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Salto del Tequendama, Bogota, Colombia. B.D. Uniandes

Planeta ra

La hidrosfera alude a toda el agua en, sobre o por encima de
la superficie de la Tierra; en los océanos, rios o lagos,
bajo la Tierra o en el aire.

17.1 EL MAR

Geoldbgicamente, el mar es 1mportante como espacio de
sedimentacién, asi como por las fluctuaciones que en él
tienen lugar, motivadas por procesos epirogenéticos, por la
eustasia y la isostasia (trasgresidén y regresidn).

Tabla 20. Componentes disueltos en el agua de mar.

Elemento o compuesto Concentracidén Partes/milldn
Cloruro, Cl -1 19000
Sodio, Na *! 10550
Sulfato, SO 4 -2 2460
Magnesio, Mg ' ? 1290
Calcio, Ca *? 400
Potasio, K " 380
Bicarbonato, HCO 5 "1 140
Bromuro, Br ! 65
Acido bérico, H 3 BO ;3 25

La Tierra. Circulo de lectores, 1985.
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17.1.1. Cambios de nivel. ILos cambios de nivel del mar, se
miden en relacién con 1la tierra emergida, los cambios
diarios causados por las mareas son bastante conocidos. Pero
hay otros cambios como los eustdticos y tectdédnicos, que son
movimientos lentos vy extendidos continentalmente, o tan
locales y raros como inadvertidos. Si la variacidédn del nivel
del mar se explica por el océano, se denomina cambios
eustdtico. Cuando aquella se explica por movimientos del
suelo, se denomina tecténico. Los primeros, por regla
general, son movimientos regionales y persistentes en el
largo plazo, mientras los segundos tienden a ser locales vy
espasmbddicos

Las variaciones en el nivel del mar se pueden explicar por
variaciones del clima que modifiquen la superficie de los
glaciares, y también por los cambios radicales e importantes
de tamafio y forma de las cuencas oceadnicas, a causa de
procesos de deposicidén, erosidn, y reconstruccidén magmatica
del fondo oceéanico.

17.1.2 Corrientes marinas. lLas corrientes del mar, son otra
forma de movimientos del agua de los océanos. Hay corrientes
horizontales y verticales, cuya velocidad varia de un punto
a otro, pero que cada 1800 afios mezclan las aguas oceanicas.
El origen de tales corrientes es complejo, pues se causan
por contrastes de densidad, por la rotacidén de la Tierra,
por el viento y por las mareas. Entre ellas tenemos 1las
corrientes de marea, las corrientes de densidad vy las
corrientes marinas propiamente dichas.

- Corrientes de marea. Las corrientes de marea, son
locales, horizontales pero a menudo répidas (hasta algunos
Km./h). Se deben a la accidén del sistema Tierra-Sol-Luna.

- Corrientes de densidad. Se explican por cambios de
temperatura, salinidad y carga en suspensién. Incluye los
movimientos convectivos, entre los frios polos y el ecuador,
que irrigan oxigeno a los fondos oceanicos.
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Figura 107. Corrientes oceadnicas. Corrientes frias (----):
1. de California, 2 Oya Shivo, 3. de Canarias, 4 de Perq,
5. de Benguela, 6. deriva de los vientos del W, 7. de
Australia W. Corrientes célidas (- -): 8. de Alaska, 9.
Kuro Shivo, 10. Del Golfo, 11. Ecuatorial del N, 12.
Ecuatorial del S, 13. Contracorriente ecuatorial, 14. De
Brasil, 15. Contracorriente ecuatorial Indica, 16.
Ecuatorial, 17. De Australia E. Adaptado de La Tierra,
Salvat.

-Corrientes marinas. Son las corrientes superficiales que
aprovechan los marinos de veleros. Son enormes rios marinos
de varios cientos de km. de ancho, gque como grandes flujos
se trasladan, verticalmente a causa de <contrastes de
temperatura y salinidad, y horizontalmente por el impulso
transmitido por la rotacién terrestre. Aqui el viento
ocasiona movimientos horizontales que van sufriendo
desviaciones introducidas por 1la fuerza de Coriolis. E1
conocimiento de las corrientes fue  fundamental ©para
transitar mares y océanos en embarcaciones sin motor.

Las corrientes célidas proceden del ecuador y los trdépicos,
y las frias de 1los polos. Unas y otras se contorsionan
dextrdégiramente en el hemisferio norte y levdégiramente en el
hemisferio sur.
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17.1.3 Las mareas. Son variaciones regulares y ciclicas
del mar producidas por la atraccidén gravitatoria de la Luna
y el Sol. Entre la subida (flujo y marea alta) y el descenso
(reflujo y marea baja) del nivel del mar transcurren 12
horas y 25 minutos.

La marea alta coincide con la culminacidén superior de la
Luna, y la baja con su culminacién inferior. La diferencia
entre ambas se denomina amplitud de marea. Para explicar la
existencia de las mareas Son de importancia la fuerza de
atraccién gravitatoria y la fuerza centrifuga. La Tierra vy
la Luna se atraen mutuamente para girar alrededor de un
centro de gravedad. De esta forma se genera una fuerza
centrifuga opuesta a la de atraccidén. En los lugares de 1la
superficie terrestre, para los que la Luna estd en el cenit
o en el nadir, se origina una cima de marea.

A consecuencia a rotacidén de la Tierra las cimas de marea se
mueven diariamente alrededor de la Tierra y producen dos
mareas, que cada dia se suceden 50 minutos mas tarde,

interviniendo también en ello variaciones locales. La
atraccién secundaria del Sol -que teniendo mas masa ejerce
menor influencia por estar demasiado lejos- origina las

mareas vivas (en oposicidén y conjuncidén o con Luna llena o
nueva),; las mareas muertas, con un flujo especialmente bajo
(cuando estamos en cuadraturas o creciente y menguante).

La actividad de las mareas en su conjunto depende de la
geometria de las cuencas oceanicas, y la amplitud, de 1la
forma de la costa. También los continentes responden,
plésticamente, a la atraccidén conjunta del sistema Sol -
Tierra - Luna, con mareas continentales.

17.1.4 Perfil hipsografico. Segun la distancia a la que se
encuentren de tierra firme y su profundidad, se distinguen
en el mar la zona costera o litoral situados en la cercania
inmediata de la costa; la neritica en la =zona del zdbcalo
hasta los 200 m de profundidad y la batial (200 a 800 m),
dentro del sector de profundidad media; y dentro del sector
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profundo las zonas hemipelagicas (talud continental: 800 a
2400 m) vy eupeldgica (a partir de los 2400 m), con 1las
plataformas peldgicas (2400 a 5500 m) y las fosas pelégicas
o abisales (mas de 5500 m).

TRE)

I
T

Figura 108. Fondo del mar: 1. continente, 2. plataforma
continental, 3. talud continental, 4. umbral continental, 5.
cuenca abisal, 6. cafidén submarino, 7. colinas abisales, 8.
monte submarino, 9. dorsal mesoceénica, 10. Valle central,
11. Fosa oceédnica, 12. Arco de islas, 13. Mar continental.
Adaptado de La Tierra, Salvat.

