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Influencia de los sedimentos de las quebradas en el desarrollo
de las formas de erosidn

(Influence of sediment from the Gullies in the development of
erosion forms)

Roman Kravchenko?!

Resumen:

En el presente articulo se exponen los procesos del desarrollo de siete quebradas. El area de
estudio esta ubicada en la provincia de Pichincha donde en estas quebradas se evidenciaron
extensos depdsitos sedimentarios. La caracteristica de los depésitos, su estratificacion y el
andlisis de la materia organica a diferentes profundidades demuestran que los depdésitos se
formaron a través de la acumulacién en las quebradas. A una profundidad de 225 - 230 cm los
depésitos tienen mayor contenido de materia organica que las capas situadas a mas de un
metro encima. Se ha investigado la influencia de los depésitos, la transformacién de las formas
de las quebradas y las caracteristicas del proceso erosivo-acumulativo. Ademas se estudiaron
las caracteristicas de las quebradas de niveles multiples. Las quebradas que estan en la parte
alta de la ladera, pertenecen a periodos anteriores a la activacion de la erosién, si se compara
con las quebradas en las partes bajas de ladera. Se consider6 el avance ciclico de auto-
desarrollo de las quebradas.

Palabras clave: Quebrada; depdsito sedimentario; erosion regresiva; acumulacion.

Abstract:

This article presents the process of development of seven gullies. The area of study is located
in the province of Pichincha. These gullies show extensive sedimentary deposits. The
characteristic of the deposits, th stratification and analysis of the organic matter at different
depths, demonstrate that the deposits were formed by the accumulation in the gullies. At a
depth of 225-230 cm the deposits have higher organic matter content than the layers located
more than a meter above. The influences of the deposits, the transformation of the forms of the
gullies and the characteristics of erosive-accumulative process have been investigated.
Also the characteristics of the gullies at multiple levels have been studied. The gullies that are at
the top of the hillside belong to periods prior to the activation of the erosion, if compared to
gullies in the lower parts of mountainside. Cyclical progress was considered in the self-
development of the gullies.

Keywords: Gullies; sedimentary deposits; regressive erosion; accumulation.

1. Introduccién

La erosioén por el agua es uno de los problemas globales que afectan al suelo del Ecuador. Como
el resultado de la erosion del suelo se reduce su fertilidad. Las formas lineales de la erosion estan
destruyendo tierras de cultivo y representan amenazas para carreteras y diferentes obras de

infraestructura.
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El Ecuador se caracteriza por intensivos procesos de erosion hidrica. En gran parte de su
territorio existen rasgos que facilitan la erosion: cambios en la elevacion, presencia de rocas
sedimentarias que se parten facilmente y clima propicio para la formacion de flujos temporales de
agua torrencial debido a las intensas lluvias. La actividad economica local también puede
intensificar los efectos negativos de la erosion por el agua.

Segun (MakkaBeeB, 1984; CkomopoxoB, 1990 et al) la erosion y la acumulacion son parte del
mismo proceso y se encuentran en interaccion mutua. El presente estudio tiene como objetivo
conocer la Influencia de los sedimentos de las quebradas en el desarrollo de las formas de

erosion.

Sin embargo, el estudio de las formas de relieve, tales como quebradas, pone énfasis en el
crecimiento de sus partes altas, ya que justamente la erosion regresiva produce la degradaciéon de
la tierra fértil y otros impactos negativos. No obstante, el aspecto de la influencia del proceso de
la acumulacién en el desarrollo de las quebradas aun permanece sin ser estudiado

suficientemente.

Los estudios de la erosion y caracteristicas geomorfolégicas del territorio ecuatoriano han sido
objeto de varias investigaciones y estudios (Arglello et al, 2012; Coérdoba & Novoa, 1995;
Riesgos Naturales..., 1989; De Noni G. & Trujillo G., 1986; Winckell, A., 1982 et al). En estos
trabajos se abordaron distintos aspectos del desarrollo de las quebradas, erosién por el agua y
procesos fluviales. Sin embargo, en el Ecuador es poco estudiado el tema de los depdsitos en

las quebradas y su impacto sobre la dinamica de las formas lineales de la erosién por el agua.

En estudios anteriores (R. Kravchenko, 2003), se examind el rol del proceso de acumulacion en el
desarrollo de sistemas de quebradas en el caso de las zonas sujetas a la erosion por el agua en
el norte de Eurasia. En el presente trabajo se continla la investigacién de este tema con el
proposito de estudiar los depésitos de las quebradas y su impacto en el desarrollo de formas de

erosiones lineales en Ecuador.

