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Resumen
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Por medio de andlisis geoquimicos y mineral6gicos, se caracterizaron muestras escogidas de
suelos y sedimentos en &reas sometidas a procesos de erosion en laregion de Checua, localizada en
la CuencaAltadel rio Bogota. El estudio de los suelos permitié evaluar procesos de meteorizacion
ocurridos durante |a pedogénesis que reflejan cambios sucesivos en | as condi ciones ambiental es. El
estudio de | os procesos de erosion, permiti6 caracterizar posibles fuentes de aporte e identificar los
materiales susceptibles al transporte. Estos Ultimos son: arcillas 1:1 mal cristalizadas y arcillas
esmectiticas interestratificadas que forman suspensiones coloidal es estables bajo clima seco. Las
caolinitas bien cristalizadas, illitas y cloritas, son més dificiles de transportar por las aguas de
escorrentiay sedimentan cerca de las fuentes de aporte.

Palabrasclave: erosién, geoquimica, solidos en suspensién, minerales arcillosos, pedogénesis.
Abstract

The present study deals with the relation between erosional processes and the composition of
sediments and soils, carried out in the area of Checua, high plain of Bogot4, Colombia. The results
obtained from the field and laboratory studies, permit some rel ationship between weathering processes
that occurred during the pedogenesis and understanding of the susceptibility of clay minerals to be
transported. Geochemical and mineralogical associations reflect successive changes under the
environmental conditions in the Late Quaternary. Clay minerals transported in water suspension are
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thefinest particleswith high surface charges. They wereidentified asbad crystallized 1:1 clay minerals
and inter-stratified smectites, giving stable suspensionsin dry climates. Well crystallized kaolinites,
illites and chlorites are more difficult to be transported in the drainage system.

Key words: erosion, geochemistry, suspended solids, clay minerals, pedogenesis.

I ntroduccion

El propdsito de este trabajo es mostrar la dinamica de
los procesos de erosion en la microcuenca de Hoyos Hon-
dos - Checua, localizada a norte de la Sabana de Bogot4,
paralelo 5°10' y meridiano 73°50’ (Figura 1). Se basa en
el estudio geoquimico y mineralégico de sedimentos y
suelos, y en el comportamiento de suspensiones arcillo-
sas en las aguas que drenan la cuenca, para contribuir al
manejo ambiental del geoecosistema. Extensos trabajos
de control de erosion se han realizado en la zona desde
hace varias décadas con €l fin de prevenir el transporte de
sedimentos al rio Checua y a través de él a la planta de
tratamiento de aguas de Tibito, Zipaquira (Ortiz, 1980;
Henninger et al., 1987; Cardenas, 1988; Dydynski &
Gomez, 1988; Vanegas, 1988). Esos trabajos han requeri-
do grandes esfuerzos econémicos y largos periodos de
tiempo para lograr resultados por medio de la construc-
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Figura 1. Mapa del area estudiada

cioén de obras civiles que reducen las energias de arrastre
de particulas y disminuyen el transporte por las aguas de
escorrentia hasta el rio Checua.

Sin embargo no se habia realizado ningun estudio de
caracterizacion de arcillas que permitiera explicar la sus-
ceptibilidad de sedimentos y suelos a la erosioén.
Ingeominas y la Universidad Nacional de Colombia (De-
partamento de Quimica) emprendieron la investigacién
detallada en esa zona, para evaluar los procesos de ero-
sion utilizando el andlisis geoquimico como herramienta
de estudio sobre el origen de los materiales en sedimen-
tosy suelosy el andlisis de los minerales arcillosos como
marcadores ambientales y de transformacién del paisaje
(Gaviria, 1997; Gaviria et al., 2004). El conocimiento
de la composicién y del comportamiento fisico-quimico
de los coloides arcillosos y otros componentes minerales,
puede ayudar a acelerar los procesos de estabilizacion de
terrenos previniendo la erosion, con base en el modelo de
caracter practico implementado en la region.

Materiales utilizados

La zona de estudio corresponde a un pliegue sinclinal
sobre rocas sedimentarias del Terciario, Formaciones Bo-
gota y Cacho, ricas en niveles arcillosos y arenosos res-
pectivamente (Figura 2a), que forman un valle en el
piedemonte interno de la Sabana de Bogota (Mac
Laughlin & Arce, 1975). En la depresion central de la
guebrada Hoyos Hondos, cuyas aguas drenan hacia el rio
Checua, se han acumulado sedimentos provenientes de la
erosion de las rocas antiguas, dando origen a un depoésito
heterogéneo equivalente a la Formacion Mondofiedo del
Cuaternario reciente (Helmens, 1990; Van der Hammen
& Hooghiemstra, 1995; Duarte, 1997); también apare-
cen capas de cenizas volcanicas intercaladas entre |0s ni-
veles de sedimentos o formando parte de los perfiles de
suelos, que fueron traidas por los vientos probablemente
desde la Cordillera Central (Macia & Calvache, 1987).
Sobre estos materiales se han desarrollado paleosuelos y
suelos de caracteristicas variadas, debido a los cambios
en las condiciones ambientales durante la Gltima
glaciacion y el Holoceno (Van der Hammen, 1995). Ac-
tualmente |a zona esta sometida a fuertes procesos de ero-
sién que han producido cércavas de varios metros de
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Figura 2a. Seccion Quebrada Hoyos Hondos (Corte E-W Sinclinal

