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RESUMEN

Enel Rio SanAlberto del Espiritu Santo localizado en el municipio de San Alberto, departamento del Cesar, con una extension
de 26.110 hectdreas, se efectuaron estudios granulométricos, de humedad y estimacion de volumen de sedimentos aportados
por la cuenca mediante el modelo EROSUP-U. El objetivo de la investigacion es cuantificar el aporte sedimentoldgico del
Rio San Alberto del Espiritu Santo y clasificar los tipos de suelo con base a las normas AASTHO y USC. La metodologia
se fundamento en la recoleccion de 84 muestras, cada 10 my 15 m, siguiendo el proceder metodoldgico del Ministerio de
Energiay Minas (Perii). La estimacion volumétrica, aplicando la ecuacion universal de perdida de suelo (EUPS), establece
que el aporte sedimentoldgico del rio es de 44.226,36 m?/aiio; el suelo se clasificé en seis (6) grupos (A-1-a, A-1-b, A-2-4,
A-2-6, A-3 y A-4), el mds representativo es el A-1-a con un 51,19% de las muestras analizadas.

En conclusion, el Rio San Alberto del Espiritu Santo cuenta con una amplia variabilidad granulométrica de sedimentos,
siendo de mayor proporcion gravas, arenas gruesas y arenas finas, con o sin material fino bien graduado.

Palabras clave: Clasificacion de suelos, Granulometria, Rio San Alberto del Espiritu Santo, Sedimentologia, Sedimentos.

ABSTRACT

In the San Alberto del Espiritu Santo River located in the municipality of San Alberto, department of Cesar, with an area
of 26,110 hectares, where granulometric studies, humidity and sediment volume estimation contributed by the basin were
carried out using the EROSUP-U model. The objective of the research is to quantify the sedimentological contribution of
the of the San Alberto del Espiritu Santo River and classify the soil types based on the AASTHO and USC standards. The
methodology was based on the collection of 84 samples, every 10 m and 15 m, following the methodological procedure of
the Ministry of Energy and Mines (Perii). The volumetric estimation, applying the universal equation of soil loss (EUPS),
establishes that the sedimentological contribution of the river is 44,226.36 m* / year; the soil was classified into six (6)
groups (A-1-a, A-1-b, A-2-4, A-2-6, A-3 and A-4), the most representative is A -1-a with 51.19% of the samples analyzed.

In conclusion, the San Alberto del Espiritu Santo River has a wide granulometric variability of sediments, gravels, coarse
sands and fine sands being of greater proportion, with or without fime graduated fine material.

Keywords: Classification of soils, Granulometry, San Alberto del Espiritu Santo River, Sedimentology, Sediments.

46



Estudio sedimentoldgico en la cuenca del Rio San Alberto del Espiritu Santo, municipio de San Alberto, departamento del Cesar (Colombia)

1. INTRODUCCION

El Rio San Alberto del Espiritu Santo, se encuentra cir-
cunscrito en una zonas estratégica y codiciada por el poten-
cial sedimentoldgico que genera, por mds de 20 afios han
existidos conflictos socio econémicos debido a la actividad
minera artesanal que se han realizado en diferentes tramos
de su cauce, incidiendo en el transporte y sedimentacion de
material hacia la llanura aluvial, generdndose cambios en su
régimen hidrolégico [1], [2]. La actividad de extraccion de
sedimentos, asi como el aprovechamiento del recurso hidrico
superficial se ha llevado a cabo sin establecerse la naturaleza
del régimen hidrosedimentolégico, desencadenando un de-
terioro progresivo en el lecho del rio [1], [2].

En el presente articulo, se consignan los resultados del ana-
lisis sedimentolégico efectuado en la cuenca del Rio San Al-
berto del Espiritu Santo con base en el modelo EROSUP-U,
para la estimacion del aporte sedimentolégico; 84 muestras
de sedimentos fueron recolectadas en dos tramos a lo lar-
go del cauce del rio, siendo el primer tramo de 480 m con
36 muestras y el segundo tramo de 460 m con 48 muestras,
con el objeto de realizar una clasificacién de los sedimentos
basados en las normas AASTHO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) y USC (Sistema
de clasificacién Unificada), mediante la realizacién estudios
granulométricos [1], [2].

1.1 Marco Geolégico

En el Rio San Alberto del Espiritu Santo afloran rocas ig-
neas, sedimentarias, metamorficas y sedimentos, con edades
que van del Precdmbrico al Cuaternario. Estructuralmente la
zona se encuentra controlada por las fallas La Tigra, Lebrija
y Bucaramanga.