La quebrada refuerza la capacidad destructiva de las corrientes del agua. Sin embargo, el flujo
del agua, saliendo a la parte baja de la quebrada y después de la salida, se aplanay deposita el
material transportado. La capacidad de destruccion y transportacion del flujo disminuye
drasticamente en las zonas con fondo ancho y plano, donde se produce la sedimentacién activa

de materiales transportados.

La forma de la quebrada cambia con el tiempo. La erosion regresiva ocasiona el desplazamiento
de la parte superior de la quebrada a lo largo de la ladera y la formacion de nuevas partes con
fondo estrecho y de gran profundidad. Pero, al mismo tiempo, sobreviene la acumulacion
regresiva: los sedimentos se depositan en la parte baja de la quebrada llenandola y, esta zona de

acumulacion activa, va avanzando gradualmente hasta la parte alta de la quebrada.
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Cuando una quebrada finaliza su crecimiento por efecto de la erosion regresiva, los procesos
de acumulacion contindan y pueden llevar al llenado parcial o incluso total de la quebrada.
Entonces la quebrada puede dejar de existir guedando como forma de depresion de relieve. Asi,
los procesos erosivos-acumulativos cambian la forma de la quebrada, pero una forma de relieve
transformada que produce cambios en las caracteristicas y la intensidad de los procesos

fluviales.

Muy a menudo después de su llenado parcial la quebrada pierde la actividad erosiva y desarrolla
vegetacion en su superficie y cuando el crecimiento de una quebrada se detiene, sus taludes se
aplanan, llenando la parte baja de la quebrada, a veces la parte media y parcialmente la parte alta

de la quebrada adquiere una forma suave.

Al término de la primera fase de acumulacién, que se produce rapidamente, llega una etapa de
crecimiento lento, del llenado de la quebrada, lo que puede durar cientos de afios, dependiendo

de su tamafio.

Al parecer, algunas de las quebradas mas grandes no pueden llenarse completamente sin un
cambio significativo del ambiente de sedimentacién. Sin embargo en una quebrada que deja de

crecer siempre hay posibilidades potenciales de reanudacion de la erosion.
2. Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo en el norte de Quito, provincia de Pichincha, cantén Calderén, cerca
del barrio Zabala. En el area del estudio en la Figura. 1, la flecha indica la zona de estudio
detallando los depdsitos de las quebradas en las siguientes coordenadas: UTM
17M789057 9991583 a una altura de 2671 m.s.n.m. Para determinar la ubicacién de los puntos
de investigacion, sus coordenadas y alturas se utilizé el G.P.S. Se recurri6 a diferentes fuentes
cartograficas, incluyendo imagenes satelitales. El estudio se realiza en siete quebradas de la

Zona.

En las investigaciones de campo, se estudid el micro-relieve y las caracteristicas morfométricas
de las quebradas. El estudio se enfocd también en los depdsitos de las quebradas y en sus
laderas. Fueron marcados los pozos para el estudio de perfiles geoldgicos y de suelos y también
se realiz6 la excavacion con barreno de perforacion. Los andlisis del suelo y de los depdsitos se
realizaron en el Laboratorio de Quimica Agricola y Suelos “Julio Pefaherrera” de la Universidad

Central del Ecuador, Facultad de Ciencias Agricolas; Quito — Ecuador.
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Figura 1. Area del estudio de las quebradas.

2. Resultados y Discusion

El area del estudio se caracteriza por un amplio desarrollo de diferentes quebradas con longitud,
ancho, profundidad y grado de erosién, variables. Las quebradas que han sido estudiadas con
mayor detalle se indican en la Figura 2 y representan mayor importancia para lograr el objetivo de
la investigacion. La Figura 2 es parte del territorio de la Figura 1.

La quebrada 1 tiene una longitud de 23,5 metros, el &ngulo de inclinacion de la ladera en el sitio
del desarrollo de la quebrada es de 11 grados. En su parte superior la quebrada tiene la
profundidad de 1,85 m, con el ancho de 1,7 m, tiene un perfil transversal en forma de cafién con
fondo estrecho, la quebrada esta activa y crece mediante el desplazamiento de su cabecera a lo
largo de la ladera. En la parte baja la quebrada tiene los siguientes parametros: el ancho es de
5,3 m y su profundidad alcanza 0,4 m. En este lugar se realiz6 el estudio de los sedimentos

de la superficie del fondo de la quebrada hasta la profundidad de 2,4 m.
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Figura 2. Representacion detallada de la parte del territorio descrito en la figura 1.
La flecha indica la zona (correspondiente a la Figura 1) de estudios detallados de
los depdsitos de las quebradas. Los nUmeros indican las quebradas, cuyas
caracteristicas se exponen en el articulo, y se colocan en la cluspide de cada
guebrada.