de Checua) (tomado de Duarte, 1997). SQ corresponde a la serie de

sedimentos cuaternarios; CM, CC, CQ y H son los perfiles de suelos
y paleosuelos estudiados.
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Figura 2b. Zona de Estudio con la representacién de las carcavas
de erosién y la localizacion de los sedimentos y suelos estudiados.

profundidad, destapando progresivamente los suelos an-
tiguos, los sedimentos cuaternarios y las rocas terciarias
(Duarte, 1997).

Se escogieron cuatro perfiles de suelos (CC, H, CM y
CQ) localizados en la cabecera, los bordes y el centro de
la microcuenca respectivamente (Figuras 1 y 2). Estos
suelos presentan perfiles complejos superpuestos
(paleosuelos) en los cuales se identifican horizontes
eluviaes (E) eiluviales (Bt(h)), lo que permite clasificar-
los en el orden de los afisoles. Aungue no se realizo el
estudio analitico para obtener una taxonomia detallada,
con base en la descripcién de los horizontes en campo,
los analisis granulométricos y quimicos y por compara-
cién con resultados obtenidos para la region por otros
estudios (Folster & Hetsch, 1978; Malagoén et al., 1990;
IGAC, 2000), los (paleo) suelos superiores corresponden
audalfso ustalfs, dependiendo de | os regimenes climaticos
prevalecientes durante su desarrollo. Asi CM es un
Hapludalf, la seccion superior de H es un Paleustalfsy la
seccion superior de CC y CQ corresponde a Paleudalfs.

Condiciones pedogéneticas variadas aparecen en niveles
enterrados por depositos coluviales finos (C), tales como
costras de carbonato (K), horizontes endurecidos (m), ho-
rizontes de alteracion (B,) y presencia de nodulos de hie-
rro (c). Para un mejor entendimiento de los procesos se
asignaron las nomenclaturas a los horizontes que apare-
cen en laTablaNo 1, de acuerdo con el Soil Survey Staff
(1990). Para cada perfil se tom6 una muestra de cada uno
de sus horizontes. También se recolectaron muestras de
cada nivel de la serie de sedimentos subyacentes (SQ) de
la Formacién Mondofiedo y varios niveles de cenizas
volcéanicas conservadas sobre |os sedimentos y dentro de
los suelos.

Se tomaron muestras de aguas con su carga de sedi-
mentos en varios sitios representativos de la microcuenca,
en época de lluvias y en época de verano para comparar
los aportes ala cuencay para evaluar los tipos de materia-
les transportados en suspension (Figuras 1y 7; Tabla 2).

M étodos de caracterizacion

La composicion quimica se determind segin los mé-
todos empleados en el Laboratorio Quimico de Ingeo-
minas; analisis quimico total de elementos mayores (Si,
Al, Fe, Ca, Mg, Na, K y Ti) y algunos elementos traza (Cu,
Ni, Zn, Pb y Cd) por atague con é&cido fluorhidrico y ana-
lisis por absorciéon atémica segun lo describe Thomas
(1976). El andlisis de composiciéon quimica se completd
con la determinacion de pérdidas por calcinacion a
1000°C. Los resultados aparecen en la Tabla 1. Los ele-
mentos mayores aportan informacién valiosa sobre las
variaciones en la composicion quimica de los horizontes,
lo que ayudaalainterpretacion de procesos pedogéneticos
o sedimentoldgicos. El andlisis de los elementos traza
escogidos, contribuye al planteamiento de hipétesis so-
bre la proveniencia de los materiales, asi en esta etapa del
estudio no se haya profundizado en los mecanismos que
rigen sus afinidades geoquimicas en las rocas fuente, en
los sedimentos y en las cenizas volcanicas.

Se determind la granulometria de las muestras de sue-
los y sedimentos por sedigrafia de rayos X, que mide la
interferenciaal paso de laradiacién por las particulas pre-
sentes en suspension en relacion con su tamafio. Los re-
sultados se muestran en la Figura 3.

Serealizaron andlisis por difraccion de rayos X (DRX)
de cenizas volcéanicas, sedimentos y suelos. El andlisis de
ceniza volcanica se realizo sobre la muestra total en pol-
vo desorientado, con el fin de identificar todos los mine-
rales cristalinos y evaluar la presencia de materiales
amorfos. Un ejemplo se presenta en la Figura 4.



