CLIMA

VEGETACION

RELIEVE

GEOLOGIA

TAXONOMIA

USO DEL SUELO

DESCRIPCION

El Departamento de Sucre esta situado en el norte del pais, en la region de la llanura del Caribe; localizado entre los
10°08°03” y 08°16°46” de latitud norte y los 74°32°35” y 75°42'25” de longitud oeste.

Prevalece el clima calido seco, con excepcion del extremo noroccidental que pertenece al zonobioma de bosque seco tropical (bs-
T), caracterizado por clima calido seco con precipitacién entre 800 y 1.500 mm y ubicado en el mismo rango altitudinal del bosque
humedo tropical.

cobertura vegetal, conformada por bosques, arbustos, pastizales, cultivos y sus asociaciones. Como elementos de la flora se
identifican: gramineas, pastos naturales, carbonero (Albizzia carbinaria), chaparro (Byrsonima sp), trupillo, algarrobo, peralejo
(Byrsonimabbcrassifolia), vara de humo (Cordia alliodora), camajon (Sterculia apetala) y pelinci(Indeterminado).

Paisaje de Lomerio: Los suelos de Sucre hacen parte de este paisaje, que corresponden a una repeticion de lomas altas y
medianas alargadas separadas por drenajes naturales o red hidrograficas (arroyos) moderadamente densas; cuyo ambiente
morfogenético es erosional. Las zonas de baja erosion comprenden relieves ligeramente ondulados con textura arcillosa y a
veces con material de arena, cascajos y gravilla. El relieve varia de plano a ondulado; como procesos dominan el escurrimiento
difuso y el concentrado. En el &rea de sabanas colinadas se encuentra el municipio de La Unidn de Sucre, Caimito, San Marcos y
San Benito subregién San Jorge, margen izquierdo del Rio San Jorge donde estén asociadas las microcuencas y arroyos de cada
municipio.

El sustrato geoldgico de la zona esta compuesto principalmente por rocas sedimentarias, cuyas edades varian del terciario
superior al cuaternario (pleistoceno). EI material geoldgico de la parte ondulada, hacia el oeste, corresponde al terciario superior
de origen sedimentario, son areniscas amarillas y rojas que afloran indistintamente, alternados con bancos de arena 'y lentes de
arcillas, los cuales ocasionalmente presentan acumulaciones calcéreas, en esta arena es comun encontrar gravillas, petroférricas
que afloran a la superficie o se encuentran dentro del perfil del suelo. La mayor parte de las rocas aflorantes son de origen
sedimentario depositadas en un ambiente marino-continental, plegadas y falladas en la orogenia del terciario y cubiertas por
extensos y potentes depositos cuaternarios de origen fluvial y lacustre.

Asociacion Lithic Haplustolls, Typic Urstorthents, Typic Haplusterts, Typic Haplustalfs, Vertic Haplustalfs, Vertics
Tropaquepts, Vertic Urstropepts.

o Tierras de clase IV: Tienen limitaciones severas que restringen la eleccién de plantas para la agricultura y requieren
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manejo cuidadoso. Entre estas limitaciones se tienen, la mala distribucién de las lluvias, riesgos de erosion o efectos de
erosién pasada, pendientes fuertemente onduladas, permeabilidad muy lenta, texturas finas o muy finas, poca
profundidad efectiva y fertilidad muy baja. El uso actual de estos suelos es ganaderia extensiva y cultivos de yuca , fiame,
maiz y ajonjoli. La produccion de estos cultivos esta limitada primordialmente por las escasas lluvias.

e Tierras de clase V: Ocupan la posicion de cubetas en paisajes de planicie y valle, en relieve plano-céncavo con
pendientes de 0-3%, que permanece cubierto con agua por largos periodos. Debido a esta limitacion la mayoria de los
cultivos no son factibles. Se pueden usar en pastos con practicas adecuadas de manejo durante el periodo de verano.
Tienen especial aptitud para la vida silvestre y la conservacién de la vegetacion natural.

o Tierras de clase VII: Estas tierras tienen limitaciones muy severas que las hacen inadecuadas para el mayor numero de
cultivos. Su uso debe estar orientado hacia la reforestacion y la conservacion de la vegetacion natural, y al pastoreo
como alternativa menos drastica. Entre los limitantes se tienen deficiencia de humedad durante uno o dos semestres del
afio, pendientes de 7 — 12% y 12 - 25%, erosion ligera o severa y susceptibilidad a la erosion, profundidad efectiva muy
superficial, baja retencion de humedad y drenaje excesivo.?

e En cuanto a la tala y quema de bosques, en el municipio se presenta un acelerado deterioro del paisaje, disminucién de
la fauna y flora y el empobrecimiento del suelo.

PROBLEMATICA e En la actualidad existe posible contaminacion de las aguas de !os pozos artesi:.aljos y de los pozos de abastecimiento de

AMBIENTAL los acueductos rurales y.urbanos yde a'Igulnos de ellos que estan fuera de servicio. En algunos casos los han llenado con
basura o los han convertido en pozos sépticos.

o Poblados deficientes de servicios basicos, alcantarillado, basuras y altos costos energéticos.

e  Sobrepastoreo.