Se denominan, isobata a la linea que une puntos del fondo
marino con igual profundidad; linea base de las olas, a la
profundidad en el mar por debajo de la cual no existe
erosién o acarreo de material por accién de las olas;
corriente de turbidez a la masa de agua que viajando con
movimiento wviolento, pendiente abajo, transporta sedimentos
en el mar; litoral, a la regibén entre las lineas que marcan
la marea alta y la marea baja; monte submarino, a la montafia
que se eleva del fondo sin alcanzar la superficie del mar;
guyot, al monte marino con la parte superior 1llana, al
parecer por la accidédn erosiva de las olas; y atoldén a la
cadena de islas, formadas de arrecifes coralinos, dque a la
manera de anillo encierran dentro del arco una laguna
marina.
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17.2 ATMOSFERA E HIDROSFERA

La presidén del aire sobre la superficie de la Tierra es p o
= 1,013 x 10 ° Pascales. Esto significa que sobre toda la
superficie terrestre, cuya area es 4 =@ R.2, actla una fuerza
total de 4 m R *? P o. El1 origen de esta fuerza es,
naturalmente, la atraccidén. De acuerdo con la segunda ley de
Newton, dicha fuerza es igual a la masa de la atmdésfera
terrestre multiplicada por la aceleracidédn de la gravedad g.
De aqui no es dificil calcular la masa de la atmésfera de la

Tierra:
ma,. = 41 R ? p o/g =5,3 x 10 18 Kg

Como se ve, la misma constituye casi una millonésima parte
de la masa total de la Tierra. Es aln mas interesante
comparar la masa de la atmésfera con la del agua en nuestro
planeta: el 98% del agua se encuentra en los océanos, el 2%
corresponde a los glaciares, principalmente de la Antartica
y de Groenlandia, mientras que la masa de los depdsitos de
agua dulce y del vapor de agua es relativamente pequefia. A
su vez la cantidad total de agua en la Tierra constituye 1,4
x 10 ' Kg, es decir, su masa supera 266 veces la de la
atmésfera.

17.2.1 Las aguas de precipitacién. El origen de las aguas
de precipitacién debidas al ciclo del agua es principalmente
la superficie de los mares. Se evalla esta superficie en 365
millones de Km.?, los que representa el 73% de la superficie
total terrestre. Por otra parte, la aportacidn calorifica de
la radiacidédn solar permite convertir en vapor de 2 a 3
litros de agua por m’ y por dia. Segun esto el agua
evaporada sobre el globo cada dia suma 10* metros cubicos.

Bajo la accidén de la radiacidén solar, el agua de los mares y

de los continentes se transforma parcialmente en vapor gue
se eleva en la atmbésfera. Cada metro cubico de aire podria
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asi cargarse, como maximo con cierto numero de gramos de
agua, el que podria llegar a las primeras decenas de gramos
de agua cuando la temperatura supere los 20 °C.

El aire descendente se descomprime progresivamente y, por el
mismo hecho de esta distensidén, se enfria aproximadamente 1
°C por cada 150 metros de ascenso. Resulta de ello que, por
esta simple descompresidén, la temperatura disminuya con un
valor suficiente para que la cantidad de agua contenida en
el aire sea excesiva y deba precipitarse. También a veces
las variaciones de presidén atmosférica, como la presencia de
corrientes de aire frio, afectando masas de aire caliente
cargado de vapor de agua, SOn procesos que provocan la
precipitacidén del agua en forma de lluvia o de nieve.

17.2.2 Ecuacién del ciclo hidrolégico. Pero resulta
interesante saber en que se convierten el agua o la nieve
asi precipitadas sobre el suelo, y cudl puede ser su papel
en la formacidén en las aguas superficiales y subterraneas.

La ecuacién del ciclo hidroldégico sin considerar aguas

juveniles (origen magmatico), ni connatas (origen
sedimentario), es la siguiente: Pre + con = esc + inf +
eva+ tra

I."LU-]'.';E

: COMEY e,

Cap

Figura 109. Ciclo hidroldgico: las aguas de precipitacidn
(Pre), como también la condensacidn (con), generan
escorrentias (esc), infiltracidén (inf), y evapotranspiracidn
(eva + tra). Adaptado de Lisandro Beltran, curso de flujo en
medios porosos, U. Nal.
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En la ecuacidén que se sefiala que el volumen de agua de la
precipitacién (Pre) més la el de la condensacidén (con), es
igual a la suma de las aguas de la escorrentia (esc), la
infiltracién (inf), la evaporacidén (eva) y la transpiracidn
(tra). La condensacién, que suele ser excluida de esta
ecuacién, en los bosques de niebla del medio tropical andino
y en las cavernas calcareas de las zonas semidesérticas, es
tan importante como lo es la precipitacién en otros
escenarios. La formacién de las aguas subterrédneas y en el
papel regulador de los bosques de niebla, se comenta en el
capitulo de las aguas subterréaneas.

La nieve puede acumularse, si la temperatura es
suficientemente baja, para formar los glaciares. Estas aguas
acaban por volver al estado liguido cuando la presién de los
hielos sobre el suelo subyacente aumenta o cuando en verano
la temperatura se eleva. En invierno como en verano una
parte de estas masas de nieve o hielo se evapora sin pasar
por el estado liquido.

Cuando el agua se precipita sobre el suelo en forma de
lluvia, lo que es el caso mas frecuente, se reparte en tres
fracciones. Una parte se evapora y repite nuevamente otro
ciclo del agua. Esta evaporacién puede ser inmediata o
diferida por la intervencién de los seres vivientes animales
o0 vegetales. Una segunda parte se infiltra para servir a la
alimentacién de las aguas subterrédneas. Una tercera parte,
finalmente, fluye y se relne con los cursos de agua que
regresan al mar.

- La evaluacién del ciclo. Es dificil definir la fraccidn
de agua de lluvia evaporada, particularmente cuando se trata
de suelos cubiertos de vegetacidén. Es igualmente dificil
evaluar la fraccidn de infiltracién, que depende
considerablemente de la permeabilidad de 1los terrenos
encontrados. La sola medida segura es la de la fraccidén de
arroyamiento, o agua de escorrentia, que se establece por 1la
estimacién de los caudales, durante un periodo bastante
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largo, de los cursos de agua cuya cuenca vertiente pueda ser
definida con suficiente precisién.

La parte respectiva de las tres fracciones, evaporacién,
infiltracidén y escorrentia, cuyo total representa la masa de
agua realmente precipitada es asi muy variable. La
infiltracién depende de las condiciones de precipitaciédn,
por ejemplo, las lluvias finas y prolongadas se infiltran
mas que las lluvias de tempestad.

La naturaleza del terreno desempefiard también un papel
importante. La infiltracién serd total en una red céarstica,
pero la circulacién interna muy localizada, permitird 1la
restitucidédn a menudo rapida de las aguas subterrdneas a los
valles. El agua de fusidén de las nieves y de los hielos se
infiltrard méds cuando la fusidén sea lenta (invierno) que,
por ejemplo, en primavera o verano cuando los caudales
aumentan bajo la accidén de la radiacidédn solar intensa.

