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

CARACTERIZACION Y MANEJO INICIAL
DR DIMAS MALAGON CASTRO

INTRODUCCION

E{ 13 de noviembre de 1985, en horas cercanas a la media noche, se produjo en 13 region de Armerc un movimiento
masivo, inducido por la actividad del crater Arenas en el Volcan Nevado del Ruiz el cual afectd cerca de 3 700 habi-
tantes y causd mas de 21 000 muertos en el centro urbano. Figuras Nos. 1y 2,

E! fenomeno fisico puede ser clasificado como un flujo de lodo por efecto velcdnico o Jahar hdmedo v caliente. El
espesor actual del lodo varia de acuerdo con su ubicacion y contenido de humedad, mediciones tomadas |ongitudi-
nalmente {Figura No. 4}, 20 dras después de la tragedia, permiten estimarlo en un metro promedio para la zona
afectada, o cual, a su vez v groso modo, Heva a calcular una depositacion de 60 mitlones de toneladas (E valar ano-
tado puede ser sobrepasado, hasta mds de 100 millones de toneladas, si se considera el volumen del agua original aso-
ciado al mismo), incluyendo la humedad gue representaba para esa fecha (promedio cercano al 23%}. La extension
longitudinal del flujo fue de 33 km. aproximadamente y su anchura fluctud, también en forma aproximada, entre

tyokm.

La distribucién del flujo se presenta en la Figura No 4 al igual que su comparacion con eventos anteriores, cartogra-
fiados mediante criterios geomorfaldgicos-pedoldgicos. Los eventos anteriores han sido registrados desde 1595 por
Fray Pedro Simén y por Treffry en 1845 (Treffry citado por Gonzalez, 19886); en este GHimo caso {1845) se calculd
un espesor entre 1.8 v 7.3 metros e incluyd un total de 250 millones de toneladas; el fendmeno ocasiond cerca de
1.000 muertes (Treffry, citado por Gonzdlez, 1986). Estos eventos han sido analizados criticamente por Mojica,
Brieva, Vallerroel, et al, (1985).

Al comparar las figuras 3 v 4 resulta evidente la similitud del patran de distribucién de dichos eventos, aunque por
las referencias anotadas, el correspondiente a 1845 pudo ser cuatro veces mayor que el actual y el de 1595 aproxima-
damente el doble.

El crater Arenas en los Gltimos meses de 1985 y con ligeras diferencias en tiempo, dié arigen a fumaroias y emitid
variados productos prioclasticos (bombas, lapilli, arenas, cenizas); estos productos afeciaron la region vy, algunos de
ellos {cenizas), alcanzaron grandes distancias (Ubaté, Sierra del Cocuy, zona fronteriza con Venezuela, etc). Estos
fendmenos cambiaron la morfologia superficial y las caracteristicas y propiedades de las tierras circundantes

El presente estudio, {informe de Avance a marzo de 1986) tiene como objetivo principal caracterizar los lodos v, en
menor detalle y prafundidad, las arenas y cenizas, en aspectos fisico-quimicos, rmneraldgicos y microbiologicos, para
con ello coneeer su compaosicidon, comportamiento y otros aspectos que puedan influir en su aprovechamiento poten-
cial. En forma complementaria se realizan algunas recomendaciones generales de prdcticas sencillas para solucionar
algunos problemas detectados

MATERIALES Y METODOS,

Al Instituto Geografico Agustin Codazzi —IGAC— se le asignaron funciones especificas por el Goblerno Macional
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{Decretos 3850, 3830, 3825,3824, 3810, 3855} en diciembre de 1985, con fa finalidad de definur las dreas afectadas
y su grado de deterioro, en relacidn con la erupcidn del crdter Arenas en el Nevado del Ruiz,

Con la finalidad de cumplr estas tareas el Instituto tomd fotografias adreas, realizé levantamientos topograficos,
elabord mapas y efectud estudios de campo y laboratorio que ayudaran a evaluar cartogréficamente la extensidn
del desastre.

Previamente, el |GAC habfa actualizado el catastro en Armero, se hablan tomado fotografias adreas y se disponia
del Levantamiento Semidetallado de Suelos de la parte plana de los municipios de Armero y Honda, publicado en
1979,

Con el andlisis de los documentos resuitantes de dichas actividades y la informacidn del medio fisico, consignado en
algunos de ellos {(IGAC, 1979), se procedid a elaborar los mapas, a diferentes escalas, de las zonas afectadas y a carac-
terizar, en campo, el flujo de lodo.

La actividad de campo incluyd las etapas de comprobacidn de la fotointerpretacidn inicial, la elaboracién y descrip-
cidn de calicatas (cortes o perfiles de suelos) y la toma de muestras a diferentes profundidades con la finalidad de
caracterizarlas en laboratorio. En algunos casos se obtuvieron muestras de arenas y cenizas volcdnicas, estas dltimas
tanto en Armerg como en varios sitios del pals.

