
EL FLUJO DE LODO EN LA REGION DE ARMERO
(TOLIMA-COLOMBIA)

CARACTERIZACION Y MANEJO INICIAL
DR.DlMAS MALAGON CASTRO

I NTRODUCCION

EI 13 de noviembre de 1985, en horas cercanas a la media noche, se produjo en It! region de Armero un movimiento
maslvo. inducido por la actlvldad del crater Arenas en el Volcan Nevada del Ruiz el cual afecto cerca de 3 700 habi
tantes y causo was de 21 000 muertos en el centro urbano. Flguras Nos. 1 y 2.

EI fenomeno fisico puede ser clasificado como un flujo de lodo por efecto volcanico a lahar humedo y caliente. Ej
espesor actual dellodo varia de acuerdo con su ubicacion y contenldo de humedad, medlciones tomadas longltudi-
nalmente (F igura No.4), 20 daas despues de la tragedia, perrniten estirnarlo en un metro promedio para la zona
afectada, 10 cual, a su vez y groso modo, !leva a calcular una depositaci6n de 60 mitlones de toneladps (EI valor ano-

tado puede ser sobrepasado, hasta mas de 100 millones de toneladas, si se considera el volumen del agua original aso-
ciado al mismo), incluyendo la humedad que representaba para esa fecha (promedio cercano al 23%). La eXTension
longitudinal del flujo fue de 33 km. aproXlmadamente y su anchura fluctuo, tambien en forma aproxlmada, entre
1 y 5 km.

La distribucion del flujo se presenta en la Figura No 4 af igual que su comparacion con eventos anteriores, cartogra.
fiados med lante criterios geomorfologicos-pedologicos. Los evemos anteriores han sido registrados desde 1595 por
Fray Pedro Simon y par Treffryen 1845 (Treffry citado por Gonzalez, 1986); en este ultimo caso (1845) se calculo

un espesor entre 1.8 y 7.3 metros e incluyo un total de 250 millones de toneladas; el fenomeno ocasiono cerca de
1.000 muertes (Treffry, citado par Gonzalez, 1986). Estos eventos han side anallzados crlticamente por Mojica,
Brieva, Vallerroel, et al. (1985).

AI comparar las figuras 3 y 4 resulta evidente la simititud del patron de distribucion de dichos eventos, au nque por
las referencias anotadas, el correspondiente a 1845 pudo ser cuatro veces mayor que el actual y el de 1595 aproxlma-
damente el doble.

EI crater Arenas en los ultlmos meses de 1985 y con ligeras diferencias en tlempo, diG orlgen a fumarolas y emitlo
variados productos prioclasticos (bombas, lapilli, arenas, cenizas}; estos productos afectaron la region y, algunos de
ellos (cenizas), alcanzaron grandes distancias (Ubate, Sierra del Cocuy, zona frontema con Venezuela, ete). Estos
fen6menos camblaron la morfologia superficial y las caracterlsticas y propiedades de las tierras circundantes

E I presente estudio, linforme de Avance a marzo de 1986) tlene como objetivo principal caracterizar los lodos y, en
menor detalle y profundidad, las arenas y cenizas, en aspectos fisico-quimicos, mmeral6gicos y microblologicos, para
con ello conocer su composlclon, comportamlento y otros aspectos que puedan inflUir en su aprovechamiento poten-
cial. En forma complementarla se realizan algunas recomendaciones generales de practicas sencillas para soluclonar
algunos problemas detectados

MATERIALES Y METODOS.

AI Instituto Geografico AgustIn Coda171 -IGAC- Sf.!Ie asignaron funciones espedflcas por el Goblerno Nacional
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(Decretos 3850. 3830, 3825,3824,3810, 3855) en dlciembre de 1985, con la finalidad de deflnlr las areas afectadas
y su grado de deterioro, en relacion con la erupcion del crater Arenas en el Nevado del RUlz.

Con la finalidad de cumphr estas tareas el Instituto tom6 fotograf(as aereas, realizo levantamientos topognHicos,
elaboro mapas y efectuo estudios de campo y laboratorio que ayudaran a evaluar cartogratlcamente la extension
del desastre.

Previamente, el IGAC habra actualizado el catastro en Armero, se hab(an tomado fotograf(as aereas y se dispon (a
del Levantamiento Semidetallado de Suelos de la parte plana de los municipios de Armero y Honda, publicado en
1979.

Con el an,Hisis de los documentos resultantes de dichas actividades y la Informacion del medio fisico, consigr)ado en
algunos de ellos (lGAC, 1979), se procedio a elaborar 105 mapas, a diferentes escalas, de las zonas afectadas y a carac-
tedzar, en campo, el flujo de lodo.

La actividad de campo incluyo las etapas de comprobacion de la fotointerpretacion Iniclal, la elaboracion y descnp-
cion de calicatas (cortes 0 perfiles de suelos) y la toma de muestras a dlferentes profundidades con la finalldad de
caracterizarlas en lahoratorio. En algunos casos se obtuvieron muestras de arenas V cenizas volcanlcas, estas ultimas
tanto en Armero como en vanos sitlos del pais.