La Figura 3 muestra el perfil de los depoésitos. Se puso de manifiesto, que bajo la superficie del
fondo de la quebrada hay sedimentos modernos que se acumularon como el resultado de flujo

del agua.

Esto confirma claramente que los depésitos son estratificados, lo que nos dio claro ejemplo del
desarrollo de la quebrada desde la roca madre sedimentaria dominada por particulas de arcilla,

esta roca madre es de color amarillo claro.

Enfoque UTE, V.4-N.2, Dic.2013, pp.35-44
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Figura 3. La seccion transversal de la parte baja de la quebrada 1 y de sus depdsitos.
Su ubicacién se presenta en las figuras 1y 2 por punto blanco al que apunta la flecha.
Simbolos de la Figura 3: 1 - Roca madre sedimentaria de color amarillo claro,
dominada por particulas de arcilla. 2 - Depositos sedimentarios estratificados de la
quebrada. 3 - Suelo de las laderas. 4 - Limite entre la roca madre y los depdsitos
estratificados de la quebrada. 5 - Superficie de la tierra. 6 - Lugares de toma de
muestras de los depésitos y suelos para su andlisis.

Se establecieron diferencias entre los depésitos del fondo de la quebrada y de las zonas
circundantes de la ladera, la estratificacion estd mas clara desde la profundidad de 84 cm, donde
se observa la alternacion de capas de arena de color gris oscuro y de los depésitos arcillosos de

color gris, con presencia de materia organica.

Las capas de arena se encontraron entre las siguientes profundidades: de 84 a 97 cm, de 111 a
118 cm, de 121 a 135 cm y de 138 a 190 cm., la estratificacion refleja flujos de diferente
intensidad y de diferente forma de la quebrada. El limite entre los depdsitos de la quebrada y la

roca madre en la misma profundidad de la ladera no esta bien delimitado.

Probablemente, al mismo tiempo con el proceso de la acumulacion fluvial se desarrollaron otros
procesos. Asi los depositos coluviales (productos del derrumbamiento de las laderas) formaron
una transiciébn suave entre los depoésitos de la quebrada y la roca madre. Ademas, se
encontraron depositos edlicos cuya formacién es particularmente activa en el periodo de Junio a

Septiembre.

Posteriormente gran parte de estos depositos edlicos han sido incluidos en los procesos de

transportacion y sedimentacion por los caudales y su sedimentacion en cauce de la quebrada.
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Los resultados del analisis de la materia organica son una prueba mas de que la forma del
relieve visible en la parte baja de la quebrada con fondo ancho y poca profundidad donde se ha
formado como el resultado del llenado del cauce de la quebrada (ver Tabla 1).

Tabla 1. Contenido de materia organica en los depdsitos de la parte baja de la quebrada Ne 1.

Profundidad (desde | Contenido de materia organica (%). Puntos (A1y A 2)de

la superficie), cm toma de muestras para el andlisis se muestra en la Figura 3.
A1 A2
15-20 1.06 1.70
40-45 0.76
70-75 1.00
100-105 0.12 0.52
118-121 0.13
150-155 0.07
195-200 0.12
225-230 0.50

En el lugar de la toma de muestras Al el contenido de la materia organica en roca madre no
varia con la profundidad (0,12 %), mientras que la linea A2 se caracteriza por alternacion de las
capas con diferentes contenidos de materia organica. Las capas de arena con el indicador

minimo de 0,07 % se intercalan con los depdsitos que tienen otros indicadores.

Particular atencién debe prestarse al hecho de que en la parte inferior del perfil, a una profundidad
de 225 a 230 cm, los depdsitos son de color marron oscuro y tienen mayor contenido de materia
organica que las capas situadas a mas de un metro por encima de esta capa, o que demuestra
que esta capa se formd por particulas del suelo que posteriormente fueron cubiertas por otros

depdsitos de acumulacién del agua, incluyendo capas de arena.

Asi, anteriormente estd quebrada era més profunda y tenia diferente forma en su perfil
transversal, pero posteriormente se llend de depdsitos. Como es bien conocido, el perfil
transversal en forma de “V” contribuye a la concentracion de flujo y el aumento de su capacidad

de destruccion y transportacion, dicha forma del perfil es tipico para la parte alta de la quebrada.

En la Figura 2 llama la atencion la ubicacion de algunas quebradas, que estan alineadas desde
la parte superior hacia abajo a lo largo de la ladera. Al sur de la quebrada 1 se ubica la quebrada

2, un poco mas al sur de la ladera alineada se acerca la cuspide de la quebrada 3. Se podria
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decir entonces que, la ubicacion de las quebradas es en niveles mdltiples. Las quebradas 5, 6y
7 se ubican en forma similar. En la zona entre la parte sur de la quebrada 1 y de la cabecera de la
guebrada 2 segun los resultados de perforacion, se encuentran fragmentos de depdsitos de las
quebradas, lo que indica que anteriormente existia el cauce de la quebrada y su sedimentacion a
dado estos resultados. La Figura 4 representa el esquema del desarrollo de las quebradas de
niveles multiples, a menudo en la naturaleza se observa que la parte alta de la quebrada del nivel
mas bajo se desvia del cauce de la quebrada mas antigua que se ubica mas arriba por la ladera.