La cobertura vegetal del suelo, que favorece la evaporacidn,
facilita de pronto 1la infiltracidén a expensas de la
circulacidén. Pero lo que queda por discutir es la fraccidn
de las aguas de condensacidén interna y externa dentro de la
ecuacién del ciclo hidrolégico. Se alude aqui a la pérdida
de agua que sufren las masas de aire cargadas de vapor, al
contacto con la superficie del suelo (nieblas de regiones
himedas y rocios de regiones secas) o de masas de aire que
circulan cavernas profundas aportando agua por condensacidn
y no por adsorcidén (redes carsticas y macizos fisurados).
Los Dbosques de padramo condensan grandes volumenes de agua,
cuya cuantia compite con la de la precipitacidén, en 1los
caudales del arroyamiento.

17.2.3 La erosién del suelo. Todo suelo que no esta
protegido por un manto vegetal, natural o artificial, es
presa de la erosidén por los agentes atmosféricos y estéa
amenazado de desaparicidédn si nada detiene el agua gque cae
sobre el suelo, ésta discurre por las pendientes, 1las
erosiona, provoca una crecida de los arroyos y los rios se
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desbordan. En estas circunstancias los mantos de aguas
subterrdneas no estardn alimentados porque no se absorbid
parte del agua que cayd sobre el suelo, razdn por la cual el
nivel de los pozos baja y las fuentes se secan. Si queremos
mantos de agua subterrdnea hay que mantener en el suelo una
cubierta vegetal que impida la erosién.

Hay otra forma de erosidén diferente a la que producen en los
suelos los agentes atmosféricos, la lluvia \% el
arroyamiento. Se trata de la tendencia que tienen las
corrientes de aguas pequeflas o grandes a profundizar su
lecho, a llevar méds lejos su nacimiento, y, por lo tanto, a
modificar el relieve, a esculpirlo. Esta destruccidén del
material litoldégico puede tener consecuencias perjudiciales
si el rio, en periodo de crecida en lugar de depositar limos
finos, viene a recubrir los campos de materiales gruesos,
como arenas, guijarros e 1incluso pedruscos. Si el mismo
fendémeno se produce aguas arriba de los grandes embalses, no
tarda en cegarse el depdsito de retencidn. Las curvas de
distribucién o concentracién de aguas en el tiempo, de
lluvias y caudales, sirven para el diagndstico del estado de
una cuenca, puesto que el descontrol hidrico y
pluviométrico, wvan de la mano entre si, y con el nivel vy
tipo de cobertura del suelo.

17.2.4 La erosién en zonas de ambiente tropical andino.

Los Andes son cordilleras jdévenes con suelos inestables,
ambiente tectdénico y volcénico. En el trdépico predominan los
suelos residuales y el clima humedo con dos temporadas de
lluvia al afio. De acuerdo a las experiencias de la regidn,
algunos de los factores de la erosidén vy préacticas de
prevencidédn son:

- Factores fisicos de la erosién. La topografia abrupta, la
roca blanda o con intensa alteracidén tectdnica, los altos
contenidos de humedad en el suelo por intensa precipitacién
o0 elevada humedad relativa, las pendientes fuertes de 1los
cauces, la accién de las aguas de escorrentia en suelos sin
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proteccidén y la infiltracidén en temporada de invierno, el
vulcanismo, el tectonismo y los terremotos.

- Factores antrépicos de la erosién. La tala y quema de la
vegetacidén natural en zonas de ladera, la construccidn de
carreteras y caminos sin obras de drenaje, los taludes de
lleno dispuestos sobre laderas no tratadas y empinadas, la
concentracién e infiltracidén de aguas 1lluvias sobre las
laderas, 1la pérdida de vegetacidédn y en especial 1la de
sistemas radiculares profundos ©para laderas de fuerte
pendiente, las aguas servidas vy sin control sobre las
laderas Thabitadas, los Dbotaderos en zonas urbanas y
suburbanas afectando drenajes artificiales vy cauces, 1los
cortes para adecuacidén de lotes sin manejo geotécnico, las
explotaciones agropecuarias sin practicas de conservacidn
del suelo, la falta de programas de educacidén, capacitacidn
y concientizacidédn para que las comunidades se apropien
debidamente el territorio.

- Estabilizacién de taludes. Conformacién de taludes por
banqueo en mbédulos de tres a seis metros de altura con
inclinacién 1lv:1h a 1v:4h. Entre talud y talud van terrazas
con bermas con obras de drenaje que conducen las aguas a
sistemas colectores. Obras complementarias como muros en
concreto armados, en gaviones, en mamposteria con malla
eslabonada o en tierra armada. Drenaje subterrdneo para
disminuir la presidén de poros del subsuelo y abatir el nivel
fredtico; entre estas obras se destacan: el drenaje con
zanjas filtrantes, los drenes horizontales de penetracidn,
construidos con equipo especial o con palabarreno, el
sellamiento de grietas wutilizando suelos arcillosos e

incluso cal, la impermeabilizacidén de bermas, los
empradizados.
Control y manejo de aguas. Canales en la corona de los

taludes para captar escorrentias, conductos cerrados vy
alcantarillas para disipar y disponer las aguas en cauces y
quebradas. Canales construidos en cauces y Qquebradas y a
través de las laderas; pueden ser en concreto, en gaviones o

374



Manual de Geologia para Ingenieros. AGUAS SUPERFICIALES

en mamposteria. Presas correctoras construidas en gaviones
para amortiguar la torrencialidad y proteger margenes de
cauces. Trinchos para correccidédn de cauces, construidos en
guadua y tierra acomodada, acompafiados de estacas vivas de
sauce, caucho o quiebrabarrigo.

Estructuras de disipacién a lo largo de alcantarillados de

gran pendiente vy en entregas de canales y colectores
(resaltos, impacto, vértice, de caida, rejillas, etc.),
construidas en concreto o gaviones. Sumideros de varios
tipos a saber: de rejillas de fondo en forma de L,
transversales o simples, de captacién lateral con o sin
rejilla, combinados de rejillas de fondo y captacidn
lateral. Pavimentos en placa de concreto o asfalto
impermeable, en zonas peatonales las escalas son al tiempo
canales de conduccidn.

17.3 CORRIENTES SUPERFICIALES

Los rios van al mar y éste nuevamente los provee de agua. Un
rio es una corriente de agua continua o ©perenne,
intermitente o no, que desemboca en el mar, en otro rio
(afluente) o en un lago (emisor) o que pierde por el terreno
(endorreismo) .

Los rios se caracterizan por poseer en general un caudal més
regular que los torrentes, a causa de la longitud superior
de su recorrido y al aporte de las aguas subterrdneas.

Como modeladores del relieve los rios son los agentes
geoldgicos mas importantes, ya por la accidédn geoldgica que
realizan, ya por la extensién de las &reas sobre las que
actian. Como las caracteristicas de erosidén y sedimentacidn
van variando y en consecuencia también las formas erosivas y
de acumulacidén, clisicamente se han dividido los cursos
fluviales en tres partes: tramo superior, tramo medio vy
tramo inferior.
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Tabla 21. Principales rios del mundo con su cuenca.
Rio Longit Area Ubicacién Desembocadura
ud Km. Ccuenca
Km. ° x
10 °
Nilo 6680 3349 Africa Mar
Mediterréaneo
Amazonas 6516 7050 América del Océano
Sur Atléantico
Mississippi- 6021 3221 América del Golfo de
Missouri Norte Méjico
Yeniseil 5540 2580 Unidn Mar de Kara
Soviética
Changyang 5490 1959 China Mar de China
oriental
Obi-Irtish 5410 2975 Unidn Mar de Kara
Soviética
Congo 4700 3459 Africa Océano
Atléantico
Lena 4400 2490 Unidn Mar de Laptev
Soviética
Mackenzie 4241 1841 América del Mar de
Norte Beaufort
Niger 4180 1890 Africa Golfo de
Guinea
Rio de la 4000 4144 América del Océano
Plata-Parana Sur Atléantico
Murray- 3780 1057 Australia Océano Indico
Darling
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Rio Longit Area Ubicacidn Desembocadura
ud Km. Ccuenca
Km. % x
10 °
Volga 3690 1360 Unién Mar Caspio
Soviética
Zambeze 3540 1330 Africa Canal de
Mozambique
Rio Grande 3040 445 América del Golfo de
del Norte Norte Méjico
Ganges- 2897 1621 India y Golfo de
Brahmaputra Bangladesh Bengala

La Tierra. Circulo de lectores, 1985.