Las muestras que lIegaron al Jaboratorio fueron sometidas a diferentes tlDOS de anallsis. siguiendo la metodolog fa
estableclda en el Manual de Lahoratoflo del Instltuto GeogrMico Agustin Codazzi {1973}.

La caracterizacion incluy'o.

Anafisis flsicos. granulometrfa, color, punta de saturaclon, capacidad de soporte (valor n), I(mites e fndice de
plastlcidad, tensiones de humedad y calculo de las saturaciones respectlvas, carbono organico, capacldad de
Intercambio de cat lones, cUantlflcacion de matenales amorfos (Fe, AI, Si). fraccionamiento de f6sforo y
calcuJo de la fertilidad.

Analisis mlneral6gico: se caracterizo la composlcion mineral6gica de la fraccion arenosa (50-250 r) mediante
el m icroscopio petrogrMico V la de la fracci6n arcillosa por medio de ravos x. En algunas muestras,esta ultima
fraccion fue analizada por absorcion de infrarrojos, a aJgunas muesrras del lodo V de diferentes suelos sa adl-
clonaron dos fuentes de bario {sulfatos y cloruros} V, a diferentes contenidos de humedad, fueron estudiadas
con rayos x, con la finalidad de comprobar su rad io-opacldad,

Amilisis m ICrobiologlCO: Las muestras para este analisis siguleron 105procesos normales de incubaci6n e identi-
ficaci6n. Se realizo tamhien la cuantlflcaclon de la actividad global, mediante la evaluacion del CO2 desprendi-
do y se estudi6 el proceso de amoniflcacion y nitrificacion determinando amenia y nitratos.

Se efectuaron tamb ien investigaciones sencillas en el laboratorio tend ientes a conocer la capacidad reguladora
(buffer) del suelo, adicionando carbono de calcia y midiendo su efecto en el pH y, de respuesta al lavado,
aplicando raminas de agua V evaluando en el afluente tanto la salinidad total como la concentracion de sulfa-
tos. Can esta informacion se establecieron las griificas respectivas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La zona afectada por el flujo de lodo se presenta en las flguras Nos. 1,2 y 4. En ellas se aprecia claramente el patron
del fenomeno tanto actual como preterlto {Figura No.3}. La alta correspondencla del movlmeinto masivo actual
con los anteriores, y posiblemente futures, define criterios claros para la planificaci6n y ordenamlento territorial
de esta region.

La magnitud, prlncipales caracter fsticas y propiedades dellodo son las sigu ientes:
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Area aproximada afectada severamente 3.700 ha.
Profundidad promedia del 10do, posterior a su deshidrataclon: 1m.
Volumen aproximado en la zona de Armero: 37 millones de m3; si se asume una densidad de 1.6 g!ec, el peso
aproximado serra de 592 miliones de toneladas.

Los comentarios que se presentan a contlnuacion hacen referencia a muestras tomadas en forma representativa en
el area de influencla de este material, como va se ha comentado, V alas calieatas estudiadas en el campo y que se
ubican en el mapa de la flgura No.4.

PROPIEDADES FISICAS:

EI resultado de los aniHisis efectuados se presenta en la Tabla No 1.

Color: los primeros 30 cm del lodo presentan en la matriz un color pardo gnsaceo oscuro (10YR4!2), con
abundantes manchas de tamano superior a 15 mm ,definidas V con I(mite variable (neto a difuso). A profun-
didades mayores de 30 cm ,el color de la matriz adquiere tonalidades grises (10YR5!1), con manchas men ores
al 2%en la superflcie expuesta y de color pardo amanllento (1OYR5!6).

Debe anotarse el cambio marcado en color al secarse las muestras y la apariclon, entre grietas, de eoloraeiones
amarillentas V roJ Izas.
Textura: Los datos granulometricos en las muestras estud iadas (21), md lean una composieion bastante homo-
genea, especialmente en 10 que hace referencia a la fraccion. menor de 2 mm Los porcentajes promed ios de las

diferentes fracciones son 105sigulentes: arenas (70.6%), limos (19.2%) y arcillas (10.2"/0).

La composicH:5n de esta fraccion no varia espacialmente, 10 cual demuestra la energfa del med 10dt! transporte
y la falta de tiempo para seleccionarse por tamano. Fracciones mavores de !as analizadas, especlalmente rocas

de gran tamano, sf presentan selecclon espacial.

La granulometr(a total del lahar se caracteriica por su heterometrla, composiclon poligenetica, alta cohesion
y combinacion de clastos angulares y subredondeados a redondeados (MoJica, Colmenares, Villarroel, et al
( 1985).

Constantes de humedad: La capacidad de campo, estimada por la tension a 0.1 bar, tiene valores promedios
(20 muestras) de 16.8%.,

Los bajos porcentajes de areilia y de materia organiea y la falta de estructura [ La earencia de estructura deter-
mlna una permeabilidad muy lenta, una densidad aparente relativamente alta (aproxlmadamente 1.6 g!ee) y
tendencia a favorecer proeesos erosi\tos par accion de la escorrent(a.], en el sue 10, infllJyendo sabre esta propie-
dad

EI punto de marchitez permanente presenta un valor promedlo (10 muestras) de 72%. Como eonsecuencia de
105 resultados antenores, el promedio de humedad aproveehable es de 9.6%. Del complejo de camOIO, permite
hacer dos interpretaeiones posibles:
La saturaeion de bases es alta en todos los suelos, debldo a la baja CIC y a pesar de los pH promedlOS (acldos).
Estos indicarfan una fuente adicional de aCldez (poslblemente asociada al azufre!. que no interviene en el con-
tenido ni en la saturaeion del complejo de cambia.
EI contenido, per se, de las "bases de cambia", por otra parte. se mterpreta como bajo (7.3 me/100g. prome-
d 10de 21 muestras). Dentro de estos cationes debe destacarse el valor promedio (0.3 me/1 00 g) de k.