% Secretaria de Planeacion Municipal - Consultoria: Args. Carlos Julio Severiche Mercado — José Luis Vergara Martinez
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TABLA No. 7 CARACTERIZACION FiSICA DEL DEPARTAMENTO DE BOLIVAR

CARACTERISTICA DESCRIPCION

El Departamento de Bolivar esta situado en el norte del pais, en la region de la llanura del Caribe, localizado entre
IR EREREOR los 07°00°03” y los 10°48’37” de latitud norte y entre los 73°45'15” y los 75°42'18” de longitud oeste

El clima de Bolivar es tropical con temperatura entre 26 y 30°C y lluvias entre los 800 mm anuales, en el norte, y los 2.800 mm, en
la serrania de San Lucas. Las lluvias estan influidas por la accién de los vientos alisios del noreste y por el desplazamiento de la
Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), por lo cual el departamento hay dos periodos lluviosos, el primero entre abril y junio, y el

CLIMA segundo entre agosto y septiembre, igualmente tiene dos temporadas secas, una muy marcada entre octubre y marzo, y otra de
corta duracion entre junio y julio. Sus tierras estan comprendidas en el piso térmico célido.

. Existen en el departamento tierras acondicionadas principalmente para el uso agricola, también hay pastos naturales, rastrojos y
VEGETACION , . , . . . .
bosques; todos estos terrenos tienen erosion moderada. Se cultiva arroz, maiz, sorgo, platano, hortalizas y frutales.
La mayor parte de los 25.978 km? del departamento son de topografia plana, las Unicas alturas se encuentran en la serrania de

RELIEVE San Lucas a 2.450 m. El area central esta constituida por la depresién inundable del rio Magdalena, conocida como la depresion
momposina.?

GEOLOGIA En el departamento de Bolivar afloran rocas igneas, sedimentarias y metamoérficas cuyas edades van del precambrico al terciario

e Suelos Entic Haplustolls: Se localizan en las partes mas altas de los diques subactuales formados por el rio Magdalena
en el sector de Calamar.
1 e Suelos Typic Ustifluvents: Estos suelos aparecen sobre los diques actuales del rio Magdalena y canal del Dique; son
TAXONOMIA o . . .
moderadamente profundos, limitados por arenas y gravillas, poseen buen drenaje y no se inundan.
e Suelos Aeric Tropic Fluvaquents: Estos suelos aparecen en los diques actuales, inundables del Canal del Digue; son
pobremente drenados y de profundidad efectiva superficial, limitada por el nivel freatico.
En este departamento hay tierras acondicionadas principalmente para el uso agricola, también hay pastos naturales, rastrojos y

USO DEL SUELO bosques; todos estos terrenos tienen erosion moderada. Se cultiva arroz, maiz, sorgo, platano, hortalizas y frutales.

PROBLEMATICA La problematica ambiental identificada se asocia a Manejo del agua, Gestién ambiental en areas silvestres y manejo sostenible de

27 Biblioteca Luis Angel Arango. 1992. Bibliografia del departamento de Bolivar. Bogota.
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AMBIENTAL la biodiversidad, Gestién ambiental en agroecosistemas.2

Los problemas ambientales de mayor dimensién en el departamento se ubican en el area industrial de Mamonal debido al
vertimiento de residuos industriales en el agua de la bahia; en la ciénaga de la Virgen por el aporte de aguas servidas que causan
la disminucion de la disponibilidad de oxigeno para la fauna que habita este cuerpo de agua; en los ultimos afios la intensa
explotacién de minerales preciosos en el sur del departamento y la utilizacién de mercurio para amalgamar el oro han causado
deterioro de la calidad del agua en los sitios de extraccion y acumulacién de residuos en las partes bajas de los rios. Para atender
el desarrollo de planes ambientales departamentales y regionales, se crearon las Corporaciones Autdnomas Regionales del Sur
de Bolivar (CSB) y del canal del Dique (CARDIQUE), por medio de la Ley 99 de 1993.

28 Julio César Uribe Hermocillo. Las prioridades ambientales regionales Para la gestion ambiental participativa de ecofondo.
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CARACTERIZACION DE SUELOS DE CARTAGENA SEGUN SUS AGENTES FORMADORES

TABLA No. 8 CARACTERIZACION GEOTECNICA DE SUELOS DE CARTAGENA

Depdsitos  cuaternarios de origen
marino de tipo playas y playones que
constituyen las barras y espigas donde
actualmente se

encuentran barrios como
Castillogrande, Bocagrande, El Laguito,
centro amurallado, El

Cabrero, Marbella, Crespo, La Boquilla,
Manga, y parte del Pie de La Popa,
Bosque y

Albornoz.

Depésitos  cuaternarios de  origen
marinoaluviales conformada  por
acumulaciones  predominantemente
arcillosas de colores pardo y negro con
lentes arenosos, producto de la
interaccion de procesos marinos y

Superficialmente hasta  una
profundidad varlable entre 10 y 30 m
esta conformado por material granular
tipo arena limosa de color gris a pardo
rojiza con presencia de fragmentos de
calizas arrecifales (caracolejos) y
chert. Le subyace, y hasta las
maximas profundidades de
exploracién en esta zona (20 y 40 m
de profundidad) un material arcilloso
de color gris verdoso de consistencia
media a firme de alta plasticidad.