500 REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXVIIl, NUMERO 109-DICIEMBRE DE 2004

lOO,OO'I
90,00
80,007
70,00 I
60,00]
50,00
40,00
30,00

20,00

10,001
0

Arena:l Lodo - Archilla:l

Figura 3. Granulometria de suelos, sedimentos y solidos en
suspension.
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Figura 4. Difractograma de Rayos x de ceniza volcénica sobre
muestra en polvo desorientado.

Los minerales secundarios en sedimentos y suelos,
principalmente arcillas y sesquioxidos, se determinaron
por DRX sobre la fraccion <2um en ldmina orientada con
tres tratamientos: normal (N), etilenglicol (EG) y calenta-
da a 500°C (500), siguiendo la metodologia de Thorez
(1976). La comparacion de los difractogramas sucesivos
realizados sobre la misma preparacion, permite diferen-
ciar las familias principales de arcillas y ayuda a caracte-
rizar especies interestratificadas y estructuras mal
cristalizadas que no siempre se aprecian en los andlisis
tradicionales. Estos materiales corresponden a productos
intermedios en los procesos de meteorizacién, informan
sobre las génesis de los suelos y sedimentos, asi como las
relaciones entre el comportamiento fisicoquimico y los
procesos de erosion. En la mayoria de los casos aparece
abundante cuarzo de tamafio muy fino, con sus reflexio-
nes caracteristicas en angulos altos (>20°26), lo que obli-
gaacortar los difractogramas por debajo de ese valor con
el fin de apreciar las primeras reflexiones de los minerales
arcillosos que se presentan en angul os bajos (<20°26). Al-

gunos difractogramas caracteristicos se muestran en la
Figura 5.

En forma complementaria se utilizd la espectroscopia
infrarroja (IR) por irradiacién de lafraccion <2mm de suelos
y sedimentos, diluida en pastilla de KBr a 1%, para evaluar
lacristalinidad delasarcillas 1:1. Se presentan algunos gjem-
plos de |os espectros obtenidos en la Figura 6.

Se determinaron pH, conductividad, solidos en sus-
pension y turbiedad en las aguas de drenaje, para eval uar
las condiciones fisicoquimicas y la magnitud del trans-
porte de sedimentos a través de los drenajes (Figura 7 y
Tabla 2). Los sdlidos en suspension recolectados en una
de las aguas de drenaje con mayor carga se sometieron a
dos tratamientos de floculacién: con cloruro de estroncio
1M (Sr) y con HCI 2M (H*). También serealizé un fraccio-
namiento granulométrico por gravedad durante 24 horas
sobre la misma muestra y se obtuvo un sedimento supe-
rior (SS) y un sedimento inferior (SI). Las muestras seca-
das a aire se analizaron quimicamente (Tabla 1) y por
DRX en ladmina orientada con los mismos tratamientos
descritos anteriormente (Figura 8).

Resultadosy discusién
Andlisis geoquimico de elementos mayores:

El andlisis quimico de elementos mayores, expresado
en porcentaje en oxido del elemento, muestra que en ge-
neral los sedimentos y los suelos son muy ricos en Si (60
a87%), el Al fluctia entre 5y 20%, el Fe variaentre2'y
8%, lasumade bases (Ca, Mg, Na, K) entre2y 3%y el Ti
es menor del 1%. Las pérdidas por calcinacion van del 4
al 15%. Esta composicién refleja que los materiales estan
constituidos por minerales arcillosos (silicatos de alumi-
nio hidratados con bajo contenido en bases), silice libre
generalmente en cantidades apreciables y éxidos de hie-
rro. Eventualmente este Ultimo elemento puede estar tam-
bién asociado a las estructuras de algunas arcillas.

Las cenizas volcanicas tienen alto contenido en Si,
son ricas en bases y sus pérdidas por calcinacion son muy
bajas, lo que muestra una fuente inicial de composicion
diferente ala de los otros materiales (Tabla 1). Reflejan el
origen igneo del material volcanico, en contraste con el
origen sedimentario y los procesos de meteorizacion en
los sedimentos y suelos de la region.

La composicion de los sedimentos y los suel os muestra
variaciones en el contenido de Al y Si 1o que denota cam-
bios en el contenido en arcillas y en materiales siliceos
respectivamente. Asi, los sedimentos SQ contienen los ni-
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Tabla 1. Andlisis quimico de elementos mayores (% de 6xidos) y pérdida por calentamiento (%) en base secay de elementos traza (ppm)