EI fosforo presenta contemdos promedlos (21 muestras de 48 ppm (P), los cuales se consideran adecuados para la
produccion de cultivos. E I fracclonamiento del fOsforo en ellodo Ileva alas conclusiones siguientes (Tablas Nos. 3 y
4}.

EI P inorganico constituve 105 mayores porcentajes (73) mientras que el organico es bajo {27%), ello es valido
tambien para los piroelastos finos (arenas). De estos porcentajes el mayor componente es el P ligado al Ga
(44%), mientras que el asoeiado con AI es bajo (4%) e mtermedio el unido al Fe (22%).
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En los piroclastos as aun mayor el P asociado al Ca (63% \ V mucho menor el vinculado con el Fe (12%).
EI nitr6geno, en su forma asimilable por las plantas, se presenta bajo (Tabla 11); ello se debe a:

- Bajos contenidos de materiales organicos; promed 10en capas superficiales (9 muestras) de 0.4% (C.O.).

- Predomlnio dentro de los microorganlsmos, de bacterias anaerabias con baja actividad (medida por despren-
dimiento de CO2) Ybaja 0 nul a actlvldad nitrificante, asociada alas caracterfsticas del medlO.

Las formas amoniacales son dommantes, pera sus concentraciones son bajas.

En sfntesis, la fertilidad actual del lodo, se aprecia como baja. Los cuatro factores que mas Influyen en esta aprecia-
cion son: alta acidez, bajo contenido de materiales organicos y de nitrogeno, valores bajos de las "bases" de cambio y
salinidad ligera; el fosforo y el potasio no se conslderan limitantes. La fertilidad potencial 58 comentara al tratar las
caracterfstieas mineralogicas de los lodos y de las cenizas voJcanieas contammanteS.

Los elementos menores no han sldo determinados en el Laboratorio de Suelos dell GAC; no obstante, la mineralogia
presente, las fuentes de los materiales y Jas condiciones quimicas del medio permiten asumir. por 10 menos para
Cu, Zn y Mn, contenidos no limitantes para la nutrici6n vegetal. En el caso del Fe evidencias de campo pljeden aso-
ciarse a contenidos elevados; estas apreclaciones concuerdan can las determinaclones efeetuadas par Frye (1986).

En la Tabla No.5, se incluyen los resultados obtenidos por el Instituto de Asuntos Nuc1eares, en relaclon con dife-
tes elementos dellodo, aguas y tejidos vegetales.

Salinidad: EI anahsis de salinidad de 105 lodos indica (en 21 muestras) una conduetlvidad ehktrica promedio de
3.7 mmhos/cm., 10 cuat permite ,-,bicar los suelos como ligeramente salin os, hecho especialmente Imponante
en relacion can las plantas susceptibles a las sales, Tabla No. 6-

La saturacl6n de sodio no aJcanza valores altos, el promedlo es de 3.6%en 21 muestras. Las sales predominantes son
sulfatos y cloruros de calclo y magneslo, con dommancla de las primeras. Los bicarbonatos se presentan en cantida-
des bajas y no se detectaron carbonatos.

Si bien el eontenldo en sodlo es Inferior al del calcio 0 magnesio, resulta superior al del potaslo y, en algunos casos,
acIquiere valores medianos a altos (muestras 2,4 yen la superficle de la 8; ver sitios de muestreo en la Figura No.4).

En las figuras 5 y 6, se consign an 105resultados obtenidos. en condiciones de laboratorio, ter'ldientes a ilustrar medi-
das correctivas en cuanto a sales y acidez.

La Figura No.5, indica la relacion existente entre la cantidad de agua apllcada, para una profundldad de 15 em.,
de suela y las diferentes conCBl1traciones de sales solubles, con especial referencia a los sulfatos (sales predominan-
tes). Se concluye que este tlpO de practica (aplicacion de laminas de lavado) fiicilmente elimina uno de 105proble-
mas vigentes en la actualidad. La reserva potencial 0 los nuevos aportes de sales, ya sea a traves de sedimentos 0 de
agua con contenidos altos en azufre, resalmIzaran el lodo y haran recurrente ef proceso.

EI descenso en 101conductlvidad electrica, 6.5 mmhos/cm a 1.5 mmhos/cm, se obtiene con laminas de 15 cm. te-
niendo en cuenta que en 101prueba realizada Se utilizaron columnas de suelo de 15 cm de longitud. En forma similar,
la concentracion de sulfatos dimmuye de 63 me/1 a 15mel1, con la lamina anotada. E I agua requerida para ellavado
de las sales puede provenir de las fuentes asociadas OIlriego 0 depender de las Iluvias (Figura ); estas, de aeuerdo
aJ balance h (drico (Tabla 7) permiten. por exceso. disolver y lavar las sales. siempre y cuando se asegure un buen
drenaJe.