Superficialmente  existen  rellenos
constituidos por restos de escombros,
desechos de basuras hasta 0,8 y 1.0
m, aproximadamente. Subyaciendo
una arcilla limosa gris oscura muy
blanda con presencia, en algunos
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Los niveles
freaticos en esta
zona fueron
detectados entre
03y 25 mde
profundidad y de

acuerdo con el
analisis
estadistico
realizado con
este parametro,
se encuentra en
un

promedio de 1,23
m y el 60% de
los niveles
detectados  se
encuentran entre
0,8y1,2m.

Las fluctuaciones
del nivel freatico
en la Zona |l
estan entre 0,80
y 1,2 my se

NIVEL
m LOCALIZACION GEOTECNIA FREATICO OBSERVACIONES

En algunos sectores de esta zona,
tales como, El Laguito, Marbella, Pie
de La Popa, Bocagrande, se detecta

un estrato de mangle en
descomposicion  (turba),  con
espesores

entre dos y tres metros y a
profundidades variables entre dos y
cuatro metros.

La arcilla limosa blanda encontrada
en esta zona presenta nimero de
golpes por pie de penetracion (SPT)
entre 2 y 5, pesos unitarios
humedos y secos entre 14 y 1,8
ton'/m3 y 09 y 1,1 ton/m3,



aluviales antiguos. Constituyen las
extensas llanuras costeras presentes al
oriente y sureste de la ciénaga de
Tesca y al sureste del cerro de
Albornoz

sondeos, de mangle en
descomposicion. De los 6.0 a 8.0 m
de profundidad aparece una arcilla
limosa café clara con vetas grises de
consistencia dura a muy dura, y se
extiende hasta la profundidad maxima
de exploracion obtenida de los
sondeos recopilados (10 m).
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encuentra

regulada por el
ascenso de la
marea de Ia
ciénaga de
Tesca o La
Virgen.

respectivamente, indices  de
plasticidad entre 5% y 23% vy
porcentaje de finos 48% y 94%. La
humedad natural se va

incrementando con la profundidad y
va desde 10% a 40%,.



| ZONA | LOCALIZACION GEOTECNIA OBSERVACIONES

ne

Geologicamente, la Zona IlIA corresponde a
los depdsitos marino aluvial y aluvial
detectados en el casco urbano de Cartagena.
A esta zona corresponden barrios como
Ternera, San Jose de Los Campanos,
Policarpa Salavarrieta y algunos sectores al
sur occidente y oriente del casco urbano.

En esta zona se localizan barrios como La
Victoria, San Pedro, La Prtovidencia, hacia el
sur del casco urbano y en las laderas del cerro
de La Popa, en los sectores de San Fernando.

En esta zona se encuentran barrios ubicados
en la partes bajas del sector oriental del cerro
de La Popa, como el barrio Obrero y Puerto
de Pescadores y, hacia el sector norte de la
colina del cerro Marién, en el barrio de
Escallon Villa.

Constituido superficialmente, y hasta una profundidad de
1.0 a 3.0 m, por una arcilla limosa color pardo oscuro, de
consistencia media a firme, altamente plastica y muy
susceptible a cambios volumétricos  (expansion
retraccién), la cual presenta interdigitaciones de lentes
arenosos. Subyacente, y hasta la maxima profundidad de
exploracién (10 m), esta arcilla presenta una tonalidad
amarillenta.

Constituido por suelos arcillosos producto de la

meteorizacién del conjunto superior de la Unidad
Detritica de La Popa. Superficialmente y hasta una
profundidad de 1.0 m se detecté una arcilla parda con
rastros de raices vegetales de consistencia media a
blanda. Subyacente, y hasta la méxima profundidad de
exploracion (6.0 m), se detectdé una arcilla parda
amarillenta con presencia de granulos calcareos
(margas) de consistencia media a firme.

la Zona IlIC corresponde a los suelos arcillosos producto
de la meteorizacién del Conjunto Inferior de la Unidad
Detritica de La Popa (T2-3), donde se determind que el
perfil estratigrafico consta basicamente de un material
arcilloso pardo grisaceo de consistencia firme a dura con
presencia de yeso en venas diagonales y capas hasta de
20 cm de espesor.
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Las propiedades indices y geomécanicas
de este material arcilloso son los
siguientes: porcentajes de finos entre el
90% y 98%, indice de plasticidad

mayor del 30%, humedades naturales entre
19% y 30%, pesos unitarios entre 1,8 y 2
ton/m3 vy resistencia a la compresion no
confinada entre 15 y 22 ton/m2.
Propiedades indices: porcentaje de finos,
entre el 70% y 80%,

humedades naturales entre el 17% y 20%,
indices de plasticidad entre el 15% y 20%,
y resistencia a la compresion no confinada
entre uno'y 2,5 kg/cm2.

Propiedades indices: variacion

de la humedad natural entre el 15% y 25%,
porcentajes de finos entre 90% y 98%,
indice de plasticidad entre 30% y 40%,
gravedad especifica (Gs) entre 2,7 y 2,9,
resistencia a la compresion inconfinada
variable entre 1,5 kg/cm2 y 2,0 kg/cm2.



| ZONA | LOCALIZACION GEOTECNIA OBSERVACIONES

En esta zona se
encuentran algunos
sectores de los barrios de
los Calamares y Los
Almendros.

La loma de Marién y cerro
de Albornoz; igualmente,
se encuentran los barrios
La Central, Maria Cano y
El Campestre.