Estratigrdficamente en la cuenca del Rio San Alberto del
Espiritu Santo, se manifiestan las siguientes unidades litol6-
gicas: (Figura 1).

1.1.1 Gneis de Bucaramanga (pDb)

Hacia el NE del Rio San Alberto del Espiritu Santo, aflora la
Unidad Neis de Bucaramanga (pDb), constituida por neises
cuarzo feldespatico, biotiticos y hornbléndicos, migmatitas,
esquistos, marmol, anfibolitas, cuarcita y esporddicamente
granulitas. El nombre de Gneis de Bucaramanga [3], [4], fue
asignado a un conjunto de rocas metamorficas que afloran al
oriente de la ciudad de Bucaramanga, se le asigna una edad
precdmbrica 940 +/- 5 m.a., por dataciones radiométricas de

K/Ar en hornblenda [3], [5].

1.1.2 Ortoneis (pDo)

Esta unidad aflora en el drea como un cuerpo alargado, en
los sectores nororiental y suroriental, (Quebrada Vijagual, Ve-
redas las Nieblas y Palmichal), siendo cortada en su parte mas

septentrional por rocas intrusivas (cuarzomonzonitas), en el
drea del Rio de San Alberto del Espiritu Santo su continuidad
es interrumpida por sedimentos aluviales. Estd conformada
por gneises cuarzo — feldespaticos con biotita y en menor pro-
porcién moscovita, con blastos que varfan de grueso a muy
grueso, niveles metasedimentarios de paragneis y esquistos.
La unidad proviene de rocas graniticas y tonaliticas sometidas
a metamorfismo regional de grado medio alto. [4], considera
al ortogneis de edad Devénico inferior al Ordovicico.

1.1.3 Cuarzomonzonita (Jc), Tonalita (Trt)

Hacia el sector norte y suroriental del rio, aflora en cuerpo
fgneo intrusivo denominada como Batolito de Rio Negro en
el sector suroriental [4], mientras que, al norte es conoci-
do como Batolito de Ocafia; compuesto principalmente por
cuarzomonzonita con variaciones locales de granodiorita y
esporddicamente tonalita. Segtin [4], con base en determi-
naciones radiométricas (K/Ar) en muestras colectadas en el
Batolito de Rio Negro, que dieron edades de 172 +/- 6 m.a. y
177 +/- 6 m.a., le ha asignado edad Jurasica a toda la unidad.

1.1.4 Formacién Bocas (Jb)

Aflorando en el sector noroccidental, en contacto fallado
a través de la falla Lebrija con la Formacién La Luna, se
encuentra la Formacién Bocas, inicialmente denominada
como “Series Bocas” [6], y posteriormente redefinida como
Formacién Bocas [4]. conformada por limolitas gris verdosas
a pardas, arcillosas ligeramente calcareas, con delgadas inter-
calaciones de areniscas grises verdosas, masivas, de tamafio
de grano arena fina, y con escasas intercalaciones de con-
glomerado gris a gris verdoso, compacto, con guijos de cali-
zas gris, lutitas grises negras y cuarzo, es una matriz arenosa
carbonatada. [7], le asigna una edad Jurdsica con base en
presencia de phlebopteris brannei (White) Gothan asociado
con microflora del genero classopolli.

1.1.5 Formacién Jordan (Jj)

Constituida por areniscas gris verdosas, de grano grueso a li-
geramente conglomeridticas, con estratificacion cruzada; pre-
senta niveles de arcillolitas gris verdosas con intercalaciones
de limolitas, color marrén rojizo a rojo grisiceo y areniscas de
grano fino en capas medianas. Descrita en 1968 por [8], con
base en dataciones radiométricas realizadas en los cantos de
facies graniticas del Granito de Pescadero, encontrados en
su litologfa, las cuales arrojaron una edad de 196 +/- m.a.,
situdndola en el limite del Jurasico — Tridsico [4].

1.1.6 Formacion La Luna (Ksl)

Constituye una sucesion de calizas y lodolitas carbonatadas,
negras, fosiliferas con concreciones carbonatadas, aflorantes
en la Quebrada La Luna al NW de Perijd, Zulia (Venezuela)
[9],[10]; su descripcién fue ampliada y establecida formal-
mente por [10], [11]; la adopcion de este término traido des-
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de Venezuela fue decidida para subrayar la notable extension
regional de la unidad [12], [13].