La Figura 6, muestra la resp'-'esta del fodo a diferentes aplicaciones de cal. En este aspecto es interesante anotar
Que. debido a las condiciones en que se reallzo Ja experiemtnacion, especialmente en cuanto a humedad y
temperatura, 105 resultados obten Idos deben aproxlmarse bastante a la respuesta rea I en el campo, par ur.idod
de peso del todo. Aplicaclones entre 2 y 3 Ton/ha. de cal agricola parecen ser las mas adecuadas para correglr

aspectos de aeidez en la capa arable del suelo. No obstante, como en el caso de la salinidad, la reserva en azufre
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del media apartad nue\lamente fllentes de aeidez, con 10 eLlal, hasta que ella no se elimine, las practieas de
neutrallzaci6n dE'beran SE'rconstantes.

En la figura 8, se resumen gratlcamente los aspectos qu(micos relievantes del lodo, sus orfgenes, evolucI6n y prac-
ticas de manejo mas aconseJables

CARACTERISTICAS MINERAlOGICAS:

Las caracterlsticas mineral6glcas que se presentan en las Tablas 8 y 9 Y que se comentan a eontlnuaelon, hacen re-
ferencla tanto a la fraeclon arenosa (50-250 u). como a la arcillosa (2 u. en diametro), dellodo en la zona de Armero.
S610 de una manera informativa y general, se presentan resultados parciales de fas cenizas volcanicas emitidas por la
erupci6n del volean 0 co lectadas en Boyaca y en la Sierra Nevada del Coeuy, como refereneia a su poslble influencia

sobre los suelos y debido a que, Indudablemente, estan conformando tamblen parte del Jodo en la zona de Armero. .

EI flujo de lodo por efecta del volcan (crater Arenas) 0 Lahar humedo, presenta las siguientes caracter(stieas minera-
logicas:

En su fracci6n domlnante, la arenosa, anallzacla en subfracciones (inferior a 2.89 g/ce) y densa 0 pesada
(superior a 2.89 glee) esta eanstitu(da as!

FracciOn liviana (promed io de 11 muestrasl
Feldespatos'" 40.4% (predomln 10 de plaglaelasas)

Cuarzo ... 28.6%

Vldrio volcanico = 19.3%

Granos alterados = 4.5%

Aglomerados (matriz v(trea y minerales anlsotropicos en eHa) ... 6.3%
Fragmentos I(tieos, fitol (ticos, etc = 0.9%

FracciOn Densa (promedio de 11 muestrasl
Plroxenos = 59.8%

Anftboles ... 9.1%

Muscovita = 10.9%
Biotita = 3.0% micas (16.9%)
Clorita = 3.0%
Granos alterados = 7 9%
Opacos = 4 8%
Epidota = 1 0%

Otros (granate, turmal ina, eircan, piroxenos y anffbales reeublertos por vidrio ) ... 0.5%

La fraeci6n areillosa estii integrada (analisis de 12 muestras, Tabla 9), fundamentalmente por:
Montmorillonita (15-30%)
Amorfos (?) (15-30%)
Micas y eaolinita (5~15%clu)
Feldespatos, materiales Interestratiflcados, clorlta y crlstobalita (menos de 5%c/u).
Los resultados mineral6glcos permiten lIegar alas sigUientes conclusiones:

Se presentan mtnera les Influ (dos por cenizas y atros productos piroc!i:)stlcos, en los euales el grado de alter a-
cion es bajo

La mineralog(a caracter(stica se asocia can fuentes de elementos (nutnentes), 10cual resulta en un grado mode.
rado, a alto de fertilidad potenciaL

En la fraccion arcillosa, el predominio de montmonljonha y algunos amorfos, haee Iambien referenda a su
origen volcarlico efusivo V, especlalmente, a la transformaci6n del vidrio y de IDSfeldespatos en productos
amorfos y, la de IDsminerales micaceos, en montmorillonlta. No obstante, esta ultima puede formarse tambien
moo iante s(ntesls, en condiciones pcdologicas esp€clficas.
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En reladon con 105 minerales amorfos 105 resultados anal{ticos (Tabla 10) indican el predominlo de 105 correspon-
dientes al S102. con bajos contenidos en cuanto a hierro y aluminio. Ello determina un potencial alto de cementa-
cion y posible formadon de capas endurecldas, si no se contrarresta su acclon con practicas de maneJo de tierras
(aradas a dlferentes profundidades, Incorporaclon de materiales organ;cos, etc.).

La comparaci6n de 105 resultados con 105 contenldos de estos materiales en otros suelos del pal's IndIcan su bajo
tenor en AI203 y valores mayores en Si02 que en los suelos alterados de los LLanos Onentales, pero Inferiores a

105suelos derivados de cenizas volcanicas en Cundinamarca.

La importancia adicional de estas relaciones, espec,almente entre compuestos del Si y AI estrlba en favorecer la s{n-
tesis 0 no de arcill as 0 de otros productos (glbslta Sl no hay snice, materiales sil{ceos si no hay alumina, 0 alofana y
arcillas de diferente naturaleza si se presenta alumina y slllce).