Las muestras que llegaron al laboratorio fueron sometidas a diferentes tipos de andhsis. siguiendo la metodologia
establecida en el Manual de Laboratorio del Instituto Geografico Agustin Codazzi {1973).

La caracterizacian incluyd.

— Andlisis fisicos. granulometria, color, punto de saturacién, capacidad de soporte {valor n}, [imites e Indice de
plasticidad, tensiones de humedad v cdlculo de las saturaciones respectivas, carbano orgénico, capacidad de
intercambio de cationes, cuantificacién de materiales amorfos (Fe, Al, Si). fraccionamiento de fésforo vy
cdleulo de Ja fertilidad.

— Andlisis mineraldgico: se caracterizé la composicidn mineraldgica de la fraccion arenosa (50-250 r} mediante
el microscopio petrogrifice v la de la fraccion arcillosa por medio de rayos x. En algunas muestras,esta Oltima
fraccidn fue analizada por absorcion de infrarrojos, a algunas muestras del lodo y de diferentes suelos se adi-
clonaron dos fuentes de bario (sulfatos y cloruros) y, a diferentes contenidos de humedad, fueron estudiadas
con rayos x, con la finahdad de comprobar su radio-opacidad.

— Andlisis microblaldgico: Las muestras para este andlisis siguweron fos procesos normales de incubacién e identi-
ficacidn. Se realizé también la cuantificacidn de la actividad global, mediante la evaluacién del CO9 desprendi-
do v se estudié el proceso de amonificacién y nitrificacidn determinando amonio y nitratos.

—  Se efectuaron también investigaciones sencillas en el laboratorio tendientes a conocer la capacidad reguladora
{buffer) de! suelo, adicionande carbono de calcio v midiando su efecto en el pH v, de respuesta al lavado,
aplicando [dminas de agua v evaftuando en el afluente tanto la salinidad total como la coneentracién de sulfa-
tos. Con esta informacién se establecieron las graficas respectivas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La zona afectada por el flujo de lodo se presenta en las figuras Nos. 1,2 v 4. En ellas se aprecia claramente ¢l patrén
de! fendmeno tanto actual como pretérito {Figura No. 3). La alta correspondencia del movimeinto masivo actual
con los anteriores, y posiblemente futuros, define criterios claros para la planificacién y ordenamiento territorial

de esta regién.

La magnitud, principaies caracteristicas y propiedades del lodo son las siguientes:
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Area aproximada afectada severamente 3.700 ha.

Profundidad promedia del lodo, posterior a su deshidratacidn: 1m.

Volumen aproximado en la zona de Armero: 37 millones de m3; si se asume una densidad de 1.6 g/cc, el peso
aproximado serfa de 59.2 millones de toneladas.

Los comentarios que se presentan a continuacién hacen referencia a muestras tomadas en forma representativa en
el drea de influencia de este material, como va se ha comentado, vy a las calicatas estudiadas en el campo y que se
ubican en el mapa de la figura No. 4.

PROPIEDADES FISICAS:

El resultado de los andlisis efectuados se presenta en la Tabla No 1.

Color: los primeros 30 c¢m del lodo presentan en la mairiz un color pardo gnisdceo oscuro {10YR4/2), con
abundantes manchas de tamafio superior a 16 mm , definidas y con I/mite variable {neto a difuso}. A profun-
didades mayores de 30 cm , el colar de la matriz adquiere tonalidades grises {10Y R5/1), con manchas menores
al 2%en la superficie expuesta y de color pardo amarillento (10YR5/6).

Debe anotarse el cambic marcado en color al secarse las muestras y la aparicidn, entre grietas, de coloraciones
amarillentas y rojizas.

Textura: Los datos granulométricos en las muestras estudiadas (21}, indican una composicidn bastante homo-
génea, especialmente en lo que hace referencia a la fraccién menor de 2 mm Los porcentajes promedios de las
diferentes fracciones son los siguientes: arenas (70.6%), limos {19.2%) vy arcillas (10.2%]}.

La composicidn de esta fraccion no varia espacialmente, 1o cual demuestra la energfa del medio de transporte
y la falta de tiempo para seleccionarse por tamafio. Fracciones mayores de las analizadas, especialmente rocas
de gran tamafio, sf presentan seleccién espacial.

La granulometrfa total del lahar se caracteriza por su heterometria, composicién poligenética, alta cohesién
y combinacidn de clastos angulares y subredondeados a redondeados (Mojica, Colmenares, Villarrcel, et al
{1985).