Posteriormente [14] y [15] introducen el término en Co-
lombia en las estribaciones orientales de la Serranfa de Perij4,
donde se compone de calizas carbondceas y bituminosas, gris
oscuras a negra, arenisca carbonatadas gris oscuro de granos
tamafo arena fina y lodolitas carbonatadas negras, fosiliferas
con concreciones carbonatadas. Hacia el tope de la Formacion
predominan cherts y hacia la base calizas y shales con concre-
ciones. Este nombre también ha sido utilizado en la nomen-
clatura estratigréfica del Valle Medio del Magdalena donde la
Formacion La Luna se subdivide en tres miembros: el inferior
Salada, el intermedio Pujamana y el superior Galembo [11].

1.1.7 Formacién Mugrosa (Tomi)

Nombre introducido por [12], a una secuencia constituida
de base a techo por areniscas gris verdosas, de tamafio de
granos arena fina a media, con intercalaciones de lodolitas
grises a azulosas y algunas capas de areniscas conglomerati-
cas. La parte media consta de shales moteados con algunas
intercalaciones de arenisca. Hacia la parte superior lodolitas
moteadas, fosiliferas. Su edad es considerada del Eoceno
superior-Oligoceno inferior.

1.1.8 Formacién Colorado (Toc)

Descrita inicialmente por [12], consiste predominante-
mente en su parte inferior de arcillolitas pardo rojizas, con
intercalaciones de areniscas, de granos arena gruesa a con-
glomerdticas, en capas de espesor variable. La parte superior
se compone de arcillolitas gris oscuras a negras, carbonosas,
fosiliferas, con intercalaciones de arenisca, de tamafio de gra-
nos arena media, en capas delgadas. Se le ha asignado una
entre el Oligoceno superior al Mioceno inferior.

1.1.9 Grupo Real (Tmri, Tmrm)

Descrito por [16], [17], y su seccidn tipo se ubica en el sitio
Bandera Real, cerca del Rio Opén, donde fue subdividido en
cinco Formaciones que de base a techo son: Formacion Llu-
via, compuesta por conglomerados polimicticos; Formacién
Chontorales, areniscas conglomerdticas y arcillolitas; Forma-
cién Hiel, arcillolitas grises y gris rojizas con areniscas; For-
macién Enrejado, consistente en arcillolitas con alternancia
de areniscas, y Formacién Bagre, areniscas conglomeriticas.
El ambiente de depésito de estos sedimentos es interpretado
como fluvidtil. La edad es considerada del Mioceno medio
al Plioceno.

1.1.10 Depésitos Cuaternarios

Los dep6sitos cuaternarios se ubican en la parte planay se-
miplana del rio, incluyen llanuras aluviales, terrazas aluviales
y aluviones recientes (Figura 2). Las terrazas aluviales (Qta)
tienen dos niveles, de base a techo se constituyen por un
nivel gravo arenoso (Nga), constituido por una matriz areno-
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sa con tonalidades grisiceas oscuro, con clastos de disimiles
tamafos que oscilan desde bloques hasta gravas de diversa
composicion petrografica (cuarzomonzonitas, riolitas, ortog-
neis, gabros, basaltos, cuarcitas, anfibolitas, filitas, gneises,
brechas volcanicas, aglomerados, esquistos). Un segundo
nivel areno limo arcilloso (Nal), moscovitico, cuarzoso, cons-
tituido por particulas tamafio arena media a fina de color gris
oscuro a verdoso y gravo arenoso (Ngra) de color de color
gris claro conformado por una matriz tamafio arena gruesa
a media, con clastos de tamafio que oscilan entre los 2 cm a
60 cm de didmetros de diversas composiciones petrograficas,
con imbricacién en sentido de la corriente SE (Figura 3).

Los depdsitos aluviales recientes y de llanura de inundacion
(Qllal), constituidos por material areno limo arcilloso de colo-
racién gris claro a negro; cuarzo moscovitico de tamafio arena
media a fina, con clastos de composicion petrografica diversa
(cuarzomonzonitas, tonalitas, riolitas, basaltos, filitas, esquistos
anfibolitas, gabros, ortogneis, aglomerados y brechas volcani-
cas), de forma redondeadas, subredondeadas, a subangulares,
con tamafios que oscilan desde los 2 ¢m hasta los 30 ¢cm de
didgmetros (Bloque, cantos guijos, guijarros, gravas). En otros
sectores estd constituido por material areno limoso arcilloso de
color marrén claro a gris claro, conformados por grano tamaio
arena fina, dentro de una matriz limo arcillosa (Figura 4).

2. METODOLOGIA

Para la ejecucion de la investigacion, se realizé un estudio
prospectivo, con metodologia observacional, identificando
unidades geoldgicas y zonas de depdsitos aluviales, clasifi-
cando los sedimentos segtin su textura, color, porosidad y
consistencia [18].