Sector La Maria

Sector Lo Amador

Sector San Francisco

la Zona IV corresponde al conjunto B (T2-2) de la
Unidad Detritica de la Popa, cuya constitucion es
predominante areno-arcillosa con intercalaciones
delgadas (5-20 c¢cm) de arcilla limosa de colores
grises parduscos, con local abundancia de grava
dispersa en el conjunto, especialmente en los
sectores de Los Calamares, Camaguey y los
Almendros.

Conjunto superior de calizas (2.0 y 4.0 m) con
intercalaciones de arcillolitas y areniscas calcareas,
un conjunto intermedio de limolitas y arcillolitas
calcareas con bancos intercalados de areniscas
muy friables y un conjunto inferior de calizas
arrecifales con intercalaciones de arcillolitas grises
con capas de 30 a 50 m. Rocas de esta unidad
afloran en el cerro de La Popa.

Estratigrafia constituida en la parte superior por

calizas, areniscas y cubiertas de depdsitos
constituidos de bloques de origen arrecifal. Por

debajo aparece una secuencia de arcillolitas y
limolitas, cuya estratificacion se presenta en

contra de la pendiente en bajo angulo.

Constituida en la parte superior por calizas porosas
y limolitas parduscas. Le subyace areniscas de
grano fino y friable con presencia de limolitas.

Se constituye en la parte superior por calizas
arrecifales porosas, y le subyace las areniscas vy,
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La arena arcillosa presenta limites liquidos menores del
26%, indices de plasticidad del 8% y porcentajes de
finos (% pasa tamiz 200) menor del 42%. Un ensayo
hecho en areniscas de esta zona (sector Zaragocilla)
presento resistencia promedio a la carga puntual de 0,3
kg/cm2 'y resistencia a la compresion simple de 10
kg/cm2. Segun la clasificacion de Deer

and Miller corresponde a una roca muy blanda, lo cual
puede deberse al caracter deleznable de la roca.

Carga puntual para las calizas: Is = 2,42 kg/lcm2 y Sc=
58,1 kg/lcm2. Donde Is es la resistencia promedio a la
carga puntual y Sc es la resistencia a la compresion
simple. Segun la clasificacién de Deer and Miller estas
rocas se clasifican como muy blandas

La pendiente del terreno en el sector oriental es de

22°-25° y el occidente es 14°-15°.

La estratigrafia esta en contra de la pendiente natural.

Las capas se presentan con buzamiento localmente en



en la parte inferior las arcillolitas y limolitas. favor de la pendiente del terreno.

Sector oriental de las Se presenta hacia la parte superior un banco de En esta zona se presentd un deslizamiento tipo
colinas de Marién rotacional, lo cual unido al diaclasamiento en favor
(Manzanares - Las Colinas) caliza muy meteorizado, el cual se encuentra
infrayacido por una secuencia de arcillolitas grises de la pendiente, favorecieron el fenémeno de remocion
oscuras, con caracteristicas expansivas. en masa.
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[ ZONA | LOCALIZACION GEOTECNIA

Localizada en las partes bajas de las laderas y cuyo origen se debe La Zona VI son acumulaciones de material arenoso, limoso, gravas y en

primordialmente a la accion de la algunos sitios se detectan bloques de 0,5 a un metro embebidos en matriz
arenosa gruesa. Presentan espesores variables entre 10 y 15 m al pie de
Gravedad. las laderas y de cero a

dos metros en las zonas alejadas. Su comportamiento geotécnico es muy
variable de acuerdo al tipo de material predominante y en algunos sectores
este material se encuentra saturado y por lo tanto lo hacen susceptiblesa a
fendmenos de remocion en masa y erosion.
constituidos de arenas gruesas calcareas con fragmentos de coral de uno a
dos cm, especialmente donde la disponibilidad de este material es posible.
Rellenos hidraulicos hechos en Chambacu para acondicionar Tal es el caso de algunos sectores de Manga, isla Manzanillo y el Bosque.
antiguas llanuras de manglar para la vivienda, los llevados a cabo
en Bocagrande para ampliar las playas, los rellenos del sector
oriental de la isla de Manzanillo y los realizados al sur de Ceballos
para acondicionar el muelle de contenedores.

Recebo (zahorra), escombros de construccion, aserrin y localmente

basuras. A diferencia de los primeros rellenos, el material del sustrato
Rellenos realizados paulatina y artesanalmente en los costados vegetal en general no se ha removido, lo cual ha ocasionado en algunos
suroriental y sur de la ciénaga de Tesca, y localmente en los bordes ~ sectores el hundimiento de las casas. Se presentan con mayor extension en
de cafios y lagunas de Cartagena, en especial en el barrio Torices y €l sector sur de la ciénaga de Tesca, donde estén constituidos de zahorra
alrededores. En Bocagrande y Castillogrande en general consisten mal seleccionada y escombros de construccion, que alcanzan espesores
:5hES (e} de arenas de playa finas a medias dragadas de sectores cercanos.  oscilantes entre 0,5 - 1,5 m. En el sector suroccidental y occidental de la
ciénaga alcanzan espesores de 0,5 a un metro y en su constitucion
predominan los escombros de construccién y las basuras; en Torices los
espesores son del orden 0,3 - 1,5 m.
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_ CAPITULO 1l
OMENOS ESPECIALES

£ DOS EN LA COSTA CARIBE COLOMBIANA.