. . SiO, | AL,O,|Bases| TiO, | FeO, | Pérdidas| Cu Ni Zn Pb Cd
Horizonte| Muestra Profundidad %2 02) 3 % % 2 0/20 3 % ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
E, CM4 0-10 7313 995| 1,72/ 088| 284 11,42|17,00|14,39| 66,58 18,29 2,61
E, CM3 10-25 69,50|12,56| 2,04| 090| 3,49 11,47]18,69|1864| 7353]| 24,53 3,15
B, CM2 25-65 63,40 | 14,48| 2,13| 0,81| 3,55 15,60 | 27,01 | 26,85| 118,22 | 22,10 2,80
C CM1 65-75 75,52|10,16| 196| 0,72| 4,31 6,28 | 22,07 | 22,48| 89,51 18,00 2,75
E, CC1 0-30 7754| 850| 1,83| 0,63| 3,72 7.76| 0,00| 041 0,01 | 26,35 0,71
E, CcC2 30-100 74,02|1134| 233|0,71| 357 801| 0,00| 041 0,01]1841 1,12
2E, . CC3 100-110 7368|11,71| 195]| 058| 343 8,60| 0,00| 041 0,01 21,35 041
2B, CC4 110-140 64,90|16,44| 2,31| 0,75| 4,15 11,42| 0,00| 061 0,01| 22,75 1,23
2B, CC5 140-170 66,15|16,25| 2,31| 0,73| 4,00 10,54| 0,00| 0,82 0,01 21,59 2,76
2C, CC6 170-220 67,54|16,63| 261| 0,71| 4,15 836| 0,00| 0,71 0,02| 18,15 2,24
2C, Ccc7 220-240 65,94 | 16,63| 2,36| 0,86| 4,15 10,05| 0,00 0,82 0,02 | 20,64 2,76
3C. CC8 240-260 81,22| 812| 302|078| 257 4,26| 0,00| 0,30 0,01 16,69 1,72
3C CC9 260-270 76,06|10,96| 255| 0,70| 3,29 6,42| 0,00| 041 0,02]21,31 3,16
4B, CC10 270-280 74,06| 945| 477|061| 372 7,39| 0,00] 051 0,01 | 16,60 2,83
K CCCO, * 515| 2,27|5212| 0,14| 0,71 39,51| 0,00| 0,40 0,00| 963| 1593
5B, CC11 280-310 76,93|10,58| 2,38| 0,40| 3,86 584| 0,00| 0,51 0,01 | 27,20 1,73
E, CQ8 0-22 76,94 953| 1,99| 028| 3,07 8,14|13,80(13,24| 54,99 16,29 1,99
2E,_. CQ7 22-55 71311165 2,38| 0,30| 354 10,78 17,12(19,34| 72,61| 21,82 2,63
2B, CQ5 55-88 64,01|14.71| 2,74]| 0,73| 4,56 13,21)|19,20(20,19| 79,73 | 26,25 3,65
2C_ CQ5 88-100 6595(12,81| 2,86| 0,84| 3,76 13,74 | 22,22 | 25,25| 118,52 | 23,63 3,34
3B, CQ4 100-145 61,22(16,51| 2,60| 0,87 | 4,20 14,57 18,18 | 20,22| 92,41 | 21,53 2,36
3C CQ3 145-165 64,7411459| 237|089 2,81 14,59 | 23,43|21,38| 96,48 25,47 2,20
4C_ CcQ2 165-185 60,74|16,74| 354|1,02| 322 14,73 | 25,67 | 28,47 | 161,96 | 23,67 311
5BC, CQ1 185-188 67,86|15,28| 8,88| 0,80| 2,03 510(10,83| 7,20| 54,35| 32,09 0,96
5C CQo0 188-198 68,92 | 14,33| 8,90| 0,77| 245 458|10,77| 6,14| 4037|2114 1,61
6C CQ(-1) 198-203 65,68 |16,47| 3,33/ 0,89| 319 10,42 | 33,73 | 24,43 | 105,68 | 24,17 2,79
7C SQ1 0-20 69,87 |15,68| 252| 0,31| 4,00 791| 0,00| 051 0,01| 25,72 2,78
8C SQ2 20-65 72,46 14,17 2,32| 0,25| 3,57 747 0,00( 0,72 0,01 | 22,82 1,74
9C SQ3 65-80 66,83|15,30| 2,36| 0,58 | 6,58 8,89| 0,00| 0551 0,01 21,63 3,09
10C SQ4 80-110 76,53|10,77| 2,08| 049| 529 531| 0,00] 091 0,05|29,26| 21,89
11C SQ5 110-170 65,24 |19,84| 2,74| 0,37| 4,00 8,16| 0,00| 0,82 0,02]44,33| 21,75
12C SQ6 170-290 67,85|17,76| 2,34| 0,38| 4,58 746| 0,00 0,81 0012197 1262
13C SQ7 290-410 66,84 | 16,06| 3,37| 0,66 | 6,29 7,33 0,01| 112 0,03[17,88| 19,82
c Fe' ** H5 44,00| 863| 1,84|0,76|31,84 12,43|25,87|34,99| 106,01 | 67,31| 20,67
E, H8 0-20 8558| 495| 1,34| 084| 2,85 342| 569| 685| 3341|1260 181
E, H7 20-40 82,45| 6,23| 0,87]|081| 359 6,02| 858|1158| 52,63| 20,22 3,10
2E, . H6 40-60 83,16| 648| 2,87|038| 184 519| 554| 584 | 2821|16,67 1,37
2B, H5 60-80 53,45[19,30| 298| 0,93| 584 1746| 942|1895| 73,79|21,24 3,70
3C H4 80-97 53,28|16,81| 1,81| 090| 540 11,79 28,06 | 27,54| 90,26 | 28,58 4,26
4CK H3 97-100 31,27| 587|2946| 0,70 2,94 29,75|14,22| 12,24 | 43,33| 15,49 3,00
5B, H2 100-140 68,98 |12,66| 1,78| 0,59 | 7,68 8,30(22,32|2150| 7516 24,16 5,39
5B, H1 140-160 71,89|12,25| 1,80| 0,66| 6,93 6,44 24,78 2544 | 93,48 25,69 4,21