El método para la recoleccion de muestras fue aleatorio, to-
mandose en total 84 muestras cada 10 my 15 m a lo largo del
cauce del Rio San Alberto del Espiritu Santo, siguiendo la téc-
nica propuesta por el Ministerio de Energfa y Minas [19]. Las
muestras se tomaron en los tramos rectos del rio, se seleccio-
naron 4 puntos por seccion representativos del material, luego
de seleccionado el sitio se extrajo material subyacente. Las
muestras se guardaron en bolsas para preservacion de la hu-
medad, y se rotularon respectivamente. Con el resultado de
los andlisis granulométricos y de humedad, se clasificaron los
sedimentos segtin la norma AASTHO (American Association
of State Highway and Transportation Officials) (Figura 5).

Para determinar el aporte sedimentolégico del Rio San
Alberto del Espiritu Santo, se siguié el modelo EROSUP-
U [20, 21], basado en la ecuacién universal de pérdida de
suelos (EUPS), apropiada para estimar la erosion superficial
media anual [22, 23]. El estudio se realizé en 9 microcuen-
cas a lo largo del afo, para obtener informacién de manera
muy detallada, sobre el comportamiento de la taza de aporte,
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al final se sumaron los valores de cada microcuenca obte- Puntos de Distribucion tamafio de particulas Humedad (Clasificacion Material
niéndose el resultado general de la cuenca del Rio San Al- ensayo - S Natural
berto del Espiritu Santo. Grava | % Arena | % de Fino AASHTO | USC
P43 50,70 | 48,50 0,80 4,40 1 8
R P44 0730 83,20 16,50 24,00 3 11
3. RESULTADOS Y DISCUSION pls | 7hd0 | 2200 | ok | S | 1|8
P47 65 | 349 | 01 37 I 8
3.1 Analisis granulométrico de sedimentos en el Eﬁg 36693 66337 20974 152,28 g %(1)
Rio San Alberto del Espiritu Santo P50 1 51 16 6.1 1 10
Se clasificaron las 84 muestras de suelo, especificando el Eg% éﬁ:g 5131:% 111'8 163766 % 273
porcentaje en que estdn distribuidas las particulas segtin su ng 131513,3 gg,g %,8 468 % %8
tamafio de grano, el porcentaje de humedad natural de cada F gg 3269,525 576(5568 60,327 13(5217 % 170
una, deflnlem’i(‘) el grupo al que pertenecen der?tfo de los sis- pE7 07 | s | 125 205 5 i
temas de clasificacion de suelo AASTHO y Unificado (Tabla P58 25 737 13 36 2 10
1) (Fi 5) P59 12,07 | 87,76 0,17 2,3 2 10
igura 5). P60 84 | 86,6 5 11,2 2 10
) ) P61 51,2 4777 11 4 1 8
Seguidamente se caracterizaron las muestras con base a los P62 56,1 40,5 304 7.2 1 8
dos sistemas de clasificacién (AASTHO y U.S.C.S.) rotulan- EEE 4272%7 g;oji:% 11,%46 E:é i %88
do numéricamente cada uno de los grupos (Tabla 1 y Tabla 2). b g 2 £7 435%)36 0?9 17(;5 % g
Tabla 1. Resultados de ensayo del laboratorio de muestras FGZ; 88‘1‘2 %9’77 0’87 6 ’24 1 8
de suelo del Rio San Alberto del Espiritu Santo. P69 lf,7 85,8 2,5 3:9 2 10
Table 1. Test results of the soil samples laboratory P.70 85,8 14,1 0,1 5,2 1 8
of the San Alberto del Espiritu Santo River. P71 57,1 429 0 3,3 1 8
P72 0 91,2 8,8 15,4 5 7
Puntos de Distribucion tamafio de particulas Humedad Clasificacion Material F;i gg,g %g %g (75% % 180
eNsay0 | @rava | % Arena | % de Fino Natural AASHTO | USC E;Z 3&‘4?34 g%% 3’5 6 g% % 180
el [ 2L | %2 [ 77 [ 14 | 2 |7 Bk | or | ek | 95 | s | s | 7
P.2 52.9 46.4 0.7 8.6 1 8 P79 271 718 11 38 2 10
B3 | 446 | 351 | 203 83 4 2 P& | 56 | 801 | 143 5,6 2 | 1
P.4 51 479 1.1 11.7 1 8 P8l 515 165 ) 58 1 8
P.5 18.7 74 7.3 14.6 2 1 P8y 238 701 61 g's 2 7
AL IR AREEEE AL IR AE IR
P8 | 575 | d22 | 03 | 1i2 1|8 Pet | 23 | 633 | A | 123 2 |7
PF’. 190 %g? ;ég g? %%ﬂ % ; Fuente: Autores. ~ Source: Authors.
PIl | 422 | 564 | 14 93 I 10
P12 | 652 | 345 | 03 167 1| 8 -
P13 27.8 36.6 35.6 11.9 6 11 Tabla 2. Resultados seg(in clasificacién AASHTO.
F. %é ggg gg(li 8% 25144 % 180 Table 2. Results according to AASHTO classification
R e
P19 138 835 27 £ 5 10 A-1-a| A-1-b| A-2-4{A-2-6| A-3 | A-4 |SP-SM| GP | GM | SP | SM |GP-GM
P.20 24.4 72.1 3.5 7.3 1 10 1 2|3 4 516 7 | 8 9 (10 | 11| 12
P 21 38,2 52.9 89 132 1 7
P.22 22,6 15,6 1,8 332 1 10
FP{ %?1 21'149 ??:g (3):% 19 153 % %8 El 51,19% de las muestras analizadas (43/84) estan incluidas
E %g gg 88? (1)9 160?2 % %8 dentro del grupo A-1-a, es decir es un suelo que corresponde a
P27 637 | 341 2,2 2272 1 8 una mezcla mal graduada de gravas, arenas finas y arenas grue-
E%g ggé 21145 g? 1902 % 182 sas, con o sin poco material fino bien graduado. El 79,1% de
F:- g(l) 171‘11,‘3‘ gg'? 8% 13019 % 180 las muestras de este grupo (31/43) presentan un predominio de
P 32 87 74.9 164 199 2 11 gravas o fragmentos de rocas, excepto en las muestras #: 11,15,
F,' gi 686'19 g%g 8*% 194'28 % 180 16,18,20,21,22,31,37,50,53 y 64 donde predomina mds arenas.
I;: gg 65’([)1 1718% (1)’4'i 72,72 % 181 E139.29% (33 muestras de 84) se clasifican como un suelo
IE- % [51%’8 45579 (1)'% 181'69 % 180 tipo A-1-b, es decir, corresponde a una mezcla bien graduada
P.39 458 | 501 41 212 2 10 de gravas, arenas y finos, constituido principalmente por are-
P.40 66,3 33,7 10,7 1 8
Pl 250 | 8630 | 11.20 2290 3 7 nas (tanto finas como gruesas), con contenidos de material
P42 2420 | 7070 | 510 5,60 2 / fino bien graduado, excepto en algunas muestras que posee
continia.. una cantidad casi despreciable.
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Tres muestras de suelo (equivalente al 3.57% del total de
muestras de suelo ensayadas) tuvieron una caracterizacién
A-2-4 (Suelo de material granular que contienen 35% o me-
nos de material que pasa el tamiz N°200, caracteristico por-
que ademds de contener arenas gruesas y finas, en gran me-
dida presenta apreciable cantidad de limos (arenas limosas).