Constantes de humedad: La capacidad de eampo, estimada por la tensién a 0.1 bar, tiene valores promedios
{20 muestras) de 16.8%.;

Los bajos porcentajes de arcilla y de materia orgdnica y la falta de estructura [ La carencia de estructura deter-
mina una permeabilidad muy lenta, una densidad aparente relativamente alta (aproximadamente 1.6 g/cc) vy
tendencia a favorecer procesos erosivas par accién de la escarrentfa.], en el suelo, influyendo sobre esta propie-
dad

El punto de marchitez permanente presenta un valor promedio (10 muestras) de 7.2%. Comao consecuencia de
los resultados anteriores, el promedio de humedad aprovechable es de 9.6%. Del complejo de cambio, permite
hacer dos interpretaciones posibles:

La saturacién de bases es alta en todos los suelos, debido a la baja CIC v a pesar de los pH promedios (deidos).
Estos indicarian una fuente adicional de acidez {posiblemente asociada al azufre), que no interviene en el con-
tenido ni en la saturacidn del complejo de cambio.

El contenido, per se, de las ““hases de cambie’’, por otra parte, se interpreta como bajo (7.3 me/100g. prome-

dio de 21 muestras}. Dentro de estos cationes debe destacarse e valor promedio (0.3 me/100 g} de k.

E| fésforo presenta contenidos promedios {21 muestras de 48 ppm (P}, los cuales se consideran adecuados para la
produccidn de cultivos. El fraccionamiento del fésforo en el lodo lleva a las conclusiones siguientes (Tablas Nos. 3 y

4}.

El P inorgdnico canstituye los mayores porcentajes {73) mientras que el orgédnico es bajo {27%), ello es vélido
también para los piroclastos finos (arenas). De estos porcentajes el mayor componente es el P ligado al Ca
{44% ), mientras que el asociado con Al es bajo (4%) e intermedio el unido al Fe (22%].
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—  En los piroclastos es alin mayor el P asaciado al Ca (63%} y mucho menor el vinculado con el Fe (12%).
El nitrégeno, en su forma asimilable por las plantas, se presenta bajo (Tabla 11); ello se debe a:
— Bajos contenidos de materiales orgdnicos; promedio en capas superficiales (8 muestras) de0.4% {C.0.}.
— Predominio dentro de los microorganismos, de bacterias anaerobias con baja actividad {medida por despren-
dimiento de CO2) vy baja o nula actividad nitrificante, asociada a las caracter fsticas del medio.

Las formas amoniacales son dominantes, pero sus concentraciones son hajas.

En sintesis, la fertilidad actual del lodo, se aprecia como baja. Los cuatro factores que mds influyen en esta aprecia-
cién son: alta acidez, bajo contenido de materiales orgdnicas y de nitrégeno, valores bajos de las “bases’ de cambio y
salinidad ligera; el fasforo vy el potasio no se consideran limitantes. La fertilidad potencial se comentaré al tratar las
caracter {sticas mineralédgicas de los lodos v de [as cenizas volcdnicas contaminantes.

Los elementos menores no han sido determinados en el Laboratorio de Suelos del IGAC; no obstante, la mineralogfa
presente, las fuentes de fos materiales y las condiciones guimicas del medio permiten asumir, por lo menos para
Cu, Zn y Mn, contenidos no limitantes para la nutricidn vegetal. En el caso del Fe evidencias de campo pueden aso-
ciarse a contenidos elevados; estas apreciaciones concuerdan con las determinaciones efectuadas por Frye (1986).

En la Tabla No. 5, se incluyen los resuitados obtenidos por el Instituto de Asuntos Nucleares, en relacion con dife-
tes elementos del lodo, aguas y tejidos vegetales.

— Salinidad: E| andlisis de salinidad de los lodos indica {en 21 muestras) una conductividad eléctrica promedio de
3.7 mmhos/cm., lo cual permite ubicar los suelos como ligeramente salinos, hecho especialmente imporzante
enrelacién con las plantas susceptibles a las sales, Tabla No. 6.

La saturacidn de sodio no alcanza valores altos, el promedio es de 3.6%en 21 muestras. Las sales predominantes son
sulfatos y cloruros de calcio y magnesio, con dominancia de las primeras. Los bicarbonatos se presentan en cantida-
des bajas y no se detectaron carbonatos.

Si bien el contenido en sodio es inferior al del calcio o magnesio, resulta superior al del potasio v, en algunos casos,
adguiere valores medianos a altos {muestras 2, 4 y en la superficie de la 8; ver sitios de muestreo en la Figura No. 4).

En las figuras B y 6, se consignan los resultados obtenidos, en condiciones de laboratorio, tendientes a ilustrar medi-
das correctivas en cuanio a sales y acidez.

La Figura No. 5, indica la relacion existente entre la cantidad de agua aplicada, para una profundidad de 15 ¢cm.,
de suelo y las diferentes concentraciones de sales solubles, con especial referencia a los sulfatos ({sales predominan-
tes). Se concluye que este tipo de préctica (aplicacion de ldminas de lavado) facilmente elimina uno de los proble-
mas vigentes en la actualidad. La reserva potencial o los nuevos aportes de sales, va sea a través de sedimentos o de
agua con contenidos altos en azufre, resalinizaran el lodo y hardn recurrente el proceso.