CENIZAS 72,32 12,62| 823]| 0,25| 2,01 453| 0,00| 0,440 0,01 | 53,50 4,12
CCCENIZAS 65,89 | 1587 11,21| 0,24| 357 3,15| 0,00| 0,40 0,01 | 53,50 4,12
S 51,12|26,56| 2,16| 0,10| 7,01 1344| 0,00| 0,83 0,01 73,49 4,16
H 44,88|18,33| 1,87| 0,70| 558 28,64| 0,00| 0,71 0,01 | 22,90 151
SS 39,82|24,00| 1,97|017| 0,00 28,64| 0,00| 081 0,01| 6,05 141
Sl 64,46(18,71| 184|121 | 458 1042 0,00 0,61 0,01 | 24,12 1,93

CM: Hapluddf; CCy CQ: Paleudalf; H: Paleustalf

* CCCO,™: costrade carbonato (K) separada del perfil CC (4B,)

** Fe™: nddul os de Oxidos hierro separados del perfil H (2E, )

Sr, H', SSy Sl corresponden alos solidos en suspensién separados de una muestra de agua: por floculacion con cloruro de
estroncio (Sr) y &cido clorhidrico (H") y fracciones superiores (SS) einferiores (SI) por sedimentacion en 24 horas.
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Figura 5. Difractogramas de rayos X de muestras de sedimentos y suelos sobre la fraccién <2um en lamina orientada con tratamiento normal,
etilen glicol y a 500°C. 5a. SQ1 5b. SQ4 5c. H4 5d., 5e., y 5f. Perfil CM ((N), (EG) y (500) respectivamente.
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Figura 6. Andlisis de espectros infrarrojos del perfil de suelo CM
(Haplustalf)

veles mas ricos en Al, mientras que los horizontes superio-
res de los suelos son pobres en Al y ricos en Si; esta rela
cion seinvierte generalmente hacia el fondo de los perfiles,
aungue aparecen horizontes intercalados de composicion
variable. El empobrecimiento en arcillas de los horizontes
superiores y e enriquecimiento en los horizontes subya-
centes, refleja procesos de migracién de particulas finas en
los perfiles; las variaciones composicionales entre hori-
zontes de suelo o entre niveles de sedimentos sucesivos,
indican aporte de materiales de composicion diferente du-
rante la sedimentacién y también durante la pedogénesis
(procesos de erosién antiguos).

En algunos de los suel os (perfilesH y CC ver TablaNo
1) aparecen niveles con carbonatos de calcio encima de
horizonte B, enterrados formando costras de poco espe-
sor (<1cm). También se presentan horizontes con concre-
cionesricas en hierro (perfil H - Fe3+, Tabla 1), en el seno
de un horizonte E endurecido, donde la matriz del suelo
estd empobrecida en este elemento. Estos cambios en la
geoquimica de los perfiles indican variaciones notables
en las condiciones ambiental es relacionadas con cambios
del clima durante la pedogénesis: climas muy secos pro-
pician la precipitacion de carbonato de calcio (caliche)
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Figura 7. Esquema que indica los puntos de recoleccion de
muestras de agua en los sistemas de drengje (datos en la tabla 2).

en los suelos; climas con contraste himedo y seco pro-
mueven lamovilizacién del hierro de los éxidos por cam-
bios en las condiciones redox ligadas a la posicién del
nivel freatico en los suelos (Gaviria, 1993).

Andlisis granulométricos

L os resultados anteriores se confirman cuando se hace
el analisis textural de los materiales (Figura 3). La
granulometria muestra la existencia de sedimentos limo-
arcillosos intercalados con niveles limo-arenosos (SQ).
También aparecen suel os de textura arcillo-limosa pobres
en arenas (CM, CCy CQ), y suelos mas ricos en limos y
arenas (H). En cada perfil existen diferencias en la
granulometria entre los horizontes, generalmente con un
incremento en el contenido de arcillas en los horizontes
superiores cuando se pasa de horizontes eluviales a hori-
zontes iluviales. Sin embargo, reflejando los resultados
composicionales, tamhién existen diferencias texturales
entre los horizontes inferiores sucesivos (pal eosuel 0s), a
igual que en los sedimentos subyacentes. Los suelos mas
arcillosos son los mas ricos en Al debido al mayor conte-
nido en minerales silico-aluminosos; los suelos limo-are-
nosos poseen altos contenidos en Si, o que estaindicando
abundante presencia de cuarzo.
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Figura 8. Difractogramas de rayos X de los solidos en suspension con tratamiento normal (N), etilen glicol (EG) y a 500°C (500).
8a. Sr (floculado con cloruro de estroncio); 8b. H* (floculado con HCI diluido); 8c. Sl; 8d. SS (separados por sedimentacion,
fraccion inferior y superior respectivamente).