Solo dos muestras de material (2.38%), se clasifican como
suelo tipo A-2-6, conformado por gravas y arenas con conte-
nidos de limos o arcillas. Pueden comportarse como suelos
arcillosos, sin embargo, también pueden no tener plasticidad.
El porcentaje de los finos de este tipo de suelo superan el
15%.

El 2.38% de las muestras (2 de 84) presentan una composi-
cién granulométrica propia del tipo de suelo A-3, que confor-
me a los andlisis y bajo los pardmetros de clasificacion segtin
la norma AASTHO, se encuentran constituidos en gran mag-
nitud por arenas finas con una pequefia cantidad de finos,
especificamente limos mezclado con minimas proporciones
de gravas.

Por dltimo 1 muestra de suelo que representa el 1.19 %, se
incluye dentro del grupo A-4, correspondiente a un material
limoso no plastico o moderadamente pléstico, que normal-
mente tiene un 35% o mds de material que pasa por el tamiz
No. 200.

3.2 Desviacion estandar de los sedimentos

El célculo de la desviacion estdndar de los sedimentos del
Rio San Alberto del Espiritu Santo, se realiz6 a través de la
relacion logaritmica entre el % pasa y la abertura de los ta-
mices (mm), obteniendo asf el valor de D84 y D16, datos
necesarios para conocer la uniformidad en la distribucién de
los didmetros (Tabla 3).

o __ D84 _ D50 _ o
9 7 pso D16

D84 = Didmetro tal que el 84% de la muestra en peso tiene
particulas menores que €él, lo mismo para D16.