El descenso en fa conductividad eléctrica, 6.5 mmhos/cm a 1.5 mmhos/em, se obtiene con liminas de 15 cm. te-
niendo en cuenta que en la prueba realizada se utilizaron columnas de suefo de 15 cm de longitud. En forma similar,
la concentracién de sulfatos diminuye de 83 mef1 a 15me/1, con la ldmina anotada. E| agua requerida para el lavado
de las sales puede provenir de las fuentes asociadas al riego o depender de las Hluvias (Figura }; éstas, de acuerdo
al batance hidrico (Tabla 7) permiten, por exceso, disclver y lavar las sales. siempre y cuando se asegure un buen
drenaje.

— La Figura 8, muestra la respuesta del lodo a diferentes aplicaciones de cal. En este aspecto es interesante anotar
gue, debido a las condiciones en que se realizd la experiemtnacidn, especialmente en cuanto a humedad vy
temperatura, los resultados obtenidos deben aproximarse bastante a la respuesta real en el campa, por unidad
de peso del lodo, Aplicaciones entre 2 v 3 Ton/ha, de cal agricola parecen ser las mds adecuadas para corregir
aspectos de acidez en la capa arable del suelo. No obstante, como en el caso de la salinidad, la reserva en azufre
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del medio aportard nuevamente fuentes de acidez, con lo cual, hasta que ella no se elimine, las practicas de
neutralizacidn deberén ser constantes.

En la figura 8, se resumen graficamente los aspectos quimicos relievantes del lodo, sus orfgenes, evolucidn y préc-
ticas de manejo mds aconsejables

CARACTERISTICAS MINERALOGICAS:

Las caracteristicas mineraldgicas que se presentan en las Tablas 8 y 9 y gue se comentan a continuacidn, hacen re-
ferencia tanto a la fraccidn arenosa {60-250 u), como a la arcillosa (2 u. en didmetro), del lodo en la zona de Armero.
Salo de una manera informativa y general, se presentan resultados parciales de las cenizas volcanicas emitidas por la
erupcion del volcan o colectadas en Boyaca y en la Sierra Nevada del Cocuy, como referencia a su posible influencia
sobre los suelos y debido a que, indudahlemente, estdn canformando tamhbién parte del lodo en la zona de Armero. .

El flujo de lodo par efecto del voledn {crater Arenas) o Lahar hiimedo, presenta las siguientes caracterrsticas minera-
IGgicas:

— En su fraccidn dominante, la arenasa, analizada en subfracciones {inferior a 2.89 g/cc) v densa o pesada
(superior a 2.89 g/cc) esta constituida asi’

Fraccidn liviana (promedio de 11 muestras)

Feldespatos = 40.4% {predominio de plagiociasas)

Cuarzo =28.6%

Vidrio volcdnico = 19.3%

Granos alterados = 4.5%

Aglomerados {matriz vitrea y minerales anisotropicos en ella) = 6.3%
Fragmentos Iiticos, fitol ticos, etc = 0.9%

Fraccion Densa (promedio de 11 muestras)
Piréxenos = 59.8%

Anfiboles = 9.1%

Muscovita = 10.9%

Biotita = 3.0% micas (16.9%)
Clorita = 3.0%

Granos alterados = 7 9%

Opacos = 48%

Epidota = 10%

Otros {(granate, turmalina, circdn, pirdxenos y anfiboles recubiertos por vidrio } = 0.5%

La fraccién arcillosa estd integrada {andlisis de 12 muestras, Tabla 9), fundamentalmente por:
Montmorillonita (15-30%)

Amarfos {?) (15-30%)

Micas y caalinita {5-15%¢/u)

Feldespatos, materiales interestratificados, clorita v eristobalita (menos de 5%c¢/u).

Los resultados mineralégicos permiten llegar a las siguientes conclusiones:

— Se presentan minerales infiufdos par cenizas y otros productos pirocldsticos, en los cuales el grado de altera-
cién es bajo -

— La mineralogla caracterfstica se asocia con fuentes de elementos (nutrientes), lo cual resulta en un grado mode-
rado a alto de fertilidad potencial.

— En la fraccién arcillosa, et predominio de montmorilionita v algunos amorfos, hace tamhbién referencia a su
origen volcdnico efusivo y, especialmente, a la transformacidn del vidrio y de los feldespatos en productos
amorfos y, la de los minerales micdceos, en montmoriflonita. No obstante, esta Gltima puede formarse también
mediante sintesis, en condiciones podolagicas especiTicas.
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En relacidn con los minerales amorfos los resultados analiticos (Tabla 10) indican et predomimo de los correspon-
dientes al 8105, con bajos cantenidos en cuanto a hierro y aluminio. Ello determina un potencial alto de cementa-
cidn y posible formacién de capas endurecidas, si no se contrarresta su accidn con prdcticas de manejo de tierras
{aradas a diferentes profundidades, incorporacidn de materiales organicos, etc.).

