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RESUMEN

El presente documento producto de consulta bibliografica y experiencia del autor
consigna los conceptos mas importantes de la geomorfologia tendiente a adoptar o
definir la metodologia mas apropiada para Ingeominas. Producto del concenso a
interior del grupo de geomorfologia de Ingeominas, se propone la adaptaciéon de la
metodologia desarrollada por € ITC con agunas modificaciones producto de las
experiencias obtenidas por |ngeominas en trabajos adel antados en €l pais.

INTRODUCCION

La geomorfologia es la descripcion, y € estudio de la génesis, clasificacidn, procesos y
evolucion de las formas antiguas y actuales del terreno (tanto terrestres como
submarinas) y su relacion con las estructuras infrayacentes. Es la ciencia que esta
enfocada a andisis de la superficie de la tierra donde interéctuan la litosfera, la
hidrosfera, la atmosferay la biosfera.

Las geoformas son la expresion morfoldgica superficia del terreno que dependen de
los tipos de material constituyentes de las mismas y su disposicion estructural, de los
procesos geomorficos que interactuan de acuerdo al ambiente morfogenético en
particular, y € tiempo de duracion de la accion de los mencionados procesos. (
GREGORY 1978 EN KELLER Y ROCKWELL 1984 — ROBERTSON, 1990).

GEOFORMA = MATERIALES + PROCESOS + TIEMPO.
Esta concepcion de la geomorfologia permite establecer como ciencias o ramas afines la
geologia  (Litologia y sedimentologia — estructural), geoquimica, geofisica,

climatologia, edafologia, técnicas de datacion del Cuaternario, neotecténica, sensores
remotos, ecologiay geografia.

ASPECTOSDE LA GEOMORFOLOGIA

Segun Verstappen (1987) la geomorfologia involucra los siguientes aspectos que en su
orden cronol6gico han definido la evolucion del concepto:

? LA FORMA DEL TERRENO: Descripcién cudlitativa y cuantitativa de las
formas del terreno (Geomorfologia estética). Prevalece antes del siglo XVII.



? PROCESOS: Trata de los cambios de las geoformas a corto plazo (Geomorfologia
dinamica. Finales del siglo XVII y comienzos del XVIII.

? GENESIS: Desarrollo a largo plazo de las geoformas (Geomorfologia genética).
Desde mitad del siglo IXX.

? MEDIO AMBIENTE: Involucra la relacion entre € paisge y la ecologia
(Geomorfologia ambiental). Concepto aplicado desde mitad del siglo XX.

Recientemente se ha tenido en cuenta la accion del hombre como modificador de las
caracteristicas geomorfologicas de un lugar, y de otro lado con la evolucion que han
tenido las técnicas de percepcion remota y €l procesamiento digital de imégenes de
satélite, se ha concebido la vision macro del terreno (Megageomorfologia) en el andlisis
geomorfologico, ver Short and Blair (1986).

APLICACIONESDEL ANALISISY EL MAPEO GEOMORFOLOGICO

El andlisis y e mapeo geomorfolégico permiten la reconstruccién de la historia,
antigua, presente y futura (Génesis, procesos y edad) del relieve de una localidad. En
ese sentido, informa sobre la distribucion y correlacion de geoformas que permiten la
definicion de zonas homogeéneas que facilitan €l andlisis y los cllculos en los sistemas
de informacién geogréfica S.I.G.

Ta dtuacion hace que los mapas geomorfolOogicos se constituyan en documentos
integradores de otras variables tales como litologia, suelos y mineria entre otros, que
permiten € andlisis de amenazas y riesgos geologicos. Adicionalmente permiten la
definicion de sectores territoriales estructurantes, basicas para |atoma de decisionesy
evaluacion del geopotencial de una region. En ese sentido el andlisis y la cartografia
geomorfoldgica es aplicable ad manejo de tierras, zonificaciones geotécnicas y sismicas
de ciudades, planificacion del desarrollo de recursos, planificacion del uso de tierras,
planificacion de proyectos y ala politica de riesgos naturales (SLAY MAKER, 2001).