El rio principal con todos sus afluentes, constituye una red
fluvial, también llamada cuenca hidrografica. El1 caudal de
un rio depende de las fuentes que lo alimentan, de la
cuantia de las precipitaciones y aguas de deshielo, del
grado de permeabilidad de los terrenos que atraviesa -en
regiones carsticas son frecuentemente los rios subterrdneos-
del coeficiente de evaporacidn, etc.

Se llama régimen de un rio a la evolucidén habitual del
caudal de un rio en el curso de un afio (procedencia de las
aguas que lo alimentan, régimen nival, pluvionival,
periodicidad de sus aguas altas y Dbajas, grado de
regularidad de su caudal, etc.).

Colombia es, después de Canadé, ex URSS y Brasil, el cuarto
pais en el mundo por la densidad de sus recursos hidricos
continentales. Los grandes desniveles dan origen a rapidos y
cascadas aprovechables para la produccidn de
hidroelectricidad. La regulacidén vy canalizacidén permite
hacerlos navegables en tierras mas bajas, fijar su curso,
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evitar la peligrosidad de sus crecidas, sanearlos, mejor y
mas constantemente utilizacidén de sus aguas, etc. En
Colombia pueden hacerse navegables el Magdalena desde La
Dorada a Cartagena, el Atrato desde Quibdé a Panama vy
también el Meta y el Amazonas.

17.3.1 Partes de un sistema de drenaje. Los rios resultan
de la unidén de las aguas de los torrentes. Las lineas que
forman los puntos mas altos de relieve son las divisorias,
quienes distribuyen hacia uno y otro lado las aguas de las
precipitaciones. La zona geografica que alimenta a un mismo
rio estd limitada por dos divisorias y se denomina cuenca
hidrografica.

Un rio de montafia se alimenta con el agua de los arroyos
confluentes en las zonas de recepcidén, donde se forman
torrentes que llevan agua rapida al valle principal. Aqui la
velocidad disminuye y el sedimento se deposita en un cono
aluvial o de deyeccidédn. En consecuencia, en los torrentes
fluviales pueden distinguirse claramente el tramo alto, el
medio y el inferior, los que reciben los nombres de cuencas
de recepcidén, canal de desagiie y cono de deyecciédn.

En la cuenca tributaria o de recepcidn, se concentran 1las
aguas que provienen de 1la fusién de la nieve o de las
tormentas. Como la pendiente es fuerte y la vegetacidn
escasa, la erosidén actia con intensidad. La forma de 1la
cuenca es triangular, con un vértice en la parte mas baja vy
formada por numerosos barrancos que confluyen unos con otros
hasta formar un Unico cauce, el canal de desagiie.

El canal de desagile corresponde al recorrido mas largo del
torrente. La principal accidén geoldgica es el transporte,
pero también se producen erosidén y sedimentacidén. Al final
del canal se encuentra el cono de deyeccién. E1 cono de
deyeccién se forma en el valle de salida, por los sedimentos
que deja el rio cuando pierde velocidad. Este cono inestable
tiende a suavizar el cambio de pendiente entre la ladera de
la montana y el fondo del valle.
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Figura 110. Sistema de drenaje. Se ilustra en 1 la cuenca
tributaria o de recepcidén, en 2 el cono de deyeccidédn y en 3
el canal de —conducto o desfogue uniendo las partes
anteriores. Por orden de afluencia los arroyos forman
quebradas y éstas, rios. Adaptado de La Tierra, Salvat.

17.3.2 Perfil de una corriente. Longitudinalmente
distinguimos tres zonas en direccidn aguas abajo hasta
llegar al nivel base; lagos y represas serdn niveles bases
temporales, pues el Ultimo nivel base es el mar.

- Zona I. Localizada aguas arriba, es la zona de erosidn,
predomina la erosién de fondo sobre la lateral; es una
erosién lineal vertical que se contrapone a la erosidén de
area. Es méxima la velocidad del flujo y este tiene
caracteristicas torrenciales; en la carga predominan arenas
y guijarros, los alineamientos son bruscos, la vaguada es en
V cerrada y los cafiones son cerrados. Las estructuras que se
producen son formas erosivas, las cascadas y los rapidos son
tipicos aunque no exclusivos de ésta zona.

Zona II. Localizada en la parte media de la corriente, es
la zona de suspensidén, muestra equilibrio entre la erosidn
de fondo y 1la lateral. La velocidad es moderada y la
pendiente més suave; predominan limos y arenas en la carga;
el lecho del rio se wva rellenando con materiales gque no
puede arrastrar (agradacidén). Los alineamientos son suaves,
el paisaje ondulado y la vaguada en V abierta.

Las llanuras de inundacidén se desarrollan tanto en el tramo
medio como inferior de los rios. Progresivamente la
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agradacién lleva a una situacidén de inestabilidad en la que
la menor crecida propicia el desbordamiento de las aguas. En
el desbordamiento la llanura de inundacidédn recibe aluviones
y a los lados del cauce se reconstruyen los umbrales. A
partir de éste momento el rio nuevamente encajado entre los
umbrales recién formados permanece estable durante unos afos
hasta que el proceso de agradacidén le lleva a la situacidn
anterior.

Zona I Zona 11 Zona IIT

Figura 111. Perfil 1longitudinal de una corriente en
evolucién. A la derecha la vaguada en cada una de las
zonas: 1. vaguada en V cerrada, 2. vaguada en V abierta, 3.
vaguada en forma de U, 4. nivel base (el mar).

Hay caracteristicas que determinan la formacidén de meandros
en el tramo medio del cauce. El abandono de sedimentos aguas
arriba del tramo medio produce depdsitos de forma
longitudinal denominados barras. El agua fluye entre las
barras formando diversos canales que se bifurcan y unen,
llamados cauces anastomosados. En la ultima porcidén del
tramo medio y en el tramo inferior el rio transporta
sedimentos de grano mas fino sobre una pendiente més suave y
bajo un caudal méas regular.

- Zona III. Localizada aguas abajo, es la zona de depdsitos
préoxima al nivel de base o desembocadura. Como la velocidad
es lenta, en la carga dominan limos y arcillas; predomina la
erosién lateral sobre la de fondo, hay meandros, el paisaje
es de wvalles amplios y la vaguada es en U abierta. La
estructura mas caracteristica del tramo inferior es la que
se origina en su arribada al mar; ésta puede ser libre de
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sedimentos (estuario) 0 caracterizada por el abandono
masivo, y entonces se produce una acumulacidn que se conoce
con el nombre de delta. Que se origine uno u otro tipo de
estructura depende de las caracteristicas del rio y de las
zonas costeras, como son la amplitud de la plataforma
continental, estabilidad o) presencia de movimientos
verticales, ©presencia de mareas corrientes vy oleaje vy
cantidad de sedimentos que el rio aporta.