: nido como el proceso en el cual materiales de la corteza terrestre mas
f niveles superiores, que al alcanzar la superficie erupcionan,
geoformas conicas.

odos son producidos probablemente por la desgasificacion de masas
metano que ascienden al encontrar presiones de confinamiento mas

3 enC|a de volcanes de lodos, su presencia puede llegar a ser indicador de
tabllldad de suelos y erosion de zonas costeras. El presente documento presenta una revisién
iografica de las investigaciones realizadas a nivel general del fenémeno y algunos casos estudiados
a Costa Caribe.

ABRAS CLAVES: Halocinésis, Volcanes de lodos, diapirismo

STRACT.

d diapirism can be defined as the process in which materials intruded deeper crust or upper levels
ss, which reach the surface to erupt, accumulating and leading to the conical landforms.

> phenomena of mud diapirism are probably produced by the degassing of mud overpressure masses,
in methane, which amount to find the lowest confining pressure (weakness or fault zones) that allows
0 push the gas phase toward the diapir material surface (Brown & Westbrook, 1988). The diapirism
urs at several sites in the Colombian Caribbean coast where there incidence of mud volcanoes, their
sence can be an indicator of soil instability and erosion of coastal areas. This document presents a
ature review of research conducted at the general phenomenon and some case studies in the
ibbean Coast.

words: halocinesis, mud volcanoes, diapirism.
PIRISMO DE LODOS

liapirismo 6 volcanismo de lodos se presenta cuando estratos o capas de rocas son levantadas por un
6n de lodo de lodo de menor densidad, moviéndose hacia arriba a alta presién. Estos materiales
psos se deforman mas facilmente que las rocas que lo confinan, por efecto de la presién y aumento
emperatura pueden ascender como un cuerpo intrusivo acompafiado de gases, penetrando a través
isuras y levantando los estratos que los cubren (Fig. 1). O'Brien (1968) realizé la introduccién de los
inos diapiros y Diapirismo en el vocabulario geoldgico.



De esta forma se producen domo casi circulares vistos en planta. Los volcanes de lodo no expulsan lava
ni ceniza, como los volcanes de magma, sino una mezcla de lodo, agua y sales minerales a un centenar
de grados y algunos hidrocarburos. Los gedlogos calculan que existen unos 2.000 volcanes de lodo en
todo el mundo, muchos son inocuos y se encuentran en zonas acuaticas. Estas corrientes de lodo liquido
poseen una temperatura algo elevada. El agua que interviene en su composicion contiene sales de
cloruro y sulfato de sodio, boro, yodo y bromo (M. M. Chariguin).

Fig. 1 (a) Mud volcanoes belonging to a mud pool near Krafla volcano, Iceland. (b)—(e) Detailed view on an eruption. Namaskard region, Iceland. FUENTE: A.
Zoporowski, S.A. Miller / Marine and Petroleum Geology 26 (2009) 1880 1879-1887

Las propiedades de los volcanes de lodo son caracterizadas por las cantidades altas de sélidos disueltos
y conductancia alta (Ting & Jopony 2008); ademas el lodo extrudido es muy salino con los contenido altos
de Cl, Na, k, Ca y mg (Diaz et al., 1999; You 2004, Ting & Jopony 2008), lo que genera condiciones
extremas al suelo, por lo tanto, se esperaria que la vegetacion cerca de un volcan de lodo refleje este
impacto.

"Los volcanes de lodo generan emanaciones, de metano principalmente, que son el resultado de la
descomposicion de la materia organica contenida en los sedimentos, o pueden originarse a mas
profundidad en los depésitos de petrdleo. El metano, asi como el agua contenida en los sedimentos,
quedan atrapados bajo la capa sedimentaria y, por efecto de la presién, se escapan a través de las
fisuras de los fondos marinos", explica Jean-Paul Foucher, coordinador de la seccién "surgencias frias"
en HERMES e investigador del Departamento de Geociencias Marinas del IFREMER (Institut frangais de
recherche pour I'exploitation de la mer, 2007)

A nivel general la literatura emplea indistintamente los términos volcanes de lodo 6 diapirismo de lodos,
sin embargo es importante reconocer la diferencia entre un volcan de lodo y un diapiro. Todos los
volcanes de lodo son asociados con diapiros, pero no viceversa. En 1990 Brown realizd discusiones en
cuanto las diferencias e interrelaciones entre los conceptos, concluyendo que los Diapiros estan
asociados a diferencias de presion de masas de suelo y los volcanes de lodo se encuentran relacionados
con formaciones de lodos fluidos extruidos bajo superficies oceanicas (e.g., Milkov, 2000). Un volcan de
lodo también puede ser considerado como una manifestacién de un Sistema geotérmico (SG) el cual es
el resultado de un flujo anémalo de calor en la corteza terrestre que estd asociado a fenémenos de
volcanismo y de tectonismo (Bates y Jackson, 1980).

Los volcanes de lodo son estructura geolégicas formadas como resultado de la emision de material de
arcillolitas en la superficie terrestre, liquidos y gases que escapan de estratos sedimentarios (Dimitrov,
2002)
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En los volcanes de lodo, generalmente se encuentran gases saturados como el metano (CHy4). Algunas
de las emisiones de gases de metano son atenuadas por microorganismos anaerdbicos que oxidan el
metano a gas carbonico (CO-), hidrolizandolo a HCO.;, y cuya reacciéon es complementadacon SOz.4
hasta llegar a la produccion de H»S (e.g., Boetius et al. 2000; Reeburgh 2007).