Anailsls mineraloglcos efectuados en algunas muestras de arenas volcanlcas en Ia region de Armero, muestran un pre-
dom InlO de feldespatos (39~/o ), vidrio volcanico (37 J/o~y piroxenos (16J/o~sobre los demas componentes, aglomera-

dos (5%), opacos (3)/0), blotlta y clrcon (trazas) En el amilisis de la muy poca fracclon arcillosa domlnan Jos amor-

fos, encontrandose s61amente trazas de cuarzo, feldespatos, crlstobalita, haloisita, caolinita y gibsita.

EI analisis realizado en algunas muestras de cenizas volcanlcas en la region de Chiqulnquira yen la Sierra Nevada
del Cocuy (Los am'illsis mineral6glcos fueron realizados por el doctor Carlos Pulido, de la Seccion de Amllisis
EspecJales deIIGAC), muestran las slguientes caracter{sticas:

En la fraccion gruesa de las arenas predominan !os feldespatos, plagloclasas fundamentalmente, aprox,mada-
mente 40% ,piroxen05 hlperstena. agirina y posiblemente auglta, aproximadamente 30% ,vidrio: shards,
esquirlas y rebordes magmiHlcos, aproxlmadamente 20% y de naturaleza "acida" Ortros minerales como

cuarzo, materiales aiterado>, fragmentos y productos devltnficadas, opacos, blotita y anflDoles, se presentan
en pequenos porcentajes 0 como "trazas".

A medida Que la fracclon disminuye en tamano, aumenta el porcentaje de los materiales amorfos, Vldrlo volca-
nico (50-70% J. presentandose tamblen feldespatos: plagioclasas (5-15-25% ) y cantidades mucho menores de
opacos, alterados, blotitd y criStobal Ita.

La composicion de las cen izas y los datos prel iminares sobre SLJcomposicion qu(mica permiten clasificarla
como de composicion Intermedla, es declr no "iicida" ni "basica"
Contenido total de 51°2 cercano al 60-65)/0, de AI203 a114-20 10, de CaO y FeD, cercanos al 4-5J/ocada uno.
Estos porcentaJes concuerdan, en t1'!rmlnos generales, con 105 presentados por Arcifa y Va lencia (19851. en
cenizas del Ru{z, en septiembre de 1985 y par Katsui, Takahashi, Agashiro et al (1986), eStos 6ltimos infor-
lTIan de composicion andes{tica en 105 productos pirocJ<:isticos, con valores altos en la relaclon Mg/Fe, riqueza
relativa en K20 y caracter(stlcas altamente sil{ceas en el vldrio (composicion riol(tica).

Los am'ilisis qUlmicos de elementos asimilables por las plantas y algunas caracterlstlcas relacionadas con la influencia
agr{co la de estos materiales son'

pH variable, mas acida (4,4-4,5) cercano al volcan y casi neutro (6.3) en localldades mas alejadas (Boyaca).
Capacidades de intercambio muy bajas (3.4 mel100 g).
Contenldo variable en nutrientes, especialmente en P y bases de camblo.
En algunos casos las cenizas volcanlcas causaron danos al caer sobre plantaciones (Arcila y Valencia, 1985).

Losanatisls de arenas ell Armero y Boyaca permlten deduclr c

EI conteilido de P (27 a 29 ppm) en la arena V'oldnica de Armero, aumenta cOllsiderablemente para la zona de
Ubate-Chiquillqulra {sO ppml.
Otras caracter{sticas tienden a ser similares (capacidad de intercambio baJa al Igual que las bases totales y la
salinidad)
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5e ha eliidenciado respuesta favorable de la cobertura vegetal alas cenizas y a la arena volcamca especIal mente
despues de algunas Iluvias, podr ia asoclarse co n los aportes de fosforo Y poslblemente de 5. este ultimo a traves del
arrastre y de la contaminacion con las fUentes mismas (fumarolas) y con la atmosfera.

CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA GENERAL:

Los resultados de la caracterizacliSn microbiologlca general (lnvestigaclon realizada por la Biologa Luz Stella de la
Torre (IGAC)), se presentan en las Tablas Nos. 11 y 12 Y en la Figura 9.

Can base en Jos resultadm al1otados se pueden l1acer las siguientes interpretaciones y comentarios:

Existe dominio de la poblacion bactenal sabre las demas (hongos y actmomycetes), existlendo poca diversidad
pero alto numero de orga nlsmos

Su mavor representante es el orden Eubacterlal donde abundan bacilos Gram positivos y Gram negativos. Las
Famillas Bacilaceae y Enterobacteriaceae se encuentran en gran cantldad y en todas las muestras analizadas.

En relaclon can hongos, se constato su baja proporclon, dominando los generos Aspergilus y Penicillium. Las
familias V generos encontrados se presentan en la Figura 9; algunos de ellos son importantes en sus relaciones
medica.
5e presentaron tambien abundantes colonlas de levaduras, Actlnomycetes y Estreptomyces. Las poblaciones

de Actinomycetes son muy espor ad IGasy se presentan en muy pocas muestras anallzadas; eslOS organismos son
sensibles a los camblos de 105facto res amblentafes.
Del resultado de algunas funclones, como la activldad global (determlnada por desprendlmlento de CO2) se
comprob6 que es escasa 0 casi nula, relacionandose con el predomlnio de organismos Anaeroblos y las condlcio.
nes poco favorables del medlo (acidez, anaerobiosIs y temperatura, especialmente en la etapa que angina el
ftujoJ.