Andlisis geoquimicos con elementos traza

Los andlisis de elementos traza permiten hacer una
evaluacion sobre el origen de los materiales constituti-
vos de los suelos, a partir de las posibles fuentes de apor-
te: Los cinco elementos escogidos (Cu, Ni, Zn, Pby Cd)
presentes a nivel de partes por millén (ppm = mg/Kg),
tienen una distribucién muy parecida en los sedimentos
SQ vy en el perfil de suelo CC, localizado en |a cabecera
del valle. En estos materiales, Cu, Ni y Zn estén casi au-
sentes, mientras Pb y Cd estan presentes en pequefia pro-
porcion, lo que da indicios sobre la fuerte influencia de
los sedimentos de la Formacion Mondofiedo en la génesis
de este suelo. Sin embargo, la ceniza volcanica que apa-
rece en la base de los suelos, tiene una distribucién pare-

cida en el contenido de estos elementos traza, lo que im-
pide discriminar por esta técnica geoquimica estas dos
fuentes de material de origen (Tabla 1).

La distribucién de estos elementos en |os otros suelos
localizados en €l borde y el centro del valle es notable-
mente diferente (CM, H y CQ ver tabla No 1): en estos
materiales Cu, Ni y Zn estan presentes en contenidos tra-
za importantes, marcando un fuerte contraste con el gru-
po anterior. Las cenizas volcanicas que aparecen
incorporadas a estos suelos, a diferencia de las que se
encuentran en la base de los perfiles, contienen estos ele-
mentos en mayor proporcién, 1o que podria apoyar su
posible influencia en el desarrollo de los suelos. Sin em-
bargo, estos resultados son hasta ahora muy preliminares;



GAVIRIA, S., O. HERNANDEZ & O. VARGAS: RELACION ENTRE PROCESOS DE EROSION Y GEOQUIMICA. . . 505

los estudios geoquimicos y mineral6gicos sobre las for-
maciones terciarias y cretaceas que se estan realizando
actualmente en la regién (Gaviria et al., 2002), permiti-
ran precisar la influencia de otros niveles de rocas
sedimentarias mas antiguas en el desarrollo tanto de los
sedimentos Cuaternarios como de |os suelos en la region.

Andlisis mineral6gicos

Para completar el estudio, se realizaron los andlisis
mineraldgicos que permiten identificar las asociaciones
de minerales presentes en | as cenizas vol canicas, |os sedi-
mentos y los suelos:

Las cenizas volcanicas localizadas en la base de los
suelos se caracterizan por presentar una banda ancha en-
tre 12 y 40° 26 en el andlisis por DRX (Figura 4), lo que
pone en evidencia que la mayor parte del material esta
constituido por productos amorfos derivados de vidrio
volcénico, con muy poca alteracion (pico de 7A de baja
intensidad de arcilla 1:1 muy mal cristalizada). Algunos
picos de difraccion de baja intensidad muestran minera-
les cristalinos como cuarzo (Q), feldespatos (F) y micas
(M). El material volcanico original se puede clasificar
como de tipo dacitico (Cox et al., 1979).

Los difractogramas de | os sedimentos de |la Formacion
M ondofiedo, tanto arcillosos como arenosos (SQ1y SQ4),
muestran el predominio de arcillas de tipo 1:1, seguido
de un mineral esmectitico interestratificado de tipo 10-
14 Sm, lllitay un mineral cloritico en muy baja propor-
cion. La proporcion de arcillas 1:1 con respecto a las
especies 2:1 es mayor en los sedimentos méas arenosos
(Figura5ay b).

Lo anterior se deduce del andlisis con los tres trata-
mientos sobre la fraccion arcilla: el pico a12,4 26 (7,1A)
que desaparece por calentamiento es caracteristico de una
arcilla 1:1 tipo caolinita; una banda entre 10 y 14A que
se corre aangul os menores por solvatacion con etilenglicol
y que colapsa a 10A por calentamiento, es caracteristica
del interestratificado esmectitico; el pico a 9,1A que per-
manece en todos | os tratamientos, corresponde a un mine-
ral 2:1 de tipo illitico; un pico remanente a 7A después
del calentamiento parece corresponder a un mineral
cloritico en bajas proporciones, para el cual le primera
reflexion de 14A no es evidente. Esto se ha observado en
especies cloriticas que contienen hierro dentro de la es-
tructura (Thorez, 1976).