La caracterizacion geomorfoldgica contribuye ostensiblemente en la planeacion y
construccion de obras de ingenieria. Factores del anadlisis ggcomorfolgico tales como
relieve, procesos morfogenéticos, tipos de suelo generados y la localizacion de obras
entre otros aspectos, son tenidos en cuenta en el proceso de ubicacion y construccion de
obras como carreterasy presas.

La cartografia geomorfol 6gica involucra | os siguientes aspectos:

? MORFOLOGIA: Tratade la aparienciay forma del relieve en general.

? MORFOGRAFIA: Descripcion cualitativa de las geoformas.

? MORFOMETRIA: Trata de los aspectos cuantitativos de las geoformas. Medidas,
dimensiones, valores.

? MORFOGENESIS: Estudia e origen y evolucion de las formas del terreno.



? MORFOESTRUCTURA: Pasiva cuando trata de los materiales involucrados y su
disposicion, y activa cuando esta relacionada con la dinamica enddgena
(volcanismo, plegamientos, tectonismo fallado).

? MORFODINAMICA: Trata de los procesos activos en el presente 6 aquellos que
se pueden activar en el futuro. Se relaciona con la dinamica exdgena relacionada con
la actividad de los agentes como € viento, agua, hielo, remocion en masa.

? MORFOCRONOLOGIA: trata de la edad relativa o absoluta de las geoformas.

FACTORESA TENER EN CUENTA PARA ESCOGER UN SISTEMA
METODOLOGICO.

)

Deben ser para uso multidisciplinario.

Debe ser aplicable a diferentes niveles de detalle

? Debe permitir definir unidades homogéneas tanto en fotos aéreas como imégenes de
satélite.

? Debe permitir lafacil extrapolacion y generalizacion de las unidades definidas.

? Debe permitir € andlisis genético de las geoformas, € paisge y latomade
parametros (Morfografia, morfometr ia, morfogénesis y morfocronologia).

? Debefacilitar lainclusion y tratamiento de lainformacion en los Sistemas de
informacion geografica.

? Debe ser de conocimiento mundial y compatible con otras metodol ogias.

)

ESTRUCTURA DE LA JERARQUIZACION GEOMORFOL OGICA

La diferenciacién de unidades geomorfoldgicas esta intimamente relacionada con la
escala y los procesos de generalizacién de poligonos en un SIG. Segin Howard y
Mitchell 1980 en Hayden (1996), la méas simple y clara base de clasificacion es la
definicion de unidades homogéneas faciles de mapear a la escala requerida en una
region en particular. Una jerarquia de unidades de terreno (geomorfol dgicas) se puede
identificar con facilidad en muchas regiones, dependiendo de la escala de mapeo.

De acuerdo con Hayden (1986), la unidad geomorfoldgica debe ser cuidadosamente
seleccionada para que sea homogénea e indivisible a la escala de trabgjo que se
requiera. En ese sentido se ha definido € término unidad geomorfolégica como una
geoforma individual y genéticamente homogénea  producida por un proceso
geomorfol dgico construccional o destruccional (Acumulacion o erosion).

Un gran nimero de méodos y jerarquizaciones se han propuesto a través de la
evolucion histérica de la ciencia geomorfolégica y de la fisiografia, con el objetivo de
zonificar €l terreno. Particularmente Ingeominas en sus estudios de evaluaciéon del

medio ambiente y ordenamiento territorial ha utilizado una adaptacion de metodologias
tales como las de (Abdon y Malagén, 1981 - Zink, 1984 - IGAC 1995, y Florez 1988 en
Veldsquez (1999), Villota (1997, ITC (VAN ZUIDAM, 1985).