La activldad n Itrlf Icante es tambien baJa y. en algunas muestras, practicamente nula; esto puede explicarse, por
las razones anotad as prev iamente, especialmente par el pH aCldo E I amon 10, por su parte, alcanza mayores
cantldades, dada su menor sensibdldad a la influencia que tlenen sabre su dinamica fos camblos amblentales.
5e encuentran grandes cantldades de especies bacterlanas natlvdS y 512canstataron tamblen organiSIT1OSrefacio-
nados con contaminaciones recientes: vanas especies de Clostridium, entre ellas Clostridium tetani, botulinum,
perfringens y otros agentes causantes de enfermedades en humanos. 51 bien, algunos de estos microorganismos

se ellmlnan rapldamente, otros (Clostridium) pueden perdurar generando amenazas a los hospederos potencia-
les.

SINTESIS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La comparacion de los eventos preteritos con e I fluJo reclente lie lodo en la zona de Armero, presentados en Jas Figu-
ras 3 y 4, indica que se trata de fenomenos naturales, relativamente comunes dentro del marco de evoluclon geomor-
fol6glGa de la tierra y de cuya acclon se derivan materiales que favorecen n3Pldamente la formacion de suelos.

La estabilidad de las formas asoc iadas can estos eventos, su evoluclon posterior y 121tiempo que transcurren entre
ellos constltuyen cllterios para planiflcar la utillZaCIl)n de las superficies que onginan, ya sea como asentamientos
humanos a como tierras culti"ables.

La comparaclon de algunas caracterlstlcas y propiedades de los suelos resultantes de eventos pasados, especlaJmente
del ocumdo en 1845, con Jos sedimentos actuales, permite generar criteflos (Hilestanto para conacer la potencialidad
de fas tlerras desde un punto de vista agricola, como para deducir procesos evoJutivos de fos suelos.

Previamente (lGAC, 1979) se han presentado las caracterlstlcas y propledades quimicas, f(slcas y rnmeralogicas de
los suelos y del lodo que los sepu Ita Debe aclararse que para la comparaclon 5e utllizan los datos dlsponibles de los
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Gonjumos Llmonera y La VUlJh:a (59% de los suelos dcl area del abdnlGO aluvlal, hoy sepul1ado por ellodo), en rela.
cion can el promedio de los resultados anal{tlcos y de campo de muestr<lS dellodo actual.

Can base en esta comparacuJn, resaltan las ~lguiel1tes cOllcluslones:

Composicion Mineraloglca
En 8 I informe de II GAC (19791 sabre 105suelos de 18zona de Armero. so prese ntan 105resu Itados anal {tleos del prin-
cipal suclo dc 1£1zona (Llmonera), que abal caba o! 40J/ode Ii}misma

AI comparar es'tOs resu Itados can 105encontrados pat a 01 lodo actUa I, sobresalen las StgutellLes dtferenctas'
Si bien ambos cuerpos presentan mtneraies alterablcs, aUfl en el caso del suelo sepultado, asociados a grados
bajos de alteracton, es ev tdente la tt ansformacton sufrtda pOt c I suelo IImonet a eVldenctada por'
Fracclon arena. Alteraclon del vtdno va lcantco y de los feldespatos. el lodo presenta 19.3%de vtdrio y 40.4%
en feldespatos, comparalio can 7%y 29%, respecttvamcnte, d al sue 10onterrado.
Los grandes alterddos aumentan en cl suela scpultada notoriamcntc (437%) St se eomparan con los dellodo
(4.5%)

En la subfraccton densa las transfot mactones mayores se han reallZJdo dentro de los piroxenos, en ellodo se
presentan en proporcton del 598% If en el conjUnto L,monet'a s610 en 9.3%. En el caso de 105 anftbolos S8
presenta una dtsmrnucton. aproxtmad amente J la m itad dp su contpil tdo (9. T contra 5!fa) En el lodo, e I conte-
nldo en micas es mucho mas pronunctado (16.9%) que en el suelo sepultado (trazas a 4%).

Fracclon arcillosa En el suelo S8pUlt,J[j0 predOmtnan los materral8s amarfos sobre !os crrstalll1os, esencialmente

integrados par Montmorillonltas; en cambto, en el lodo, las cantidades y relactones entre ellos son equivalen-

tes (15-30% de c/u) Es mu y postb Ie pensa r en el ortgen de 105 matenales amorfos de I sue!o como resultado de

la transformaclon de vidrto volcantca y, pn menor propotcton, de IDS feldespatos inictalmente presentes en el

material que ortgt n6 el suelo sepu Itad o.