La presencia de cuarzo en la fraccion arcilla de los
suelos y en algunos niveles de sedimentos es notoria, par-
ticularmente importante en el perfil H. Esto se aprecia

claramente en los difractogramas del horizonte H4 que se
presentan hasta el angulo 40°26, donde la intensidad de
los picos de las arcillas estan fuertemente reducidos por
la dilucién de la fraccion fina en cuarzo (Figura 5¢). En
este caso, ademas del cuarzo presente en gran proporcion,
las arcillas son principalmente de tipo 1:1. El cuarzo debe
provenir de las formaciones terciarias, principamente de
las mas ricas en niveles de arenas cuarciticas (Formacién
Cacho y/o areniscas mas antiguas).

Un gjemplo interesante lo presentael Hapludalf arcillo-
limoso CM, caracterizado por la migracién de arcillas
dentro del perfil (Figura5d, ey f). Este suelo esta super-
puesto directamente sobre un nivel un poco mas arenoso
de la Formacion Bogota (CM1) que aparece cerca de la
superficie por efecto de unafalla (Figura 2). Lostres hori-
zontes superiores del suelo en tratamiento normal son muy
similares, indicando la presencia de |os mismos minerales
arcillosos (CM4 a CM2). Sin embargo, las intensidades
de los picos de las arcillas 1:1 e lllita aumentan con la
profundidad. El tratamiento con etilenglicol de las |ami-
nas orientadas del perfil CM muestran poca variacion para
los tres horizontes superiores, 1o que indica baja propor-
cion o ausencia de minerales esmectiticos. En todos los
casos aparece un pequefio remanente de clorita. Final-
mente, el nivel CM1 es bastante diferente a los horizon-
tes del suelo, ya que ademas de las arcillas mencionadas,
presenta una proporcion importante del mineral interestra-
tificado 10-14Sm que se identificd en los sedimentos de
la Formacion Mondofiedo (SQ). Lo anterior indica una
relacion entre el material de origen de los sedimentos
cuaternarios y las arcillas constitutivas de las rocas ter-
ciarias que afloran en la region.

Por otro lado, en el perfil CM, la cristalinidad de las
arcillas 1:1 se pone de manifiesto por medio de los andli-
sis Infrarrojos (Figura 6). En superficie, las bandas en la
region de 3600 cm™ que caracterizan las vibraciones de
los enlaces —O-H son poco visibles (CM4), mientras que
se vuelven intensos y aumentan con la profundidad, lo
que evidencia el incremento en la cristalinidad de las ar-
cillas 1:1. Pasan de estructuras muy mal cristalizadas en
superficie (caolinitas y/o metahaloisitas) a estructuras
caoliniticas mejor cristalizadas en el fondo del perfil.

L os resultados anteriores parecen indicar que la apari-
cion de los minerales esmectiticos y el incremento en la
cristalinidad de la caolinita corresponden a una mayor
influencia de las rocas arcillosas del Terciario (Forma-
cion Bogotau otras) o de los sedimentos cuaternarios (For-
macion Mondofiedo) durante la génesis de los suelos. Por
el contrario, la ausencia de minerales esmectiticos y la
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baja cristalinidad de las arcillas 1:1 indican pérdida de
estos materiales en los horizontes superiores de |os suelos
y/o influencia de cenizas volcanicas alteradas en la
pedogénesis.

Andlisisde aguasy sélidos en suspensién

Las aguas que drenan la zona fueron analizadas to-
mando algunas muestras en periodos diferentes (Tabla 2;
Figura 7). Los resultados muestran que los pH fluctian
alrededor y por encimade 7, es decir, son aguas neutras a
ligeramente alcalinas; las conductividades estan entre 80
y mas de 200 uS/cm, val ores considerados altos para aguas
de escorrentia, lo que refleja aporte de iones en solucién
por interaccién con las rocas aflorantes; la turbiedad y los
sblidos en suspension son muy variables, entre 100 y mas
de 2000 NTU y entre 30 y méas de 2000 mg/| respectiva-
mente, |0 que indica aporte de sedimentos en todo el sis-
tema de drengje.

Las aguas de los drengjes locales y de las quebradas
con mayor carga de sedimentos son aquellas que lavan
los niveles de suelos y sedimentos mas afectados por la
erosion, mientras que los rios Checua y Chequita que
drenan zonas donde las obras de control de erosion se
mantienen, tienen bajas cargas de solidos en suspension.
Sin embargo, €l rio Checua se carga nuevamente de sedi-
mentos cuando recibe los aportes de la Quebrada Hoyos
Hondos por efecto de las explotaciones mineras que ex-
traen arcillas de la Formacién Bogota. (Figura 7).