Tabla 3. Promedio % pasa seg(n la abertura de los tamices.
Table 3. Average % passes according to the sieve opening.

N° TAMIZ ABERTURA TAMIZ(mm) (% PASA) PROMEDIO
2" 50,8 100,00
1% 38,1 95,87
1 254 84,05
% 191 80,14
W' 12,7 74,92
3/8" 9,52 82,13
N°4 4,76 61,67
N°10 2 50,23
N°40 0,42 19,63
N°200 0,074 4,52

Fuente: Autores. ~ Source: Authors.

Calculo de D84:

D84 = 84,05—-80,14 _ 84,05—-84,0
log(25,4)-log (19,1) log(25,4)-log (x)

(84,05-84,0)

D84 =log(x) = log(25,4) — (405-8010)

* 4,05(25,4) — log(19,1) ()

D84 = 25,308 mm

Caélculo de D16:

19,63—4,52 _ 19,63—-16,0
log(0,42)—log (0,074) ~ log(0,42)—log (x)

DIi6

4

(19,63-16,0)

D16 =1log(x) = log(0,42) — (1969-452)

* (log(0,42) — log(0,074))  (5)

D16 =0,277 mm

3.3 Calculo de og

(desviacion tipica granulométrica promedio)

Con base a estos resultados la distribucién es extendida, es
decir, existe una amplia variaciéon de didgmetros de las parti-
culas sedimentoldgicas.
25,308mm (%)
2= (Sirrmm)

0,277mm

=956 O

A=2242«xRxKxls«C=*P ()

Dénde:

A: erosion superficial media anual o produccion bruta espe-
cifica de sedimentos [(T/ha) /afio];

T: toneladas métricas;

R: factor de erosividad de lluvia-escorrentia;

K: factor de erosionabilidad del suelo;

LS: factor topografico de longitud y pendiente del terreno;

C: factor de cobertura vegetal;

P: factor de practicas conservacionistas para control de ero-
sién y 224,2 es un coeficiente de conversion de unidades.

Para evaluar la cobertura vegetal se determiné el tipo y clase
de cobertura presente en el drea, y se calculé el porcentaje
de las microcuencas tomadas para el andlisis. El mayor por-
centaje es el que determina y permite establecer un patrén
para llegar a un estimado razonable. Se tomé igual a 0.07
(constante para pasto).

La Erosividad R puede ser calculada utilizando la expresion

[24]:
R= 6,866

Dénde:
R: Indice medio de erosividad anual

®)

p: Precipitacién media mensual 201,65mm/mes
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P: Precipitacion media anual 2419,78mm

R=7556

La erodabilidad (K) representa la susceptibilidad del sue-
lo a la accién erosiva, existen rangos estipulados para suelos
tipo A el rango de variacién de erodabilidad es de 0,16-0,23,
suelos tipo B el rango es de 0,13-0,38, suelos tipo C tienen
rango entre 0,13-0,18 y los tipos D oscilan entre 0,07-0,12.
Para la implementacion de la ecuacion se pondero el valor
para suelos tipo B de 0,20. El factor topografico Ls se obtiene
por medio de la expresion [25, 26]:

Ls=0,00984 * L0,63 * S*1.18 (9)

Donde:
Ls: Factor topogréfico.

L: Longitud de pendiente en m. y expresa la distancia entre
el punto donde cae la gota de lluvia hasta el punto donde
disminuye la pendiente y comienza la deposicion, o hasta un
curso de agua definido. El valor es 12383 m.

S: Pendiente del terreno en porcentaje, el valor para la
cuenca San Alberto es de 3.66%.

Se obtuvo un valor de Ls = 17,23 para toda la cuenca

El factor P es adimensional y contempla la reduccién de la
erosion superficial debido a las précticas conservacionistas,
el cual se toma como valor de 0,1.

Para evaluar la cobertura vegetal se recurrié a fotograffas
aéreas tomadas desde un dron, las lineas de vuelo C-2601
(fotos 194-196), C-2641 (fotos 37-38, 74-75), C-2646 (fotos
59-60, 75-76), C-2642-F94-38.8-98 (fotos 140- 154); y visi-
tas a campo, que permitieron establecer un patrén para llegar
a un estimado razonable. C se tom¢ igual a 0.07.

Reemplazando todos los valores en la ecuacién universal de
perdida de suelos se obtuvieron los siguientes valores.