2000ONXK VVVVVVVVVV
DK K XX VVVVVVVVVVVY

I 1IV] 1 [z 2 [A—B] 3 4
[y de | 5 [ XXX ] 6 l vvvvy ] 7 8

Figura 4. El esquema del desarrollo de las quebradas de niveles
multiples.

Simbolos de la Figura 4: 1 - Distintas etapas del desarrollo. 2 —
Quebrada. 3 — Linea del perfil transversal de la quebrada y sus
depdsitos la que se mantiene sin cambios en distintas etapas del
desarrollo. 4 - Roca madre. 5 - Depositos estratificados de la
quebrada. 6 - Nivel de base local de la erosién. 7 - Nivel de base local
de la erosién en proceso de reduccion. 8 - Direccidon del flujo de
agua.

La razon de esta desviacion es las siguiente: sobre la base de estudios de campo y de laboratorio
se ha establecido (Hooke & Rohrer, 1979) que el intenso flujo de agua se desvia hacia la periferie

del cono de deyeccion.
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En la figura 2 se demuestra claramente cémo la parte alta de la quebrada 4 se desvia hacia el
lado de un talud de la quebrada 1. Elflujo de la quebrada va saliendo a su parte baja, como si se
deslizara hacia el cono de deyeccion, porque se ubica a mayor altura.

3. Conclusiones

Considerando el proceso del desarrollo de las quebradas en multiples niveles podemos llegar a

las siguientes conclusiones:

Las quebradas comienzan su desarrollo a partir de la parte baja de la ladera como el resultado de
cambio (reduccion) del nivel de base local de erosion. Posteriormente la quebrada se desplaza
hacia arriba por la ladera aumentando el alto de su cuspide. Pero al mismo tiempo, debido a la
acumulacion regresiva, el fondo de la quebrada va llenandose. Si, el alargamiento de una
guebrada a raiz de la erosion regresiva, es igual a su acortamiento por acumulacion regresiva, la

guebrada empieza a moverse hacia arriba por la ladera sin cambiar su longitud.

Cabe sefalar que la dinamica de las quebradas descrita puede durar décadas o siglos
dependiendo de las condiciones naturales y antropogénicas. El cambio subsiguiente del nivel de
base local, lleva a la formacién de una nueva quebrada en la parte inferior de la ladera. Se podria

decir que la quebrada recién formada “sigue” a la mas antigua.

Cuando en las quebradas de niveles multiples, la velocidad de llenado de la quebrada del nivel
alto (la quebrada ubicada por encima de la ladera) es mayor que la velocidad de crecimiento de la
qguebrada del nivel bajo, la quebrada de formacién mas reciente se desarrolla en el lugar de la

guebrada que se formé anteriormente y al momento se encuentra completamente llena.

Si la forma de la erosion lineal del nivel bajo destruye con su cuspide la parte baja del nivel alto,
procede su fusion y activacion De este modo, en el desarrollo de las quebradas podemos observar

un cambio permanente de predominancia de la erosion o la acumulacion.

Mientras el ciclo integro del desarrollo de las quebradas aun no se completa (la etapa final seria
un llenado total de las formas de erosion), ya empiezan a surgir procesos de una nueva erosion.
Una onda erosiva sigue a la onda erosiva anterior, por tanto las quebradas se desarrollan
mediante su retorno al estado original. Sin embargo la similitud completa no es posible debido a

los cambios que surgen inevitablemente en comparacion con ciclos anteriores del desarrollo.

La erosion va siempre acompafada de la acumulacién, en el desarrollo de las quebradas juega
un papel importante no solo en la erosion regresiva, sino también la acumulacién regresiva. Los
depésitos sedimentarios de las quebradas, llenan las formas lineales de la erosion y afectan el

flujo de agua.

La acumulacion regresiva transforma el relieve y reduce la actividad erosiva, pero al mismo tiempo

la acumulacién crea condiciones previas para el desarrollo de una nueva erosion.
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Como resultado de ambivalencia interna del proceso erosivo-acumulativo, avanza el auto-
desarrollo ciclico y la auto-regulacién de las quebradas, este proceso, en sus caracteristicas

cualitativas, es similar en las diferentes condiciones naturales en el norte de Eurasia y Ecuador.
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