La comparacion de los resultados con los contenidos de estos materiales en otros suelos del pals indican su bajo
tenor en AlpQg y valores mayores en SiOy que en los suelos alterados de los ELanos Orientales, pero inferiores a
los suelos derivados de cenizas volcédnicas en Cundinamarca.

La importancia adicional de estas relaciones, especialmente entre compuestos del 5i y Al estriba en favorecer la s/n-
tesis o no de arcillas o de otros productos {gibsita s1 no hay sflice, materiales sill'ceos si no hay alimina, o alofana vy
arcitias de diferente naturaleza si se presenta alumina vy silice).

Anahisis mineralogicos efectuados en algunas muestras de arenas volcdnicas en la region de Armero, muestran un pre-
dominio de feldespatos (39% ), vidrio volednico {37% } v pirdxenos (16%} sobre los demds componentes, aglomera-
dos (6% ), opacos (3% ), biotita v ciredn (trazas) En el andlisis de la muy poca fraccion arcillosa dominan los amor-
fos, encontrdndose solamente trazas de cuarzo, feldespatos, cristohalita, halaisita, caclinita y gibsita.

E! andlisis realizada en algunas muestras de cenizas volcanicas en la region de Chiguinguird y en la Sierra Nevada
del Cocuy (Los andlisis mineraldgicos fueron realizados por el doctor Carlos Pulido, de la Seccidén de Analisis
Especiales del IGAC), muestran las siguisntes caracterfsticas;

- En la fraccidn gruesa de las arenas predominan los feldespatos, plagioclasas fundamentalmente, aproximada-
mente 40% , piroxenos hipersiena, agirina y posiblemente augrta, aproximadamente 30% , vidrio: shards,
esquirlas y rebordes magmégucos, aproximadamente 20% vy de naturaleza “acida’ Ortros minerales como
cuarzo, materiales alterados, fragmentos y productos devitrificados, opacos, biotita y anfrboles, se presentan
gNn peguenos porcentajes o como ““trazas’'.

— A medida que la fraccidn disminuye en tamafio, aumenta el porcentaje de tos materiales amorfos, vidrio volcé-
nico (60-70% }, presentdndose también feldespatos: plagioclasas (5-15-256% } y cantidades mu¢ho menores de
opacos, alterados, biotita v cristobalita.

— La compasicidn de las cenizas v los datos preliminares sobre su composicidon quimica permiten clasificarla
como de composicidn intermedia, es decir no “acida’ ni “bésica”
Contenido total de 5105 cercano al 60-65% , de AlpOgal 14-20%, de Ca0 y FeO, cercanos al 4-5l%cada uno.
Estos porcentajes concuerdan, en términos generales, con los presentados por Arcila y Valencia (1988}, en
cenizas del Rurz, en septiembre de 1985 vy por Katsui, Takahashi, Agashiro et al {1986}, estos Gltimos infor-
man de composicion andesitica en los productos pirocldsticos, con valores altos en la relacidn Mg/Fe, riqueza
relativa en KoO y caracteristicas altamente siliceas en el vidrio {composicidn riolitica).

Los andlisis quimicos de elementos asimilables por las plantas y algunas caracteristicas relacionadas con la influencia
agricola de estos materiales son:

- pH variable, mds dcida {4,4-4,5) cercanc al volcan y casi neutro {8.3} en localidades més alejadas {Boyaca).
o Capacidades de intercambio muy bajas (3.4 me/100 g).

— Contenido variable en nutrientes, especialmente en P y bases de cambio.

— En algunos casos las cenizas volcdnicas causaron dafios al caer sobre plantaciones (Arcila y Valencia, 198b).

Los andlisis de arenas en Armero y Boyaca permiten deducir.

- El contenido de P {27 a 29 ppm) en la arena volcdnica de Armero, aumenta considerablemente para la zona de
Ubaté-Chiguinguira (B0 ppm).

- Otras caracteristicas tienden a ser similares {capacidad de intercambio baja al 1gual que las bases totales y la
salinidad}
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Se ha evidenciado respuesta favorable de la cobertura vegetal alas cenizas y a la arena volcdnica especialmente
después de algunas lluvias, podria asociarse con los aportes de fasforo y posiblemente de S. este dltimo a través del
arrastre y de la contaminacion con las fuentes mismas (fumarolas) y con la atmdstera.

CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA GENERAL:

Los resultados de la caracterizacidn microbioldgica general (Investigacion realizada por la Bidloga Luz Stetla de la
Torre {IGAC)), se presentan en las Tablas Nos. 11y 12 v en la Figura 9.

Con base en los resultados anotados se pueden hacer las siguientes interpretaciones y comentarios:

— Existe dominio de la poblacidn bactenial sobre las demds (hongas y actinamycetes), existiendo poca diversidad
pero alto nlmero de organismos

Su mavor representante es el orden Eubacterial donde abundan bacilos Gram positivos y Gram negativos. Las
Familias Bacitaceae y Enterobacteriaceae se encuentran en gran cantidad v en todas las muestras analizadas.