Estudios realizados demuestran que en las zonas donde se presentan fenémenos diapiricos, se genera
una reduccién en la vegetacion, normalmente se encuentran especies que logran adaptarse a la
condiciones quimicas de los lodos y a niveles altos de salinidad, encontrandose especies herbaceas,
Manglares, entre otros (Ting, T. M, 2009) - Las especies pueden llegar a colonizar hébitats cuyas
condiciones edéficas han sido modificadas por los volcanes de lodo (Rico medina, 1990).

VOLCANES DE LODO EN LA COSTA CARIBE COLOMBIANA

La Plataforma Colombiana se extiende por mas de 900 km, bordeando la costa Caribe colombiana
(Tabares et al, 1996) haciendo parte de la placa Caribe, la cual estd limitada por las placas de
Norteamérica, Suramérica, Nazca y Cocos conformando un sistema tectonico complejo (Burel, 1982 en
Vernette et al, 1983).

Entre el Golfo del Darien y hasta la Guajira el margen continental colombiano, constituye la frontera
natural entre el dominio marino del Caribe y el continente suramericano, quedando bajo la influencia de
los movimientos de las tres placas a saber: la del Caribe, la del Pacifico (0 de Nazca) y la Suramericana,
las cuales se mueven en direcciones y velocidades diferentes. Segun diferentes fuentes estas placas se
mueven tal como se presenta en la tabla siguiente, comparando con datos de Ingeominas:

TABLA No. 1 MOVIMIENTO DE PLACAS TECTONICAS

JORDAN (1975);
PLACA DIRECCION *  INGEOMINAS 1997 ~ MINSTER ET JORDAN (1978);
EN VERNETTE (1986)
SIS\ Del E al O 6 cm/ano Cm/afio

DEL CARIBE ESE ** a-2 cm/ano
DE NAZCA ENE ** 6-8 cm/afio 6.3 cm/afio

FUENTE: INGEOMINAS 1997 * -- ** Respecto a la Placa Suramericana

Estos desplazamientos de unas placas hacia las ofras generan una serie de fendomenos de compresion y
cizallamiento que dan como resultado, entre otros, la subduccién de las placas de

Nazca y del Caribe bajo la placa Suramericana, el levantamiento de las cordilleras y la formacion de la
cadena del Caribe y el cambio de las direcciones estructurales que pasan de una direccidén Sur-Norte a
Noreste (30° a 40°), dentro del territorio del Distrito de Cartagena.

En la costa noroccidental colombiana se ha evidenciado el fendmeno de diapirismo de lodos como un
factor deformante de gran importancia (Duque-Caro, 1980-1984). Este fenémeno esta relacionado con
dos caracteristicas tipicas de estos materiales, como su baja densidad y su comportamiento mecanico, de
caracter viscoso. De esta forma, cuando una capa potente, o toda una formaciéon de estos materiales
intercalados entre otros mas densos sufre una incipiente deformacion tectdnica, se produce una cierta
migracion de material que incrementa localmente el espesor de la capa o formacion en ese punto. Este
aumento de potencia implica también un aumento de volumen, y a su vez, un aumento del empuje de
Arquimedes producido por la diferencia de densidad entre estas rocas y las situadas por encima y debajo,
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que se traduce en el desencadenamiento de un proceso de ascenso de los materiales, formado el diapiro
propiamente dicho (Galan E, 1992)%,

A nivel de la costa se han determinado levantamientos tecténicos desde la era terciaria (Duque-Caro
1980). La morfologia final de estos diapiros puede ser muy variada, en funcién de distintos factores, entre
los que destacan la potencia original de la capa o formacion salina, y la naturaleza y comportamiento
mecanico de las rocas suprayacentes, afectadas por el proceso de halocinesis (movimiento de las masas
salinas a lo largo de series sedimentarias para dar origen a los denominados diapiros).

Este proceso es, por tanto, el responsable de que las evaporitas, a pesar de tratarse de rocas
sedimentarias, a menudo formando parte de series sedimentarias de regiones muy poco afectadas por
deformacién tectonica, no se encuentren constituyendo capas horizontales, perfectamente
interestratificadas en las series originales, sino formando estas estructuras, de morfologias mas o menos
complejas, y que incluso pueden mostrar actividad a escala de observacion directa (Fig. 2).

Fig. 2 Aspectos generales de variacion flujo de lodo en volcanes de lodo

Caldera

Fuente: Childs etal., 2003

2 Galan, E. (1992). Palygoskita y sepiolita. In: J. Gacia Guinea & J. Martinz Frias (eds.) Recursos Minerales de Esparia. Ed.
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas, Madrid, 71-94.
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Los diapiros de lodo salinos son probablemente una de las estructuras geologicas mas complicadas que
afectan rocas sedimentarias. Son constituidos por suelos salinos con una forma muy variable (incluyendo
tales caracteristicas como domos, burbujas y salientes) deformaciones, subpresiones, pliegues y fallas
(Jackson & Talbot 1991; 1995 de Jackson; 2006 de Stewart; Hudec & Jackson 2007).