Producto de un andlisis de las clasificaciones a nivel mundial y las anteriormente
mencionadas, Veldsquez (1999), ha propuesto una jerarquizacion de las geoformas
relacionando la escala de trabgjo con la subdivision geomorfoldgica, la cual ha sido
utilizada por Ingeominas en sus trabajos de evaluacion ambiental, con adaptaciones
menores dependiendo de laregién estudiada INGEOMINAS, 1999).

Retomando y modificando estas grarquizaciones geomorfologicas se proponen los
siguientes rangos de clasificacion de mayor a menor:

Zona geoestructural, Provincias geomorfoldgica, regién geomorfolégica, Unidad y
subunidad geomorfolégicas y componente geomorfolégico, ver esquema (Figura 1y
tablal).
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FIGURA 1. Esguema de jerarquizaciéon geomorfolégica propuesto para Ingeominas. Tomado y
modificado de Velasgquez (1.999) e Ingeominas (2.000).

? ZONA GEOESTRUCTURAL: Edta referido a grandes areas o amplios espacios
continentales o intracontinentales caracterizados por estructuras geoldgicas y
topogréficas regionales tales como las cordilleras, escudos y geosinclinales.
Corresponde a escal as de trabajo menores de 1: 2.500.000.

? PROVINCIAS GEOMORFOLOGICAS:. Corresponde a conjuntos de regiones
con geoformas parecidas y definidas por un macrorelieve y una génesis geolégica



similar. Locamente se corresponden con las regiones naturales y con |os terrenos
geol 6gicos de Colombia los cuales estan demarcados por €l trazo de megafracturas y
suturas definidas o inferidas INGEOMINAS 1986).

Se definen en términos tales como cinturones montafiosos, serranias, plataformas
continentales, llanuras, cuencas sedimentarias, y se definen para escalas entre 1:
1.000.000 — 1.500.000.

REGION GEOMORFOLOGICA: Es la agrupacion de paissjes y geoformas
relacionadas genética y geograficamente. Estan definidas por los ambientes
morfogenéticos y geoldgicos afectados por procesos morfogenéticos parecidos. La
escala de trabajo esta definido entre 1: 250.000 y 1: 500.000.

L os ambientes morfogenéticos son:

1

AMBIENTE MORFOESTRUCTURAL: Corresponde a las geoformas generadas
por la dinamica interna de la tierra, especialmente las asociadas a plegamientos y
fallamientos.

AMBIENTE VOLCANICO: Definido para las geoformas generadas por la
extrusion de materiales fundidos procedentes del interior de la tierra.

AMBIENTE DENUDACIONAL: Determinado por la actividad de los procesos
erosivos hidricos y pluviaes y de fenébmenos de transporte y remocion en masa en
geoformas pre existentes.

AMBIENTE FLUVIAL: Corresponde a las geoformas generadas por 1os cursos de
agua tales como rios, quebradas, cafnos.

AMBIENTE MARINO PROFUNDO Y COSTERO: Determinado por las
geoformas construidas o esculpidas por la actividad de las corrientes yprocesos del
mar.

AMBIENTE GLACIAL: Definido por las geoformas originadas por los glaciares
tanto de los casquetes polares como de |as altas montarias.

AMBIENTE EOLICO: Geoformas formadas por la accion de los vientos en zonas
desérticas principa mente.

AMBIENTE KARSTICO: Definido por las formas producto de meteorizacion y
dilusion en rocas y materiales de facil dilusién en ambientes himedos, tales como
las calizasy sal.

AMBIENTE ANTROPOGENICO: Morfologias formadas por la actividad del

hombre que modifica la superficie del terreno.

UNIDAD GEOMORFOLOGICA: Se refiere a las geoformas definidas por un
proceso geomorfoldgico en un ambiente morfogenético en particular. Esta definido
con criterios genéticos, morfologicos y geométricos en funcién de la escala de
trabajo. Escala de trabajo de 1: 50.000 a 1:100.000.