- En relacion con hongos, se constatd su baja proporcion, dominande los géneras Aspergilus y Penicillium. Las
familias y géneros encontrados se presentan en la Figura 9; algunos de ellos san impartantes en sus relaciones
médica.

— Se presentaron también abundantes colonias de levaduras, Actinomycetes y Estreptomyces. Las poblaciones
de Actinomycetes son muy esporadicas y se presentan en muy pocas muestras analizadas; estas arganismaos son
sensibles a los cambios de los factores ambientaies.

— Del resultado de algunas funciones, coma la actividad global (deterrminada por desprendimiento de CQOs) se
comprohé que es escasa o casi nula, relacionandose con el predominic de organismos Anaerobios vy las condicio-
nes poco favorables del medio (acidez, anaerobiosis y temperatura, especialmente en la etapa que origind el
flujo).

La actividad nitrificante es también baja v, en algunas muestras, practicamente nula; esto puede explicarse, por
las razones anotadas previamente, especialmente por el pH dcido El amonio, por su parte, alcanza mayores
cantidades, dada su menor sensibihidad a la influencia que tienen scbre su dindmica fos cambios ambientales.

— Se encuentran grandes cantidades de especies bacterianas nativas y se constataron también organismos relacio-
nados con contaminaciones recientes: varias especies de Clostridium, entre ellas Clostridium tetani, botulinum,
perfringens y otros agentes causantes de enfermedades en humanos. Si bien, algunos de estos microorganismos
se eliminan rapidamente, otros (Clostridium} pueden perdurar generando amenazas a los hospederas potencia-
les.

SINTESIS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

L a comparacién de los eventos pretéritos con el flujo reciente de lodo en la zona de Armero, presentados en las Figu-
ras 3 y 4, indica que se trata de fendmenos naturales, relativamente comunes dentro del marco de evolucidn geomot-
fologica de la tierra y de cuya accidn se derivan materiales que favorecen rapidamente la formacidn de suelos.

La estabilidad de las formas asociadas con estos eventos, su evolucidn posterior y el tiempo que transcurren entre
ellos constituyen ciiterios para planificar la utihzacidn de las superficies que originan, ya sea como asentamientos
humanos ¢ como tierras cultivables.

La comparacion de algunas caracteristicas y propiedades de los suelos resultantes de eventos pasacdos, especialmente
del ocurride en 184b, con las sedimentas actuales, permite generar criterios {tiles tanto para conocer la potencialidad

de las tierras desde un punto de vista agricola, como para deducir procesos evolutivos de os suelos.

Previamente (IGAC, 1979) se han presentado las caracteristicas y propiedades quimicas, fisicas y mineraldgicas de
los suelos y del lodo que los sepulté Debe aclararse que para la comparacién se utilizan los datos disponibles de los
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conjuntos Limonera y La Vuelta {(59% de los sualos del drea del abamen aluvial, hoy sepultado par el lodo), en rela-
cidn con el promedio de los resultados analiticos v de campo de muestras del lodo actual.

Con base en esta comparacian, resaltan las siguientes conclusionas:

Composicion Mineralégica
En el informe de!l IGAC {1979} sobre los suelosde la zona de Armero, se presentan los resultados analiticos del prin-
cipal suclo de la zona {Limonera), que abaicaba ¢! 40%de la misma

Al comparar gstos resultados con los encontrados para el lodo actual, sobresalen las siguientes diferencias:

— Si bien ambos cuerpos presentan minerales alterables, aln on e} caso def suelo sepultado, asociados a grados
bajos de alteracion, es evidente la t1ansformacidn sufrida por el suelo hmonel a evidenciada por-
Fraccion arena. Alteracidon del vidrio volednico y de los feldespatos. el lodo presenta 19.3%de vidrio v 40.4%
en feldespatos, comparado con 7%y 29%, respectivamente, del sue lo enterrado.
Los grandes alterados aumentan en ¢l suela sepultado notoriamente (43 7% ) s se comparan con los del lodo
(4.5%)

En la subfraccion densa las transformaciones mayaores se han realizado dentro de los piroxenos, en el lodo se
presentan en proporcidn del 59 8% vy en el conunto Limonera solo en 9.3% . En ef caso de los anfibolos se
presenta una disminucidn, aproximadamente a la mitad de su contenide {9.7 contra 5% En el lodo, el conte-
riido en micas es mucho mas pronunciado (16.9%) que en el suelo sepultado {trazas a 4%).

Fraccion arcillosa En el suelo sepultado predominan los mateniales amorfaos sobre 1os cristalines, esencialmente
integrados por Montmorillonitas; en cambio, en el lodo, las cantidades vy relaciones entre ellos son equivalen-
tes {15-30% de c/u} Es muy posible pensar en ¢l origen de los matariales amorfos del suelo como resultado de
la transformacién de vidrio volcanice v, en menor propolcian, de los feldespatos inicialmente presentes en el
material que origing el suelo sepultade.