Las dlferenctas encontrddas permtten tnfertr que las condiciones para el proceso de transformacion son relatt-
vament8 altas, en functon del cltma de la Lana, con el cOnSt~IUtenteaporte de nutrlentes al medio y la constitu-
cton de materiales de alteracion (amorfos y compucstos alterados). No obstante, el grado de transformacion
del suelo sepultado, en su conJunto, era aun inctptente (evldenCtadO par la presencia de plagioclasas, vidrro
y pit oxenos en porcentajes altos), 10 cual est8 acorde can 1)1poco tiempo suft ido de evolucion, a pesar de la

agrcstvldad climatlca eXlstente (Ftgura 7)

Las caracterlstlcas mineral6gtcas del lodo permtten predectr una fertilidad potenCial relatlvamente alta, con
base en pI alto contenido en plagioclasas, plrUX.enos, anflboh~s, micas V vidrio volcJnico, bajo las condiciones
del cltma actual Debe senalarse, no obstante. un aumento en materiales amorfos, con las Implicaciones que de.
terminan sabre la fertilidad actual del suelo (fiiacion de fosfatos). La tnfluencia de estos, asaciada a su carac-
ter radto-apaco, fue evidente en 105 hospttales, al tomarse radtograflas a pacientes que habian ingerido lodo y
queda clarameme expresado en Ja Ftgura No. 10 En ella se manifiesta la opacidad de la muesua de lodo, cam-
parada can !as de otros suelos, aun tratados co n cloruros y su Ifatos de bario en canttdades altas-

Caracter(sllcas y propledades 1t'sicas

EI fluJo de lodo, como ya sc anoto, presenta una compostclon granulomlhrica, referida a su rierra fina, con pre-
domlnlo cas; constante de las arel1as (71 % ) Y 5610 t Q%d0 a' eillas, Los analisis de 105 suelos sepu Itados i"dican

aproximadamente 63%de arenas y Cl7rca al 16%du arcillas.

La similitud entre los valores es notorta y los diferencias parecen asociarse al proceso de alteracl6n, el euat al
actuar sobre materiales labiles fomenta el aumento en la fraccton arctllosa. La comparaclon call fragmentos
gruesos (mayores a las arenas) es mas d Iflcil, debido a la eVldencta de 105actuales, no as! en los suelos enterra-
dos, donde las pn:icticas culturales (despiedre) dtftcultan la comparacion.
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La humedad aprovechable por las plantas, tomando como parametro 105comen Idos de humedad a capacidad
de campo y a punto de malchitamiento permanente es Ilgeramente inferior en ellodo (9.6%) comparada con
105 anallsis disponlbles de los conjuntos Llmonera y La Vuelta (60%del area con valores entre 10.5 y 13.3%),
Tanto los valores de Capacldad de Campo como del Punto de Marchltamiento Permanente son menores en el
lodo (168 Y 72% . respectivamente) comparados can 105de los suelos sepultados (21.1 a 27 .2Jfoy8 1 a 9.9%.
respectlvamente)
No se presentan valores que puedan ser cOITlparados en relacion con densidades, porosidad, Indices de plastl-
cldad y valor n

EI color, tanto de 105 suelos sepultad05 como del lodo, se caracteflza por presentar dominancla del negro y
estar afectado par rnanchas hid romol ficas

Caracter isticas Qu Imlcas:

Las pr InCIpa les caracteristicas q u I'm Icas que pcrmiten comparaclon con 105 suelos sepultados son.

pH. La aCldez se Incrementa notorlamente en el lodo (pH 4.3 promedlo) si se com para con la de 105 suelos
enterrados, de 105cuales solo el Conjunto Limonera man,f,esta caracterlstlcas acidas (pH 4.2 a 5 4), mientras
que los demas Integrantes de la Asoclaci6n se acercan a la neutralldad (pH 6 1 - 7.1)

EJ aluminio de cambia promedlo en el lodo es de 0.6 mefTOOg con una saturaci6n, tamblen promedio, del 73'/0.
Ello conuaSIa con el del suelo sepultado en el cual el aluminio varia entre 0.2 y T.6 me/10QjJ; la saturacion del com-
plejo va' ,'a entre 1 7 Y 4 4%en hor Izontes supe, IfIClales y 16.3%en profundldad.

La saturaclon de bases p'resenta interpretaciones variables, ya que en ellodo es alta, a pesar del pH addo, debido a la
baja Capacldad de Intercambio Catlonlco (CrC) Simiial comporcamlemo se encuentra en el suelo sepu!tado (Conjun-
to Limonera).

Materia organlca. Los suelos sepu Itados tienen un conten Ido de 1.8% de Carbono Organ ico en los horizontes
A y 0.27% en los B y C. En el lodo el contenldo es senslblemente inferior (0.2 - 0.4%de Carbona Orgiinico)
en las muestras analizadas

La capacidad de Intercambio de Catlones (CIC) La CIC es Inferior en el lodo (promedio de 9.1 me/100g)
comparada can la del sue 10 sepultado (T46 me/lOOg. en horizo ntes A y 10.4 me!100g en los harizontes Bw).
Esto fundamentalmente se relaclona can su menor evolucion y menor porcentaje tanto de arcillas como de
materiales amorfos yorganlcos.

Fert Illdad GIOneral: La ferttlidad actual del lodo ya se ha comentado prevlamente. Aparte de los problemas
de aCldez y saltnldad, el contenldo de elementos (P, K, Ca, Mg) esta en rangos medlanos a bajos. EI principal
nUTrleme mayor que se consldera limitante es e! nltrogeno.