SUBUNIDAD GEOMORFOLOGICA: Esta categoria esta determinada
fundamentalmente a contrastes morfométricos que relacionan el tipo de roca y la



correspondiente topografia del terreno. Igualmente esta relacionada con el contraste
de las formaciones superficiales asociadas a procesos morfodinamicos erosivos o de

Tablal
Jerar quizacion geomorfol 6gica y aspectos generales de las unidades correspondientes a cada
divisién ojerarquia
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acumulacion bien definidos o determinados. La escala de trabajo esta definida entre 1.
10.000y 1: 25.000.

? COMPONENTE O ELEMENTO GEOMORFOLOGICO: Estas subdivisiones
corresponden a los rasgos del relieve determinados por la morfometria del terreno




en sitios puntuales (Formas de ladera, pendientes, escarpes. Este tipo de division
geomorfol gica se utiliza en trabajos de detalle en escalas mayores de 1: 10.000). Se
deben tener en cuenta a esta escala factores como amplitud del relieve (Relieve
interno), patrones y densidad del drengje, forma de los valles, y formas y pendientes
de ladera 0 escarpe, consultar Damen (1990).

ADAPTACION DELA METODOLOGIADEL I.T.C
CARACTERISTICASDEL METODO

Segln Verstappen y Van zuidam (1992), € objetivo de llevar a cabo un mapeo
geomorfoldgico esta centrado en proporcionar informacion concisa y sistemética sobre
las formas del terreno y los procesos geomorfoldgicos que actlan sobre €llas. Para tal
efecto no solo es necesaria la delineacion de unidades mediante poligonos coloreados
con rasgos geomorfol6gicos mediante simbolos lineales, sino que es fundamenta el
andlisis de la informacion tendiente a reconstruir la historia geomorfologica de una
region con base en los factores endégenos (geoldgicos) y exdgenos (Climéticos), y
complementada con informacion morfodinamica, morfocronoldgicay ambiental (Suelos
, hidrologia y vegetacion). La informacion mencionada se puede desplegar mediante un
mapa o puede ser amacenada en una base de datos mediante un S.I.G.

TIPOSDE MAPAS GEOMORFOLOGICOS

Segun el objetivo de los levantamientos geomorfol égicos, la metodologia ITC define
tres tipos de mapas:

? MAPAS GEOMORFOLOGICOS ANALITICOS: Estos mapas dan informacion
sobre formas del relieve y procesos con énfasis en la morfogénesis y la
morfocronologia. Incluyen informacion geolégica (Litologica y estructural). Estos
mapas son e producto de estudios geomorfolégicos monodisciplinarios. Por ser
estos los mapas basicos de la cartografia geomorfol 6gica aplicada, se considera que
este tipo de mapa es € que debe adoptar y perfeccionar e Area de
Georeconocimientos de Ingeominas Estos mapas contienen la siguiente informacion
en orden jerérquico: La Morfogénesis, Morfoestructura (litologia), Morfometria y
morfocronologia.

La morfogénesis se representa en forma de unidades geomorfolégicas (Poligonos
coloreados y rotulados con letras) si esta es cartografiable a la escala de estudio dada, o
por medio de simbolos lineales s |as formas son demasiado pequefias.

Las unidades morfogenéticas por ser por ser e més alto nivel del sistema de mapeo
y delaleyenda van coloreados de acuerdo a ambiente morfogenético asi:

1. Formas de origen estructural (Parpura) - Parpura

2. Formas de origen volcanico (Rojo) - Rojo

3. Formas de origen denudacional (Marrén) - Marron



Formas de origen fluvia (Verde) - Azul

Formas de origen costero y marino (Azul oscuro) - Verde
Formas de origen glacia (Azul Claro) - Grises

Formas de origen edlico (Amarillo) - Amarillo

Formas de origen Kérstico (Naranja) - Naranja

Formas de origen Antropogeénico / biologico (Negro - gris) Negro

©ooNOOA

Loscoloresen negrillas son los adoptadosy propuestos en este documento.