— Las diferencias encontradas permiten inferir gue las condiciones para el proceso de transformacidn son relati-
vamente altas, en funcidn del chma de la zona, con el consiguiente aporte de nutrientes al medio vy la constitu-
cion de materiales de alteracion (amorfes v compuoestos alterados). No obstante, el grado de transformacion
dei suelo sepultado, en su conjunto, era aln incipliente {evidenciado por la presencia de plagioclasas, vidrio
y piloxenos en porcentajes altos), lo cual estd acorde con ¢f poco tiempo sufiido de evolucidn, a pesar de la
agresividad climatica existente (Figura 7)

- Las caracteristicas minaralogicas del lodo perrmiten predecir una fertilidad potencial relativamente alta, con
hase en el alto contenido en plagioclasas, proxenos, anfiboles, micas y vidrio volcdnico, bajo las condiciones
del clima actual Debe sefialarse, no ohstante, un aumento en materiales amorfos, con las implicaciones que de-
terminan sobre la fertilidad actual del suelo {fijacién de fosfatos). La influgncia de éstos, asociada a sut carac-
ter radio-opaca, fue evidente en los hospitales, al 1omarse radiografias a pacientes que habfan ingerido lodo y
gueda claramente expresado en ia Figura No. 10 En ella se manifiesta la opacidad de la muestra de lodo, com-
parada con !as de otros suelos, alin tratados con clorures v sulfatos de bario en cantidades altas.

Caracterfslicas y propiedades 11sicas

- E1 flujo de lodo, como ya s¢ anotd, presenta una composicidn granutomértrica, referida a su tierra fina, con pre-
dominio casi constante de las arenas (71%) v sdlo 10%de arcillas, Los analisis de los suelas sepultados indican
aproximadamente 83%de arenas y cerca al 16%de arcillas.

La similitud entre los valores es notoria v los diferencias parecen asociarse al proceso de alteracidn, et cual al
actuar sobre materiales ldbiles fomenta el aumento en la fraccién arciflosa. La comparacidn con fragmentos
gruesos (mayores a las arenas} es més dificil, debido a la evidencia de los actuales, no asf en los suelos enterra-
dos, donde las practicas culturales {despiedre} dificultan la comparacidn.
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s La humedad aprovechable por las plantas, tomando como pardmeire los contenidos de humedad @ capacidad
de campo vy a punto de malchitamiento permanente es ligeramente inferior en el lodo {9.6%) comparada con
los anahisis disponibles de ios conjuntes Limonera y La Vuelta {80%del drea con valares entre 105 y 13.3%).
Tanto los valores de Capacidad de Campo camo del Punto de Marchitamiente Permanente son menores en el
lodo {168 y 7.2%  respectivamente) comparados con los de los suglos sepultados (21.1 a 27.2%y 8129.9%
respectivamente)

- Mo se presentan valores que puedan ser comparados en relacion con densidades, porosidad, ndices de plastr-
cidad y vaior n

- El color, tanto de los suelos sepultados como del lodo, se caracteriza por presentar dominancia del negro y
estar afectado por manchas hidromdi ficas

Caracter isticas Quimicas:
Las principales caracteristicas quimicas que permiten comparacion con los suelos sepultados son.

- pH. La acidez se incrementa notoriamente en et locdo {pH 4.3 promedio) si se compara con la de los suelos
enterrados, de los cuales solo el Conjunto Limonera manifiesta caracteristicas dcidas (pH 4.2 a 5 4), mientras
que los demas integrantes de la Asociacién se acercan a la neutrahidad (pH 6 1 - 7.1)

El aluminio de cambio promedio en el lodo es de 0.6 me/100g con una saturacion, también promedio, del 7 3% .
Ello contrasta con el del suelo sepultada en el cual el aluminio varfa entre 0.2 y 1.6 me/100g; la saturacion del com-
pleja vaiia entre 17 y 4 4%en horizontes superificiales y 16.3%en profundidad.

La saturacion de bases presenta interpretaciones variables, ya que en el lodo es alta, g pesar del pH dcido, debido a la
baja Capacidad de Intercambio Catidrico (CIC) Similal comportamiento se encuentra en el suelo sepultado {Conjun-
to Limonera).

— Materia orgdnica. Los suelos sepultados tienen un contenide de 1.8% de Carbono Orgdnico en los horizontes
Ay 0.27% en los B v C. En el lodo el contenido es sensiblemente inferior (0.2 - 0.4%de Carbono Orgénico)
en las muestras analizadas

— La capacidad de Intercambio de Cationes {CIC) La CIC es inferior en el lodo {promedio de 9.1 me/100g}
comparada con la del suelo sepultado (14 @ me/100g. en horizontes Ay 10.4 me/100g en los horizontes Bw},
Esto fundamentalmente se relaciana con su menor evelucion y menor parcentaje tanto de arcillas como de
materiales amorfos y organicos.