Salinidad. En 105 suelos sepultados la salmidad (Conductlvidad electrica. 1.8 - 2.9 mmhos/cm) 5610 se pre-
senta en forma ligera en el Conjunto Llmonera. En ellodo losvalores son superiores (promedio de 3.7
mmhos/cm.) Ella se atrlbuye a la contammacion e influencia del azufre (S) cuyas sales (sulfaws) domlnan

entre las que 10afectan
E I sad 10 (Na) en el lodo alcanza valores promedios de 3 6 (PSI), m lentras que en el Conjunto Limonerea fluc-
tlla entre 37 y 5.8

Can base en 105 comentarios hechos, se han d('tectado las ~Imtlitudes y diferenclas entre los suelos sepultados y el
lodo. En la actualidad, se estudla,l las IPspurstas dellodo a fertillzantes, bajo condiciones de invernadero Se ha cons-
tatado la Influencia noclva de las ~ales y, posib lemente' dp diferentes agroqu 1mICOS,sabre el desarrollo de plantas

testigos (lechuga, rabano) y la respuesta a priicticas de lavado y ellminaclon de las mlsmas, aun sin correcclon de la
aCldez La Gontaminacion can agloqurmicos no ha sida estudlada par cllnstltuto GeogrBfico.
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5e recomlenda continual el seguimlento de las caracterfstlcas estudladas a madlda que camblan las condiciones del
media y en especial aquellas que, como las mlcrobiol6glcas, Gonstltuyen Indicadores vallosos de la respuesta inicial
a procesos evoJut,vDS de singu lar importancla practica

Par otra parte, 18 investigacion ya en condiciones de campo, y al tener en cuenta 10que se ha estudlado hasta el pre-
sente, definira y aflnara vanos temas que s610 se han Inlclado como punta de partida para la recuperaclon agrope-
cuaria de la zona.

La selecclon y adaptacion de especies y varledades de cultivos V pastos a la zona afectada y ya caracterizada, consti.
tuye, en nuestro concepto, el programa a segulr para la rehabilitaclon agropecuaria de la region-

Las practicas de preparaclon de tierra y, en especial, las tecn Icas pal a el desarrollo y mantenlm:ento de la estructura
del futuro suelo, deben cons1I1:uir obielllJOs praC1icos j'l11lmamente relaclonadas can el punta antenor, refer Ido a la
seleccion y adaptacion de especles

RESUMEN'

E I trabajo investigativo realizado tuvo por objetivos car actert zar los componentes ecol6glcos del area de Armero y el
lahar humedo y calldo que destruyo la cludad y sepult6 suelos aledaPios. Con eJlo, se busco estabJecer relaciones

expl icativas emre varios fcnomenos natura les que se han sueedldo en la region y senalar aspectos basicos para la recu.
peraclon agropecuar ia de las tlerras.

La Investlgaclon se efectUo mediante el analisls de la Informacion existente y el estudio de campo correspondlente,

20 dias despues de! fonomeno Su caracterizaclon incluyo parametres fisico-quimlcos, mlneraloglcos y microbiolo-
gicos en el laboratario, siguiendo la mewdolog (a ana Irtica del Instltuto GeogrMico Agustin Codazzi.

Los resultados indican que dentlO del contexto Gcologlco (bosque seco tropical, Intervenldo agricultural mente, con

a!ta temperatura y preclprtaClon de 1750 mm de repartlclon bimodal, sobre abanlcos con materlales sedimentarios
del HoJoceno), el lodo evoluclonara de manera muy similar a como sucedio en eventos pasados y generara en corto
tielTJpo suelos productivos, slempre y cuando se somata a un manejo adecuado (e!jmlnaci6n de sales, encalado, fer-
tilizacion, etc.).

Las princlpales caracter(sticas del lahar, se rei dClonan con el origen mu Itiple y heterometr fa de sus constituyentes,

sabre selecclon, coloraclones grlsaceas en humedo y amanllentas y rojlzas 8n S&CO,baja plasticldad, capacidad ade-
cuada de soporte, al Igual que de la humedad dlsponlble para Jas plantas Su agregaclon y desarrollo estructural es
inexlstente En la milleralogfa de sus componentes arenosos domillan los feldespatos, cuarzo, vidno nolitlco, aglome
rados, piroxenos, anfiboles y micas, las areillas dominantes son de tipo expandible y se presentan materlales amorfo5
especialmente a base de silice Las caracrer{SIlcasqu{micas Indican alta aCldez, abundancia de sales (sulfatos y cloru-
ros), bajos contenidos organicos, baja a moderada capacidad de intercambio y fertrlidad baja en la actualidad y po-
tencialmente moderada a alta en el futuro. Ellodo no prescnta radiactlvldad. La mlcroblolog(a dellodo se caracterl-
za par presentar un predorn In10 de poblaclon bactenana sobre Ja de los hongos y actinomycetes; su actividad global
y nltrlflcante es muy IXlja. Lns colonias de levaduras y Streptomyces son abundantes. Los actinomicetes son espora.

dlcGS y poco frecuel1tes.
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