Los resultados de mineralogia corresponden a una
muestra de agua muy cargada con sedimentos, que lavala
parte central del valle y drena hacia la Quebrada Hoyos
Hondos. Los andlisis DRX de los sblidos en suspension
separados con agentes floculantes (Sr, H*) o por gravedad
(SS, Sl), dieron los siguientes resultados (Figura 8):

En la muestra floculada con Sr, agente poco agresivo
desde el punto de vista quimico, predominan las arcillas
de tipo 1:1 caolinitica, illita, y en menor proporcion el
interestratificado 10-14 Smy un mineral cloritico en muy
baja cantidad (Figura 8a). Lo anterior muestra que los ti-
pos de arcillas que son transportados por las aguas en
suspension, corresponden a los mismos minerales arcillo-
sos presentes en sedimentos y suelos (Figura 5), pero que
probablemente se transportan mas facilmente unos que
otros. En este caso las arcillas 1:1 parecen ser las mas
moviles.

La muestra floculada con acido diluido, a diferencia
de la anterior, pone en evidencia cambios significativos
en la asociacion de arcillas a pesar de que se trata de la
misma muestra. (Figura 8b). El tratamiento acido destru-

ye una parte de las arcillas 1:1, probablemente las més
frégiles (de menor cristalinidad), que parecen haber sufri-
do un proceso de hidrélisis muy fuerte o fueron elimina-
das en las aguas de lavado. Si se comparan los dos
difractogramas (Figura 8, ay b), se observa que €l trata-
miento térmico a 500 °C deja un pico intenso a 7A que
indica la concentracién de un mineral de clorita, y la pér-
dida selectiva de una parte de las arcillas 1:1.

La muestra separada por gravedad permiti6 obtener una
fraccion superior mas liviana (SS) y una mas pesada (S).

En la primera (Figura 8c), es evidente el predominio
delas arcillas 1:1 y de un interestratificado 10-14 Sm, de
caracter mas esmectitico, por la banda ancha e intensa
hacia 14A. Por el contrario laillita esta presente en muy
baja proporcion y la clorita no aparece en esta fraccion.
Es muy notable que la suspension superior no contiene
hierro de acuerdo con los andlisis quimicos, lo que indica
que las arcillas mas livianas (1:1 y 10-14Sm) estén des-
provistas de este elemento (Tabla 1).

La fraccion inferior (Sl) es muy parecida a la suspen-
sion tratada con HCI. En este caso, |a separacion por gra-
vedad elimina las arcillas mas livianas que quedan en la
parte superior, y concentra las arcillas 1:1 mejor cristali-
zadas, un interestratificado 10-14Sm mas illitico que el
de laotrafraccion (banda mas intensa hacia 10A), cloritas
e illitas en la fraccién mas pesada (Figura 8d).

Conclusiones

El trabajo se enfocd al estudio de la interaccion roca-
suelo-agua, por medio de herramientas geoquimicas y
mineraldgicas, con el fin de entender la dindmica de los
procesos de erosion. Los resultados mostraron que en la
region de Checua se produce €l transporte activo de mate-
riales de la cuenca a partir de las rocas aflorantes, 1o que
ha generado acumulaciones de sedimentos, paleosuelos y
suel os sucesivos, durante la formacién de |os paisajes ac-
tuales.

Los trazadores geoquimicos més efectivos para eva-
luar el origen de los materiales fueron los elementos traza
Ni, Cuy Zn, que muestran un contraste entre suelos cuyo
material de origen es el sedimento depositado en el cen-
tro del valle, mientras que otros parecen tener un origen
ligado a otras rocas fuente, arcillosas y cuarciticas, y a
cenizas volcanicas llegadas por via edlica.

En los suelos se identificaron varios procesos ligados
a las variaciones climaticas ocurridas durante la Gltima
glaciacién y el Holoceno: translocacion de arcillas por
contraste climético himedo / seco dentro de los perfiles,
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Tabla 2. Andlisis de aguas
Determinacion 1 2 3 4 5 6 7 8
Conductividad especificaa 25°C, 95.9 91.7 84.9 98.9 138.0 128.0 829 211
micromhos/cm
Durezatotal (Ca,Mg) como CaCO, 28.8 214 57.3 19.1 43.2 23.8 19.0 40.0
mg/L
pH potenciométrico a 18°C 7.09 6.81 7.01 6.85 7.11 7.81 7.17 7.10
Solidos totales (evaporacion 208 842 1612 405 2676 468 1984 4103
105°C) mg/L
Solidos en solucién (evaporacion 174 176 991 159 498 262 374 113
105°C mg/L)
Solidos en suspension, mg/l 34 666 621 246 2178 206 1610 1820
Turbiedad, NTU 288 1830 2146 813 1500 100 1000 1820
Localizacion Checuita | Rio Hoyos Puente | Checuita| Checua Checua Finca
Checua [Hondos | Checua Checua
Fecha 5/10/99 | 5/10/99 [5/10/99 5/10/99 |10/11/99|10/11/99 |30/11/99 | 09/06/00
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