A=2242%7556*0,20+* 17,23 0.1 *0.7 (10)
A = 4086,39995 ((Ton/Ha)/afio)

Es necesario notar que no todo el sedimento producido por
erosion superficial ingresa a la red hidrogréfica y es transpor-
tado por los cursos de agua hasta la seccién de control. En
general, el sedimento que efectivamente alcanza la seccion
de control (SY) es menor que la cantidad de sedimento pro-
ducido por erosién superficial (A). La relacién entre estas dos
magnitudes se denomina relacion de erogacion de sedimen-
tos y es menor que la unidad: SY = SDR*A

Para calcularlo se utiliz6 la siguiente férmula Bafion (1975):
DSR= 0,47 * F-01 (1)
SDR= 0,47+ (12)

SY=0.1930+4086,39995(((Tonwh a)Vaiio (13)
SY=788,67519(((lowh a))aiio) (14)

SY=((788,67519%10002%1233,69))10.000=97298070
Towaiio (15)

Para calcular el volumen de sedimentos se toma el valor
medio de densidad obtenidos en los ensayos de laboratorio
0= 2.2 gr/cm3 0 0= 2.2 ton/m’.

SY (m*/afio) = 97.298.070 /2,2 (16)
SY=44,226.36 m*/ano (17)

La cuenca del Rio San Alberto del Espiritu Santo, genera
44.226, 36 m*/ano de sedimentos constituido por arenas me-
dias a gruesas.

4. CONCLUSIONES

Con base a los resultados de la desviacion estdndar se con-
cluye que la distribucion es extendida, es decir, que en el Rio
San Alberto existe una amplia variacién de didmetros de las
particulas sedimentoldgicas, con un aporte de sedimentos de
44.226,36 m*/afio; encontrandose en mayor proporcién gra-
vas, arenas finas y arenas gruesas, con o sin material fino bien
graduado, con predominio de gravas o fragmentos de rocas.

La relacion logaritmica entre el % promedio Pasa y la aber-
tura de los respectivos tamices (mm) permitié establecer el
valor de D84 y D16, datos necesarios para conocer la unifor-
midad en la distribucién de los didmetros, como dicha dis-
tribucién es extendida, se concluye que existe una amplia
variacion de didmetros de las particulas sedimentolégicas.

Para la aplicacién de EUPS, se considera apropiado las uni-
dades de paisaje, por cuanto ellas condensan informacién re-
lacionada con las geoformas del relieve, suelos, escorrentfa,
cobertura y uso del suelo; que, constituyen factores tenidos
en cuenta para la formulacion de la ecuacion.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICA

[1] D. Manco Jaraba, E. Rojas Martinez, A. Rudas Mufioz, and Y. Moscote
Daza, “Estudio sedimentoldgico en la cuenca de la quebrada San Pe-
dro localizado en el municipio de Curumant, departamento del Cesar,

Colombia,” Ing. USBMed, vol. 9, no. 2, p. 19, 2018.

[2] D. Manco Jaraba, E. Rojas Martinez, and A. Rudas Mufioz, “Estudio se-
dimentoldgico en la cuenca de la quebrada La Floresta en los munici-
pios de Pailitas y Tamalameque, departamento del Cesar, Colombia,”
INGE CUC, vol. 15, no. 2, 2019.

[3] F. Goldsmith, R. F. Marvin, H. H. Mehnert. Radiometric ages in the
Santander Massif, Eastern Cordillera, Colombian Andes. U. S. Geo-
logical Survey Prof. Paper 750-D, D44-D49., H., 1980. Geologfa de
las planchas 167 (Sonsén) y 187 (Salamina), Bol. Geol. INGEOMI-

NAS Bogotd, Vol 23, N° 1, p 1-174, 1971.

[4] D. Ward, R. Goldsmith, J. Cruz, and R. Restrepo. Geologia de los cua-
drangulos H-12 ilucaramangay H-13 Pamplona departamento de San-



PROSPECTIVA Vol. 18 - No. 1 / Enero - Junio de 2020 / 46 - 52

tander, Colombia. Boletin Geoldgico, volumen XXI, No. | @ 3, Pp:
1-132, 1973.

[5] D. Ward, R. Goldsmith, J. Cruz, L. Jaramillo, And R. Vargas. Mapa
Geolégico del Cuadrdangulo H-13, Pamplona, Departamento de San-
tander. Ingeominas, Bol. Geol., 21(1-13), 1970.

[6] P. Dickey. Pre-Cretaceous sediments in Cordillera Oriental of Colom-
bia. Bulletin American Association of Petruleum Geologist, vol. 25, p.
1789-1795, 1 Fig. Tulsa, 1941.

[7] W. Remy, R. Remy, H. W. Pfefferkorn, W. Volkheimer, and E. Rabe.
Neueinstufung der Bocas-Folge (Bucaramanga, Kolumbien) in der
unteren Jura anhand einer Phlebopteris-branneri- und Classopollis-
Flora: Argumenta Paleobotanica, 4: 55-75, 1975.