17.3.3 Evolucién de 1la corriente. El trazado de un rio
desde su nacimiento hasta su desembocadura esté
caracterizado por un descenso de la pendiente yendo de su
nacimiento hasta su desembocadura. En el transcurso del
tiempo la labor erosiva va variando el ©perfil, las
pendientes decrecen % cada tramo va adquiriendo
progresivamente las caracteristicas del tramo inferior. Esta
evolucién hace que la energia del rio disminuya hasta
alcanzar una inclinacidén inapreciable, obteniéndose el
denominado perfil de equilibrio.

El trabajo del rio se efectla en consonancia con un punto de
energia potencial cero que es la altitud del nivel de base o
lugar de la desembocadura. Ademas del nivel de base general
que es el mar, los rios pueden encontrar niveles de base
locales, como lo son los embalses de agua de las presas.

- El1 relieve también evoluciona. En las areas sometidas a
la accién de torrentes y rios, los relieves con el tiempo se
van suavizando en funcidén de los niveles de base hasta la
situacién hipotética en la que los rios alcanzan sus
perfiles de equilibrio y toda el A&rea se transforma en
penillanura (llanura erosiva suavemente inclinada hacia el
mar) .

Las aguas corrientes ejercen un papel en la preparacidén y
evolucidén de las formas del relieve continental. Las formas
elementales primitivas, de las zonas emergidas por
orogénesis y epirogénesis, son atacadas inmediatamente por
las aguas metedricas y el arroyamiento. Las aguas salvajes
ejercen una accidén de erosidn, de horadacidn, que determina
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la constitucidén de wuna red hidrografica que colecta las
aguas de arroyamiento. Estas aguas corrientes transportan
los materiales arrancados al relieve 'y terminan por
depositarlos en el camino; los mas finos en el mar.

- Perfil de equilibrio de la corriente. La erosidn
regresiva sigue tedricamente hasta que se establece un
perfil de equilibrio, pero aquella no se detiene en la
cumbre de una superficie inclinada ya que hace retroceder su
nacimiento mas alld, y al horadar su lecho alcanza la otra
vertiente para que terminen por encontrarse las vaguadas y
se provoque de éste modo una captura y el abandono de las
gargantas. Este abandono y captura es muy notable en la
cordillera de los Andes entre Chile y Argentina, donde el
eje montafioso andino muy prdéximo al Pacifico ha sido
duramente atacado por la erosidén regresiva de los rios de
Chile, rechazando de éste modo la linea de los puertos hacia
el Este, hacia Argentina. Este retroceso ha alcanzado a
veces 200 Km. con consecuencias politicas entre los dos
paises, puesto que la frontera natural se hace mévil hacia
Argentina.

- Cambios de nivel de base de la corriente. El nivel de
base final de una corriente es el mar, que puede presentar
cambios en el largo plazo por movimientos eustaticos, y por
modificaciones del clima global. Pero también se pueden
tratar cambios en niveles de base mas altos que el nivel del
mar; estos cambios pueden presentar dos posibilidades:
descenso del nivel base por proceso erosivo como en el caso
de fallas vy elevacién del nivel base por proceso de
sedimentacidén como en el caso de presas.

En el primer caso 1la falla produce una catarata que se
transforma en rapido, posteriormente el rio suaviza su
perfil descendiendo; en el segundo caso, el lago tras la
presa termina sedimentado y trasformado en depdsito, para
que la corriente fluya sobre él. Las Cataratas del Niagara
han ido retrocediendo varios Km. en los Ultimos milenios, a
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velocidades diferentes de acuerdo a la dureza de la roca en
cada sector.

L - N | a i _ i &
A601 Bos G n o) es T
i e

Figura 112. Curva de HjultrlOm; sedimentacién V.S erosidn de
una particula de didmetro D mm dado, segun la velocidad V
cm/s de la corriente. En medio de las dos curvas, el sector
izquierdo, es la zona de transporte. La zona izquierda del
grafico corresponde a las arcillas, y la derecha a las
gravas. Las arenas son mas susceptibles a la erosién

Intervenir una corriente, con un dique por ejemplo, supone
modificar sus condiciones de sedimentacidén vy transporte:
aguas arriba se presentard un fendmeno de sedimentacidn
remontante, a causa de la elevacidén del nivel de base,
mientras aguas abajo se observara el cambio a una
granulometria gruesa, por un fendémeno denominado
acorazamiento del cauce.

17.3.4 Deltas. Los deltas se forman cuando un rio penetra
en el mar o en un lago y toda su carga se sedimenta formando
un monticulo extenso y de suave pendiente que al ir
creciendo obliga al rio a fluir sobre él para llegar a la
desembocadura. Los deltas se presentan en regiones de
regresiédn marina, donde el continente le gana espacio al
mar, y no donde las corrientes se llevan los sedimentos.
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Figura 113. Deltas de una corriente: 1. canales paralelos a
la costa, 2. canales paralelos al rio.

Cuando las corrientes llegan al Gltimo nivel base (mar), los
depdsitos forman deltas, con canales distributarios que se
orientan perpendiculares a la playa, o paralelos a ella,
segun la fuerza de la corriente del rio, enfrentada a la
fuerza del oleaje, sea mayor o menor respectivamente.
Sobresalen en Colombia, el delta del Magdalena en la costa
norte y del Patia en el Pacifico.

17.3.5 Abanicos. Los abanicos o conos aluviales son
depdsitos formados en la interseccidn de la montafia con el
valle de salida de los rios. Estos depdsitos se dan cuando
la fuerza de 1la corriente pasa bruscamente de fuerte a
suave. Por ejemplo, el abanico de Ibagué se forma en el
piedemonte de la cordillera Central, donde el rio Combeima
sale al valle del Magdalena.

PLAMTA B PERAL (]

=R %“ ; -

Figura 114. Abanicos aluviales: 1. planta del abanico, 2.
perfil del abanico: C. cordillera, V. valle de salida, R.
rio, A. abanico.

17.3.6 Valles. Un valle se forma por dos procesos. El rio
va excavando la tierra arrancando una estrecha franja de
roca de su lecho, y de éste modo produce un perfil en V.
Posteriormente la meteorizacidn ensancha el valle
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transformando las rocas que forman los margenes del suelo.
Al disminuir la velocidad del agua la erosidén lateral
ensancha el fondo del wvalle. En su estadio avanzado el rio
discurre lentamente sobre un 1llano aluvial en el que el
material depositado forma diques laterales.

Figura 115. Formacién de un valle. Se muestra en cinco
etapas la evolucidén de un rio en un macizo homogéneo, hasta
formar un valle. De existir anisotropia oblicua, el perfil
resulta de laderas asimétricas vy la corriente emigra
lateralmente. Segun de La Tierra, Salvat.