Los diapiros y volcanes de lodo, como maxima expresion de la neotectonica en el Caribe colombiano,
ampliamente discutido por Duque-Caro (1980, 1984) y Pages (1983), también influyen en las
caracteristicas geoldgicas y por ende en la erosion que actla en el sector. La fuerza ascendente de las
intrusiones diapiricas es capaz de penetrar los diferentes sedimentos (Martinez,1993); los fluidos (agua-
gas) traidos por este fendmeno llegan a producir inestabilidad en las capas, pues al moverse a través de
ellas disminuyen su resistencia, favoreciendo asi la erosién. La presencia de estos cuerpos en las
plataformas contiguas puede llegar a incidir notablemente en la batimetria de los fondos y modificar las
corrientes y condiciones oceanograficas.

Se han observado en las costas colombianas, principalmente en las del mar Caribe, diversos fenémenos
que indican frecuentes oscilaciones en el suelo; se han sefialado bruscos cambios, que aun cuando
parecen ser de orden volcanico, se explican, sin embargo, con la espontdnea combustion del gas
hidrégeno desprendido de los pantanos litorales. Hay que considerar también el papel del diapirismo de
lodos como uno de los posibles factores involucrados, en cuanto modificador constante, algunas veces a
la escala de tiempo humano, de los niveles relativos tierra-mar (Ramirez, 1959; Vernette, 1985; Correa,
1990)

Existen varios departamentos de la Costa Caribe que presentan influencia de este fenémeno, desde el
Golfo de Uraba hasta la peninsula de la Guajira, entre los departamentos destacados tenemos: Cérdoba
(San Diego- La Lorenza; presenta domo de pendientes suaves <10 grados, Guineo- Canalete, domo de
mayor inclinacion con ventosas de 50 cm a 1 m de didmetro cada volcan con afectacion de 24 Ha de
extension); en la via Monteria — Arboletes; San Antero, linea de costa del Uraba antioquefio y mas
recientemente se extendid hasta la desembocadura del rio Cordoba (Aristizabal, 2001, Correa, 1992,
Gonzalez et al., 2003), San Bernardo del Viento, Puerto escondido, Monteria (arcillas montmorillonitas)
acumulacién de gases metano (Ingeominas, 2001).%

Se han generado reportes, a nivel de la costa de fenémenos de erupcién de volcanes de lodo, tales como
el del 27 de Agosto de 2008, cuando un volcan de lodo hizo erupcién en el Municipio de Canalete en
Cordoba, generando obstrucciones viales y desplazamiento de material sobre el suelo. Canalete es un
municipio costanero, pero no posee mar, sin embargo presenta variada cantidad de volcanes de lodo.

El aporte de sedimentos en la Costa Caribe esta relacionada con el fendmeno de diapirismo; a la
formacion de los Andes se relacionan periodos de intensa erosion, cuyos productos son transportados por
los rios. En el caso del territorio del Distrito de Cartagena, estos materiales han llegado a través del Rio
Magdalena y el Canal del Dique, formando poco a poco el margen continental. Estos materiales
depositados después del mioceno formaron la estructura del cinturon del Sinu. Las grandes cantidades y
la rapidez de la acumulacién impidieron su compactacion, que posteriormente todavia en estado fluido
suben por un proceso de diapirismo arcilloso, favorecido por las dislocaciones tectonicas de la regidn
Costera. Esto explica entonces que los aportes sedimentarios son los responsables de la creacion
progresiva y de sus caracteristicas terrestres, del margen continental del territorio del Distrito de
Cartagena y del Caribe Colombiano.3!

30 INGEOMINAS, Diagnéstico de la amenaza por volcanismo de lodo en el sector La Lorenza — El Guineo, Municipio de Canalete
Departamento de Cérdoba. Subdireccion de amenazas Geoambientales, Bucaramanga, Diciembre 2001.

31 Decreto No 0977 de 2001

“Por medio del cual se adopta el Plan de Ordenamiento Territorial del Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de Indias”
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El volcanismo de lodo que es la caracteristica especial de esta zona del frente de deformacion, presente
en el cafon o cinturén del Sind y, por ende, en el territorio del Distrito de Cartagena corresponde a una
manifestacién extrusiva de éste diapirismo, la cual exteriormente se muestra formando volcanes y domos.

El alineamiento general en el territorio sigue las direcciones estructurales principales hacia el nortenoreste
(30° N - 40° N) evidenciando la influencia de la tectdnica sobre la dindmica de las arcillas.

El anterior, es el caso particular de la serie de bajos presentes en el mar a lo largo de la plataforma
continental entre Cartagena y el Golfo de Morrosquillo. También en la franja terrestre de la zona costera
se evidencia este alineamiento. Una gran proporcion y eventualmente la mayoria, de estos bajos dan
asiento a los arrecifes coralinos de los archipiélagos del Rosario y de San Bernardo, incluyendo el Bajo
Tortugas que se extiende entre los dos. También las islas, al ser originalmente arrecifes, estan ubicadas
sobre levantamientos originados por el diapirismo.

El diapirismo en la regién Caribe Colombiana se presenta principalmente bajo dos formas: Chimeneas y
Domos. Las primeras se situan dentro de los sectores donde es mas abundante la acumulacién
sedimentaria. Es el caso del abanico de la plataforma frente a Galerazamba, paleodelta del Magdalena,
un poco al norte del limite norte del Distrito de Cartagena. Los domos caracterizan sectores donde hay
una tectdnica activa. Son numerosos en toda la zona costera, en su franja terrestre como los bajos de la
plataforma continental.