[8] F. Cediel. EI Grupo Girén, una malasa mesozoica de la Cordillera
Oriental. Bol. Geol (Bogot4) 16 (1-3):5-96, 1968.

[9] S. Garner. Suggested nomenclature and correlation of the geological
formations of Venezuela. Am. Ist. Mining Metall. Engineers Trans.,

p.677-684, 1926.

[10] M. Julivert. Lexique Stratigrafique International, merique latine Co-
lombia (Premiere Parte). Centre National de la Recherche Scientifi-
que, Paris, p.651, 1968.

[11] H. D. Hedberg, and L. C. Sass. Synopsis de las formaciones geoldgicas
de la parte occidental de la Cuenca de Maracaibo, Venezuela. Servicio
Técnico de Geologia y Minerfa, Caracas, Boletin de Geologfa y Mine-
ralogfa (Venezuela) 2-4: 83-84, 1937.

[12] L. Morales. General geology and oil occurrence of the Middle Mag-
dalena Valley, Colombia. In habitat of oil a Symposium American As-
sociation of Petroleum Geologists Bulletin, Tulsa. U.S.A, p. 641-695,
1958.

[13] A. Jaime, M. Faquen, C. Leonardo, M. Edwin, P. Alejandro, and P.
Andrea. Geologia de las planchas 98 - Durania y 99 - Villa del Rosario
Norte de Santander — Colombia. Instituto Colombiano de Geologfa y
Minerfa (INGEOMINAS), p. 1-119, 2011.

[14] F. B. Notestein, C. W. Hubman, and J. W. Bowler. Geology of the
Barco Concession Colombia. Geol. Soc. Am. Bull., 55:1165-1216.

New York, 1944,

[15] H. Richards. Cretaceous section in Barco area of Northeastern Co-
lombia. American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 52

(12): 2324-2326, 1968.

[16] O. Wheeler. Tertiary Stratigraphy of the Middle Magdalena Valley,

Proc. Acad. Nat. Science, p 7-30. Philadelphia 87, 1935.

[17]]. De Porta, C. Céceres, F. Etayo, R. Hoffstetter, M. Julivert, J. Navas,
R. K. Robbins, N. Solé De Porta, B. Taborda, P. Taylor, N. Téllez, and
D. Valencia. Lexique Stratigraphique International. Centre National
Recherche Scientifique. Volume V. Amerique Latine, fascicule 4b,
Colombie, p. 692, 1974.

[18] Organizacién de las Naciones Unidas para la agricultura y la alimenta-

cién. Gufa para la descripcion de suelos, 2009.

[19

Ministerio de Energfa y Minas. Gufa para el muestreo y andlisis de
suelo. Republica del Perd, 2000.

[20] P. A. Basile. “Modelo Matematico para Pronéstico de Erosion Superfi-
cial Media Anual a Escala de Cuenca: EROSUP-U”. Informe técnico
interno 1CI-0104. Centro Universitario Rosario de Investigaciones

Hidroambientales, FCEIA-UNR. 2004.
[21

P. Basile. “Modelacion de la Erosion de Mérgenes por Mecanismo de
Colapso Masivo Asociado a Falla Plana”. XX Congreso Nacional del
Agua, Mendoza. Libro de restimenes y CD-ROM. ISBN 987-22143-
0-1, 2005.

52

[22] W. Wischmeier and D. Smith. “Predicting Rainfall Erosion Losses — A
Guide for Conservation Planning”. U.S. Department of Agriculture,
Agriculture Handbook, p. 537, 1978.

[23] P. Basile, G. Riccardi, H. Stenta and M. Garcfa. “Evaluacién de pro-
cesos de erosién/sedimentacion en el sistema hidrolégico del A° lu-
duefia”, Segundo Simposio Regional sobre Hidraulica de Rios — Neu-
quén, Argentina, ISBN 987-20109-4-3 (CD-ROM) & 987-20109-5-
1, 2005.

[24] F. Lombaf and R. Moldenhaue. “Erosividade da chuva: sua distri-
buicdo e relagio com as perdas de solo em Campinas (SP)”. Bragantia
[online], vol.51, n.2, pp.189-196. ISSN 0006-8705, 1992.

[25] R. Mattos. “Pequefias obras hidrdulicas”, Uruguay, 1999.

[26] J. Bertoni, and Y. F. Lombardi Neto. “Conservacio do solo”. 4. ed. Sdo
Paulo: Icone, Pp. 355, 1999.