17.3.7 Terrazas. Es una franja de tierra plana situada a
lo largo de la pared del valle justamente sobre el wvalle de
crecidas. Una terraza se forma cuando sube la tierra o baja
el nivel del mar y el rio empieza a cortar su llano de
crecidas para formar otro nuevo a un nivel mas bajo. E1
viejo llano de crecida se convierte asi en terraza. Otro
levantamiento producird una nueva terraza y el paisaje se
mostrard escalonado como en la fig. 116.

Figura 116. Formacién de una terraza aluvial: A, B y C
representan el valle del rio desde antes hasta después de su
elevacién. 1 y 2 l1llanos de crecida, 3, 4 y 5 terrazas.
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17.3.8 Corrientes trenzadas y corrientes con meandros.
Cuando los rios encuentran los valles de salida, suelen
presentar corrientes trenzadas, particularmente aquellos
rios que arrastran gran cantidad de sedimentos, cuyo cauce
deriva de izgquierda a derecha entre una u otra época de
avenida. Es el caso de los rios de la cordillera Oriental,
en su llegada al llano.

Mas adelante, cuando se encuentran en valles amplios, los
rios son lentos, se favorecen los depdbdsitos, gque hacen
serpentear la corriente; los meandros se producen si hay
poca pendiente, pero el agua puede romper los meandros
dejando sus vestigios, los que marcan el area de influencia
del rio, para recuperar viejos canales. En una curva del rio
el agua va mas lenta por la margen interior y erosiona por
la contraria para acentuar el meandro, hasta que se produce
una interseccidén de dos curvaturas que permitan al flujo
seguir un camino mas corto. El caso més significativos en
Colombia en el de Mompds, el que ha qgquedado hoy a unos
treinta km. por la margen derecha del Magdalena.

Figura 117. Corrientes aluviales. 1. Corrientes trenzadas,
2. Corriente con meandros. Para ambos dibujos, los cdédigos
son: dn. Diques naturales, ca. Canales, ve. Vestigio de
meandro, 1is. Isla de aluvidén, la. Lago en medialuna, me
meandro.
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17.4 DINAMICA FLUVIAL

La comprensidén de los fendmenos erosivos del suelo y de las
crecidas e inundaciones, como también de los fendmenos de
disoluciébn supone el conocimiento de <ciertos procesos
dindmicos de las corrientes de agua. Las obras de ingenieria
no pueden diseflarse sin atender la naturaleza de estos
procesos.

17.4.1 Flujos. Un flujo puede ser laminar o turbulento, en
el primero las lineas de flujo son paralelas, ellas suponen
que la velocidad de cada una de las particulas es la misma
velocidad en las secciones transversales, y esa velocidad es
relativamente constante.

¥elocdidad: 1 &3 3
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Figura 118. Lineas de flujo en una corriente. Distribucidén
de turbulencias vy velocidades en una corriente. A la
izquierda perfiles y a la derecha planta con tres cortes
transversales. Adaptado de Correccioén deTorrentes y

Estabilizacidén de Cauces, F. Lépez.

En el flujo turbulento las lineas de corriente se cruzan;
ello se puede deber a aportes o pérdidas en el flujo, a
friccidén lateral o de fondo, a variacidn en la seccidn del
canal o a cambios en la pendiente o en la direccidén del
canal. Los flujos lentos, por regla general, son laminares,
y los flujos rapidos, turbulentos.
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17.4.2 Concepto de velocidad terminal

Es la maxima velocidad V . que alcanza un cuerpo en caida
libre dentro de un fluido en reposo, es decir, cuando su
aceleracién se hace nula debido a que la friccidn
contrarresta el efecto de la gravedad.

%\ﬁ’g AN bcidad
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Figura 119. Velocidad terminal de una particula. Izquierda:
fluido ascendiendo por un tubo, con una particula p en
suspensién. Derecha: grafica que ilustra la velocidad de una
particula que desciende por efecto de la gravedad, dentro de
un fluido en reposo.

Si por un tubo asciende un flujo con velocidad V ¢ = V ,
cualquier particula, gque tenga por velocidad terminal V ¢
y que se encuentre dentro del tubo, quedard en suspensidn y
en reposo dentro del fluido, a menos que la velocidad del
fluido cambie.

17.4.3 Capacidad, carga y competencia. Se entiende por
carga la cantidad de material que lleva una corriente en un
momento dado; por capacidad, la méxima carga dque puede
llevar la corriente, y por competencia el tamafio madximo de
particulas que puede mover la corriente. El didmetro de las
particulas levantadas por un flujo aumentard (y por lo tanto
la competencia y la capacidad) con el cuadrado de la
velocidad del flujo, y con su cubo, si el flujo es altamente
turbulento.

La erosidén es débil en las rocas duras y compactas. Sin
embargo actua con el tiempo y lo hace activamente sobre las
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rocas blandas pero coherentes, como las arcillas, las arenas
y los suelos de cultivo. Los granos arrastrados en primer
lugar no son necesariamente los mas finos. Los materiales
arcillosos y coloidales, cuyas particulas miden de 1 a 100
micras, resisten mejor la erosidn que las arenas homogéneas,
cuyos granos tienen entre 200 micras y 2 mm. La erosién se
ve facilitada si el material no es homogéneo como ocurre con
los suelos cultivables

17.4.4 Modos de transporte de una corriente. Estos son
disolucidén, suspensidn y carga de fondo.

- Disolucién. Al mar llegan por afio 3000 millones de
toneladas, expresadas en sales, carbonatos de Ca, Mg, etc.
Los fendmenos de disolucidn en las calizas son muy clasicos
y espectaculares, pero existen otros en el yeso que no son
menos ingquietantes al considerar la cimentacidén de las
grandes obras.

- Suspensién. Por el concepto de velocidad terminal, pueden
mantenerse particulas en suspensién dentro de un fluido en
movimiento, levantadas por lineas de turbulencia del flujo.

- Carga de fondo. En el fondo del cauce predomina la carga
depositada sobre la <carga que va en suspensidén; esas
particulas se mueven por saltos, por deslizamientos o
rodando, gracias a la presidén y empuje del flujo.

17.4.5 Formas de erosidén en las corrientes

- Levantamiento directo. Es el qgue provoca la turbulencia
al colocar carga en suspensién. A mayor velocidad del flujo,
mayores didmetros se levantan.

- Abrasién. Es el efecto de lija de la carga sobre las
paredes y el fondo. Los materiales duros pulen el lecho,
mientras los blandos resultan pulidos para explicar los
cantos rodados.
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- Cavitacién. Desconchamiento de fragmentos de roca
provocado por el hundimiento de vacuolas -colapso de
burbujas de wvapor en flujos turbulentos que generan
presiones entre 100 y 150 atmésferas- en corrientes muy
rapidas cuando la presidn estédtica del liquido gqueda hundida
bajo la presidédn del vapor.

En los tuneles de carga de los proyectos hidroeléctricos,
para evitar la cavitacidén, suele 1inyectarse aire bien
distribuido a lo largo del flujo.

- Impacto y disolucién. En la zona alta de un rio (zona I),
por la alta velocidad, o en las cascadas y rapidos, es
frecuente el impacto del flujo. La disolucidén de las rocas,
por donde transcurre la corriente, se favorece en calizas,
marmoles y dolomias, también en concreto.