— Fertihidad General: La fertilidad actual del lodao va se ha comentado previamente. Aparte de los problemas
de acidez y salinidad, el contenido de elementos (P, K, Ca, Mg) estd en rangos medianos a bajos. El principal
nuTriente mayor gue se considera limitante es e! nitrdgeno.

- Salinidad. En  los suelos sepultados la salinidad {Conductividad eléctrica. 1.8 - 2.9 mmhos/em) sélo se pre-
senta en forma ligera en el Conjunto Limonera. En el lode los valores son superiores (promedio de 3.7
mmhbos/cm.} Ello se atribuye a la contaminacidn e influencia del azufre (S} cuyas sales (sulfatos} dominan
entre las que lo afectan
El sodio (Na) en el lodo alcanza valores promedios de 3 6 (PSI), mientras que en el Conjunto Limonerea fluc-
thaentre 37 y 5.8

Con base en los comentarios hechos, se han detactade las similitudes y diferencias entre los suelas sepultados y el
lodo. En |a actualidad, se estudiaa las 1espucsias del lodo a fertilizantes, bajo condiclenes de invernadero Se ha cons-
tatado la influencia nociva de las sales y, posiblemente de diferentes agroquimicos, sobre el desarrollo de plantas
testigos {lechuga, rdbano) v la respuesta a practicas de lavado y eliminacidn de las mismas, aun sin correccion de la
acidez La cantaminacion con agroquimicos na ha sido estudiada por el Instituto Geogréfico.
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Se recomienda continuar el seguimiento de las caracteristicas estudiadas a medida que cambian las condiciones del
medio y en especial aguellas que, comoe las microbiologicas, constituyen indicadores valiosos de la respuesta inicial
a procesos evolutivos de singular importancia practica

Por otra parte, la investigacion ya en condiciongs de campo, v al tener en cuenta o que se ha estudiado hasta el pre-
sente, definird v afinard varios temas que sélo se han miciado como punto de partida para la recuperacidn agrope-
cuaria de (a zona.

La seleccidn y adaptacion de especies y variedades de cultivos y pastos a la zona afectada y ya caracterizada, consti-
tuye, en nuestro concepto, el programa a seguir para la rehabilitacion agropecuaria de la regidn.

Las pricticas de preparacian de tierra y, en especial, las técnicas pata ef desarrollo v mantemimiento de la estructura
del futuro suelo, deben constituir objenivos practices intimamente relacionados ¢on el punto anterior, referido a la
seleccidn y adaptacion de especies

RESUMEN "

El trabajo investigativa realizado tuvo por abjetivos caracterizar los componentes ecoldgicos del drea de Armero v el
lahar himedo y célidoe que destruyo la ciudad vy sepultd suelos aledafios. Con ello, se buscd establecer relaciones
explicativas entre varios fondmenos naturales gue se han sucedide en ta regién v sefialar aspectas bdsicos para la recu-
peracian agropecuaria de las tierras.

La investigacion se efectud mediante ¢l analisis de la informacidn existente v el estudio de campo correspondiente,
20 dias despugs de! fendmeno Su caracterizacion incluyd parametros fisico-guimicos, mineraldgicos vy microbiold-
gicos en el laboratario, siguiendo la metodolagia analitica del Instituto Geografico Agustin Codazzl.

Los resultados indican que dentio del contexto ecoldgico (hosque seco tropical, intervenido agriculturalmente, con
alta teperatura y precipiiacion de 1750 mm de reparticidn bimodal, sobre abanicos con materiales sedimentarios
del Haloceno), el lodo evolucionard de manera muy similar a como sucedio en eventos pasados y generard en corto
tiempo suelos productivos, siempre y cuandao se someta a un manejo adecuado {eliminacidon de sales, encalado, fer-
tilizacion, etc.}.

Las principales caracteristicas del lahar, se relacionan con el origen multiple v heterometria de sus constituyentes,

sobre seleceidn, coloraciones grisdceas en himedo vy amarillentas y rojizas en seco, haja plasticidad, capacidad ade-

cuada de soporte, al igual que de la humedad disponible para las plantas Su agregacidn y desarrollo estructural es

inexistente En la mineralogia de sus componentes arenosos dominan los feldespatos, cuarzo, vidrio riclitico, aglome
rados, piroxenos, anfiboles y micas, las arcitlas dominantes son de tipo expandible y se presentan materiales amorfos
especialmente a base de silice Las caracteristicas quimicas indican alta acidez, abundancia de sales (sulfatos y cloru-

ros}, bajos contenidos orgdnicos, baja a moderada capacidad de intercambio y fertilidad baja en la actualidad vy po-

tencialmente moderada a alta en el futuro. El lodo no presenta radiactividad. La microbiologia del lodo se caracteri-

za por presentar un predominio de poblacion bacteriana sobre la de los hongos vy actinomycetes; su actividad globai

y nigrificante es muy baja. Las colonias de levaduras y Streptomyces son abundantes. Los actinomicetes son espara-
dicos y poco frecuentes.
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