Desde el punto de vista de la influencia en la estructura del territorio, las chimeneas tienen poco efecto
sobre el conjunto de las capas sedimentarias que atraviesan. Pero los domos, debido a las magnitudes
de los volumenes de materiales levantados, inducen modificaciones.

En los limites del departamento de Bolivar y Atlantico, de sélo 23 metros de altura, encontramos el
volcan de lodo de Galera Zamba, se alza sobre la costa vecina a Cartagena. La evolucién de la Flecha
de Galerazamba esta moderada principalmente por fenémenos tecténicos asociados al diapirismo y al
"volcanismo" de lodo, los cuales han formado superficies démicas sobre el fondo marino. Estos cuerpos
inciden en la alteracion de la batimetria y por ende en la modificacion de corrientes y en general de las
condiciones oceanograficas, produciendo un desequilibrio en el ambiente dinamico costero, viéndose este
desequilibrio reflejado por una erosion en determinados sectores de la costa.

Otras fuentes de gas y lodo, semejantes a la de Galera Zamba (Atlantico), se encuentran en las cercanias
de Cartagena (Bolivar), y todas vierten agua muy salada, que forma en torno de su orificio motas de lodo
arcilloso. Tales son los famosos volcanes 6 volcancitos de Turbaco (Bolivar), situados a mas de 300
metros de altura3? al Este de Cartagena, pero que no forman por si mismos sino insignificantes motas de
arcilla.

Aproximadamente hacia 1998 se reportaron casos de inestabilidad de suelos en la zona suroccidental de
Cartagena, por la presencia de alrededor de 52 volcanes pequefios de lodo, en cercanias de la
urbanizacion El Rodeo y la Universidad Tecnoldgica de Bolivar (Ternera, Kilometro 1 via a Turbaco) (Fig.
3).

32 Colombia. Alcaldia Mayor de Cartagena de Indias. Decreto No 0977 de 2001, Noviembre 20, por medio del cual se
adopta el Plan de Ordenamiento Territorial del Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de Indias. Cartagena: La Alcaldig;
2001.
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Fig. 3 Volcanes de lodo identificados en la zona de la Gniversidad Tecnologica de Bolivar.

Los Bancos de Salmedina se encuentran localizados en la zona central de la plataforma continental del
Caribe colombiano que va entre Punta Canoas y el Archipiélago de San Bernardo, esta zona ha sido
definida por muchos autores (Geister, 1983; Vernette et al, 1983; Vernette, 1985) como una zona
altamente compleja, en la cual el diapirismo de lodo, entre otros factores, ha jugado un papel importante
en la modelacién del relieve submarino. Los diapiros de lodo son producto de una interaccion compleja
entre la sedimentacion y la tecténica compresional y su distribucion estd asociada con el fallamiento
regional, esto se demuestra por la presencia de un cordén arrecifal holocénico (edades aproximadas
entre 5.000 y 10.000 afios BP (B.P. significa "antes del presente”, tomando como referencia el afio
1950)% que comienza en los Bancos de Salmedina y se extiende en direccion Sur oeste hasta Isla Fuerte
por unos 200 km (Geister, 1983; Diaz et al., 1996).

El diapirismo arcilloso es un tectonismo sedimentario que corresponde a los movimientos de arcilla fluida
(lodo) proveniente de formaciones cubiertos o enterrados muy rapidamente, que asciende a través de las
capas superiores localmente deformadas. Creo que la parte donde se menciona Cartagena debe ir al
final.., primero los otros departamentos, luego llegar a Bolivar y luego Cartagena.

CONCLUSIONES.

El Diapirismo de lodos es un proceso de ascenso de una capa inferior a través de las suprayacentes.
Originalmente definido para rocas; hoy se aplica el concepto para el proceso de materiales no
compactados como las arcillas fluidas o lodos. Se explica el proceso del ascenso del por la menor
densidad de la capa que asciende, en relacién con las que la cubren, a través de instersticios, fallas o
uniones existentes entre estas (Plan de Ordenamiento Territorial del Distrito Turistico y Cultural de
Cartagena de Indias, 2001).34

33 C.A.E.AP.; Carta Arqueoldgica de Cantabria. Ediciones Tantin,Santander, 1988.
34 Decreto No 0977 de 2001

“Por medio del cual se adopta el Plan de Ordenamiento Territorial del Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de Indias”
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Se ha observado notable incidencia del fenémeno de Diapirismo de Lodos en las Costas Colombianas,
principalmente en las del Mar Caribe, diversos fendmenos que indican frecuentes oscilaciones en el
suelo; se han sefialado bruscos cambios, que aun cuando parecen ser de orden volcanico, estan muy
influenciados por aporte de sedimentos, que en la Costa Caribe esta relacionada a la formacién de la
Cordillera de los Andes y periodos de intensa erosion, cuyos productos son transportados por los rios,
fueron depositados en grandes cantidades y por la rapidez del proceso de acumulacion impidieron su
compactacién, que posteriormente aun fluidos suben por un proceso de diapirismo arcilloso, favorecido
por las dislocaciones tecténicas de la regién costera.

El diapirismo en la regién Caribe se presenta principalmente bajo dos formas: Chimeneas y Domos. Las
primeras se situan dentro de los sectores donde es mas abundante la acumulacién sedimentaria. Los
domos caracterizan sectores donde hay una tecténica activa. Son numerosos en toda la zona costera, en
su franja terrestre como los bajos de la plataforma continental.
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