- Denudacién. Erosién superficial de las aguas de
escorrentia agravada por tala, quema y azaddn; especialmente
cuando las pendientes superan los 15 grados. Los terrenos
desnudos quedan desprotegidos y a merced de la erosidn
superficial. Esta erosién tiene tres niveles, el laminar
menos severo, el de surcos o intermedio y el de carcavas o
severo.

- Epocas de avenida. Por mal uso o mal manejo del suelo, se
intensifican las avenidas de las corrientes. Primero se tala
el monte, luego se siembra; deteriorado el recurso, el uso
siguiente es el ©pastoreo; 'y deteriorado por erosiédn,
finalmente entra el suelo al proceso de desertificacién. E1
resultado es el descontrol hidrico y pluviométrico por el
cual en el verano los rios se secan y en el invierno se
desbandan.

17.4.6 Formacién de aluviones. Cuatro principios fisicos

explican la formacidén de 1los depdsitos de corriente o
aluviones.
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- Primer principio. Para granos de la misma forma la accidn
de una corriente es funcidén de su densidad y del didmetro y
volumen de la particula. Si son esferas menores que 1/10 mm,
se asientan siguiendo la ley de Stokes, y si supera las
3/100 de mm, se aplica la ley del impacto. Esto es:

v = (2/9) gr? (d - d")/C (Stokes)
v=(d-d" 2 (Stokes)
v = 2Kr (dd ") (Impacto)

Donde v es la velocidad de caida, g la aceleracidén de 1la

gravedad, r el radio de la particula, d y d ' las densidades
de la particula y el fluido, respectivamente; C es la
viscosidad del 1ligquido y K una constante. De ser 1las

particulas de forma y tamafio iguales, se asentardn primero
las més densas; pero la clasificacién por tamafios y la
seleccidén por densidades actuan simultaneamente, no sbélo en
la vertical sino también a lo largo de planos inclinados.

- Segundo principio. Una particula se desplazard mas lejos
cuanto mas rapida sea la corriente. Al disminuir la
velocidad de flujo, se asientan los granos més pesados. Si
el flujo es turbulento, tiende a levantar las particulas
s6lidas. También pueden formarse depdbdsitos donde una
corriente rapida desemboca sobre otra mas lenta.

- Tercer principio. Por el escurrimiento de los granos
pesados entre los espacios de los cantos mayores, las
concentraciones de materiales pesados tienden a ubicarse en
el basamento y en sus rugosidades.

- Cuarto principio. EIl tamafio de los granos suele disminuir
desde el fondo hacia la superficie. Dentro del desarrollo
del ciclo fluvial de erosidén y depositacidén, la corriente
busca el perfil longitudinal de equilibrio. Las variaciones
dentro del «ciclo, originadas ©por cambios de clima o
movimientos diastrdédficos, que afectan el perfil longitudinal
de la corriente, pueden explicar superposicidén de ciclos
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incompletos de sedimentacidén y presentar una serie de capas
de gravas recubiertas por arenas y limos.

Figura 120. Meandros en cauce sinuoso y corriente réapida.
Por migracidén lateral de la corriente, los depdsitos
formados en A, B y C, de 1la etapa I, se extienden
lateralmente y corriente abajo durante las etapas II y III.
Seguin Geologia Econdémica de los yacimientos minerales, H.
Garcés-Gonzalez, 1984.

17.4.7 Control torrencial y fluvial. Es importante conocer
la capacidad de arrastre de las corrientes, pues tales
valores estan implicitos en los procesos erosivos de los
suelos. Para mover guijarros en las corrientes se requieren
velocidades de 30 cm/seg, para el arrastre de arena mas de 3
cm/seg, y para limos mas de 3 mm/seg.

- Manejo en la ladera. En las laderas es importante disipar
la energia de los flujos, conduciendo las aguas
tranquilamente a través de estructuras hasta entregarlas a
las wvaguadas. Para tal efecto se wusan canales en las
laderas, de conformidad con su inclinacidén, asi: canal de
fondo 1liso, si la pendiente es menor del 15%; canal con
pantallas deflectoras para pendientes entre el 15% y el 35%
colocadas las pantallas a modo de espolones en tres-
bolillo, vy canales con columpio y répidas con tapa para
pendientes mayores del 35% y hasta el 100%. Los canales
escalonados son Utiles en pendientes mas fuertes vy las
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paredes con dados pueden contribuir a la disipacidén de la
energia en la contrahuella de estas estructuras.

Figura 121. Canales para tratamiento de aguas en laderas:
Izquierda, canal liso; Centro, canal con pantallas
deflectoras, Derecha, canal con rapida, columpio y tapa.
Segun Fernando Mejia F., curso de hidréulica, U. Nal.

- En la vaguada. Un cauce puede erosionar la vaguada de dos
maneras: si hay erosién de fondo se profundiza el cauce vy
los taludes riberefios pierden estabilidad; en tal caso se
recomienda estructuras escalonadas a modo de vertederos, que
emulando cascadas permitan establecer perfiles de baja
pendiente para que el agua los recorra sin velocidad.

Filugg

Figura 122. Defensas de 1las riberas de un rio: Para la
estabilizacidén del cauce, se construyen espigones
(izquierda) en mamposteria, concreto u otros materiales,

para le defensa de las orillas mas erosionadas (derecha).
Segun F. Lépez. Correccidn de Torrentes.

Contrariamente, si hay deposicidén de materiales en el cauce,
por sedimentacién se eleva el lecho; asi la corriente divaga
se recuesta en ambas laderas, erosiona sus patas y las hace
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inestables; en este caso se recomienda centrar la corriente
utilizando espolones en tres bolillo, dispuestos conformes o
contrarios a la corriente.

17.5 MORFOLOGIA Y RED DE DRENAJE

La red de drenaje y las formas qgue se producen estan
determinadas por la composicidén y disposicidén (estructura)
de las rocas subyacentes. Los rios exageran rapidamente
cualquier diferencia de dureza de las rocas sobre las que
fluyen. Aguas arriba de la corriente en el curso alto las
bandas de rocas més resistentes forman cascadas y réapidos
cuando los valles se estrechan y si la estratificacidn es
horizontal la topografia estard dominada por colinas de
cumbre plana, como ocurre en las vecindades de Honda,
Tolima. Pero si estédn inclinadas las capas la topografia se
escarpa y las capas mas resistentes forman cuestas de
laderas menos abruptas con una inclinacidén igual al
buzamiento de los estratos, mientras que en los
afloramientos de rocas méds blandas se pueden desarrollar
valles de fondo plano segun la direccidén de las capas.

La red de drenaje puede sufrir cambios menores. Un rio
determinado puede erosionar el fondo de su valle més
rapidamente que su vecino para producir una captura,
circunstancia que ocurre cuando en el origen del primer rio
se dan manantiales de mayor caudal o mayores escorrentias
procedentes de las laderas de los valles o se tiene un curso
mas corto para llegar al mar. En regiones de rocas
suavemente plegadas se puede desarrollar un relieve
invertido, en caso de que los valles del rio se erosionen en
las crestas de 1los anticlinales y sus sinclinales queden
colgados en la parte mas elevada. Donde las capas estdn mas
plegadas o donde hay rocas igneas en masas casi verticales
se producen cerros escarpados por ambos lados para que los
rios erosionen los cinturones de los estratos mas débiles o
las lineas de fallas; éste paisaje suele ser visible en la
regién Supia-Riosucio, Caldas.
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17.5.1 Tipos de drenaje o avenamientos. Como las venas de
una hoja, los valles fluviales son el medio por el cual el
agua se mueve a través de un sistema. El sistema de desagile
se llama cuenca y la separacién entre éste y un valle
adyacente, interfluvio o divisoria de aguas. Pero los valles
individuales forman un sistema de ramificacidén gque, en
general, sera aproximadamente del mismo tipo que las otras
cuencas similares. Asi, se pueden encontrar sistemas de
corrientes que se escalan en o6rdenes, siendo los del primero
los de aportes més pequefios y los segundos, la combinacidn
de dos de los anteriores. Dos de segundo orden originan un
sistema de tercer orden y asi consecutivamente. Aunque estas
relaciones topoldgicas tienden a ser constantes otros
aspectos de la cuenca de desagliie varian de una cuenca a
otra, y asi el desarrollo de un sistema de drenaje se
constituye en un complicado proceso.