De otro lado las geoformas de origen transiciona se pueden incluir donde sea mas
conveniente de acuerdo a criterio del cartografo. Un listado de los simbolos de las
geoformas propias de cada ambiente morfogenético es presentado como anexo de
este documento. Corresponde a |os objetos geomorfol dgicos que se cree pueden ser
cartografiables a escala 1: 100.000 y que son adoptados en su mayoria de la
metodologiadel, ITC.

La litologia se indica por medio de las tramas adoptadas para la cartografia
geoldgica en colores apagados. De acuerdo con la metodologia del ITC cuando es
importante hacer resaltar la litologia, o cuando se desea subdividir unidades
geomorfolégicas muy grande con base en la composicion de los materiales
constituyentes, se recomienda elevar jerérquicamente la informacion litolégica
mediante e empleo de simbolos areales coloreados y nombrarlas en la leyenda
como unidades litogeomorfol gicas.

La morfometria se representa por medio de simbolos (Ver anexo) o utilizando varios
matices de color. Cuando se caracteriza cada unidad con informacion de campo esta
informacién puede ser anexada por medio de tablas amarradas a cada poligono en
particular. Otro tanto se puede hacer con la informacion morfocronoldgica o
representarla por medio de letras como o recomienda e sistema ITC.

Adicionamente con la utilizacién de un SIG mediante € uso de tablas se puede
adicionar informacion complementaria tal como perfiles de meteorizacion, tipo de
suelos, propiedades mecanicas de los materiales y clima. En los mapas propiamente
dicho, esta caracterizacion de las geoformas se puede incluir resumidamente en la
leyenda.

MAPAS GEOMORFOLOGICOS SINTETICOS: Estos mapas dan una
infformacion general y sSintética dd terreno como base en estudios
multidisciplinarios. Tienen en cuenta la expresién del terreno (morfologia) y su
relacion con otros factores como €l relieve, litologia, clima, , suelos, hidrologia y
vegetacion. Este tipo de andisis del terreno no se describe en detale porque se
considera va mas ala de los acances de Ingeominas, por ser responsabilidad de
otras instituciones de acuerdo con las competencias en e medio ambiente fisico, ver
figura 2 (NAVAS Y FORERO 2001). No obstante lo anterior, la informacién
plasmada en los mapas analiticos propuestos es la base fundamental de estudios
geomorfologicos y fisiograficos mas profundos y especializados. Para mayor



informacion corsultar la metodologia del ITC ( VERSTAPPEN Y VAN ZUIDAM
1992).

? MAPAS GEOMORFOLOGICOS PRAGMATICOS: Son los mapas producto de
investigacion geomorfolgica con un propésito definido por ejemplo evaluacion de
amenazas y riesgos naturales o planificacion territorial. Paratal efecto se usatanto

MEDIO AMBIENTE
FISICO
Responsabilidadgs,

N 1 ! o ' - 4

)
1

FIGURA 2: Competenciade las Instituciones del Estado en la evaluacion del medio ambiente fisico.

la informacion de los mapas geomorfol 6gicos analiticos como sintéticos que segun los
autores son complementarios.

La elaboracion de este tipo de mapa la puede adoptar las Areas de Geoamenazas y
Georecursos, retomando la informacion bésica generada y propuesta para e Area de
Georeconocimientos, de acuerdo con las escalas propuestas en la jerarquizacion
expuesta previamente. En trabajos de detalle y particularmente en las zonificaciones de
ciudades la informacion plasmada corresponde a los componentes geomorfol gicos con
informacién morfométrica tomada en campo. Ejemplos de mapas geomorfol 6gicos
regionales y de detale llevados a cabo en otras latitudes pueden ser analizados en
Verstappen y Van Zuidam (1992) y en Klimaszeuski (1982).
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