Figura 123. Formas de drenaje: 1. dendritico, 2. Rectangular
o angular, 3. Enrejado o trellis, 4. radial divergente, 5.
radial convergente, 6. anular, 7. Arborescente o dendritico
intenso. Adaptado de Engineering Geology, C. Mathewson.

El drenaje se considera entonces asi: el avenamiento
dendritico advierte capas no plegadas ni falladas, el
arborescente es un caso especial de aquel, gue anuncia una
roca homogénea muy erosionada; el rectangular se desarrolla
sobre rocas cristalinas con un fracturamiento definido; el
enrejado advierte que el basamento estd plegado, el radial
divergente es tipico de volcanes e intrusiones erosionadas,
el radial convergente es tipico de calderas vy supone
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hundimientos de la corteza, el anular anuncia domos salinos
e intrusiones igneas.

17.5.2 Tipos de corrientes. Las corrientes pueden ser
consecuentes si su patrdén estd determinado por la pendiente
de las estructuras del basamento; subsecuentes cuando los
causes son paralelos al rumbo de los estratos del basamento;
obsecuentes si fluyen en direccidén opuesta al buzamiento del
basamento; antecedentes si mantienen su curso cortando las
estructuras geoldgicas del basamento (fallas y pliegues);
insecuentes si el curso no obedece a las estructuras del
basamento vy al no incursionar en ellas el cauce es
inestable; superpuestas las que habiéndose iniciado sobre
una cubierta de rocas la erosionan para descender hasta el
basamento y hacerse estables.

ool J:

Figura 124. Tipos de corriente: 1. consecuente, 2.
subsecuente, 3. obsecuente, 4. antecedentes, 5. insecuentes,
1 y 1' superpuestas. En la fig. Una falla ha desplazado los
estratos y la corriente 1’ ha descendido al nivel de la
corriente 1. Adaptado de Diccionario Ilustrado de 1la
Geologia, Circulo de Lectores.

17.6 PRINCIPALES RIOS DE COLOMBIA

Los rios colombianos de la vertiente del Atlantico son el
Atrato, el Sint, el Magdalena, el Rancheria o Calancala y el
Catatumbo. En la del Pacifico se encuentran el Baudd, el San
Juan, el Micay, el Patia y el Mira, entre otros. Los
afluentes de la cuenca del Amazonas son el Caquetd y el
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Putumayo y los afluentes de la cuenca del Orinoco son el
Arauca, el Meta, el Vichada y el Guaviare.

- E1 rio Magdalena. Es el principal rio colombiano, cruza
el centro del pais y sirve de médula espinal a las
comunicaciones de la Nacidén. Nace en el paramo de Letrero en
el Macizo Colombiano 'y recorre 1538 km. hasta su
desembocadura por las llamadas Bocas de Ceniza. Recibe un
afluente de gran valia por la cuenca que bafia y es el Cauca
que riega una de las regiones mas ricas de Colombia.

- E1 Catatumbo. Con 440 km. de largo es mas importante para
Venezuela que para Colombia. Nace en la Mesa de Ocafia y
desemboca en el Golfo de Maracaibo.

- El1 Atrato. Cobra nombre en el proyectado Canal
Interoceanico. Este rio considerado como el mas caudaloso
del mundo en proporcién a su cuenca y longitud, nace en el
cerro Plateado y recorre 700 km. para morir en el Golfo de
Uraba formando un delta de varias bocas.

- E1 San Juan. Nace en el cerro Caramanta, cruza una de las
regiones mas ricas en metales preciosos de América del Sur y
una de las zonas més htmedas del mundo por la gran
pluviosidad. Después de 380 km. en gran parte navegables
lleva al Pacifico mas de 1000 m® de agua por segundo, con lo
que se mantiene en el mayor caudal de toda la vertiente del
Pacifico Sur Americano.

- El1 Patia. Nace en el Sotard cerca del Macizo Colombiano,
corre inicialmente por un surco intercordillerano gque tal
vez fue un antiguo lago y después de recibir las aguas del
Guéitara que corre en sentido opuesto por el mismo surco,
rompe la cordillera para buscar salida al océano a través de
una llanura selvatica llena de esteros y rica en oro. De sus
400 km. buena parte son navegables.

- E1 Mira. Nace el nudo ecuatoriano de Ibarra y sirve de
limite internacional en un corto trayecto. Después de 300
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km. este rio sumamente navegable llega al Pacifico bafiando
una zona deshabitada pero de tierra fértiles.

- El1 Orinoco. Con un recorrido de 2900 km., de los cuales
1670 son navegables, nace en la Sierra Parima en los limites
con el Brasil. Por su curso y su cuenca es el tercer rio de
Sur América que corre primero en direccidbn occidental hasta
la frontera colombo-venezolana donde tuerce hacia el norte.
En los 420 km. fronterizos recibe el Guaviare de 1350 km. y
que debiera considerarse como la verdadera fuente del rio
por su caudal y longitud, el Vichada de 720 km., el Meta de
1060 km., también fronterizo y el Arauca de 1000 km. casi
totalmente navegable como el Meta. De los raudos de Maipures
en adelante el Orinoco es perfectamente navegable, se
desenvuelve por una llanura de pradera, pasa por Angostura y
entra en su zona de delta que es selvatica y pantanosa, para
desembocar en el Atlantico por un delta de numerosos brazos.

- E1 rio Amazonas. Es el mayor del mundo con una longitud
de 6275 km. que lo colocan en el segundo puesto después del
Nilo, tiene wun curso navegable de <casi 5000 km. (que
incluyen los 115,5 kildémetro del trapecio amazdnico), que lo
sittan en el primer lugar de la tierra, sin contar 1los
innumerables afluentes navegables por grandes vapores en
mucha parte de su curso. Cuenta con mas de 1100 tributarios
como el Caquetd de 2200 km. en Colombia.

Después de Leticia el ancho medio es de 50 km. y su
profundidad media de 50 metros. Debido a lo plano y bajo de
las tierras que recorre el rio se ensancha en medio de la
llanura, formando islas, cafios, esteros, a veces mares
interiores en los gque no se mira la otra orilla y llega a
tener oleaje; es en ésta parte en donde el Amazonas recibe
los mayores afluentes. A pesar de desembocar por dos enormes
brazos en medio de los cuales estd la isla de Marajdé las
aguas del rio entran con tanta fuerza en el Atlantico que se
siente su flujo 300 km. mar adentro.

398



