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GUIA METODOLOGICA PARA LA ELABORACION DE MAPAS
GEOMORFOLOGICOS A ESCALA 1:100.000

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Durante los ultimos afos, numerosas entidades del estado colombiano han adelantado
investigaciones y trabajos en las técnicas para clasificar y zonificar del territorio nacional para
los fines de la planificacién y el ordenamiento del territorio, destacandose el IGAC, SGC y el
IDEAM. Desde su fundacion, el IDEAM fue encargado del levantamiento y manejo de la
informacién cientifica y técnica sobre los ecosistemas para establecer las bases técnicas para
clasificar y zonificar el uso del territorio nacional para los fines de la planificaciéon y el
ordenamiento del territorio (Ley 99 de 1993). Esta tarea incluyé trabajos en el campo
interdisciplinario de la Geomorfologia, ciencia que analiza y clasifica las geoformas de la
tierra, sus origenes y los procesos dinamicos asociados.

En Colombia, existen muchos trabajos sobre la geomorfologia, la fisiografia, levantamientos de
suelos y los procesos morfodinamicos desde varios enfoques, resaltandose los aportes del ITC
de Holanda en combinacién con varias entidades nacionales incluyendo el antiguo Himat y el
IGAC. Trabajos destacados con este enfoque incluyen los estudios de erosion de suelos del
Himat (Lecarpentier, et al., 1977), y los cursos de fotointerpretacion de CIAF, los cuales se
basan en la descripcion de los paisajes fisicos con elementos de geologia, relieve, clima y hasta
el uso del suelo, conceptos comiinmente empleados también en las clasificaciones agrolégicas
y los levantamientos de suelos (Villota, 1991 y Botero, 1998).

Recientemente, el IDEAM (2010), desarrollé6 una metodologia para el levantamiento de los
Sistemas Morfogénicos del Territorio Colombiano, con una cartografia regional a escala
1:500.000. Esa metodologia presenta un resumen de los procesos y modelados morfogénicos
dominantes en el territorio nacional. Al mismo tiempo, el Servicio Geoldgico de Colombia
(SGC, 2012), ha contribuido su propia metodologia para elaboracion de mapas
geomorfolégicos, la cual retoma los planteamientos de Carvajal (2007) y las técnicas del CIAF
y del ITC de Holanda (Verstappen y van Zuidam, 1992) con algunas modificaciones.
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Para la elaboracién de presente trabajo, se tomaron en cuenta todos los anteriores trabajos
con el fin de elaborar una metodologia especifica para la elaboracién de mapas
geomorfolégicos a escala 1: 100.000 con el apoyo de las técnicas modernas de sensores
remotos y cartografia digital junto con las técnicas tradicionales de la fotointerpretacion y
trabajo de campo.

1.2  Justificacion

Durante los ultimos afios, el IDEAM ha desarrollado numerosos estudios relacionados con la
geomorfologia en Colombia con el objeto generar conocimiento sobre las dindmica del paisaje
fisico como base cientifica para el ordenamiento ambiental del territorio. Recientemente, el
IDEAM adelanté una metodologia para el levantamiento morfogenético del territorio
colombiano, basada en los conceptos geomorfologicos generales (Ideam, 2010). Aunque ese
trabajo alcanzdé un cubrimiento de todo el territorio nacional escala 1: 500.000, en la
actualidad se requiere perfeccionar estas metodologias con el fin de precisar los procesos
morfodinamicos tales como las inundaciones, deslizamientos y otros fendmenos ambientales
a escalas mas detalladas.

Dentro del aporte nacional para el analisis, seguimiento y ordenamiento del territorio
nacional frente a las amenazas y desastres naturales, el IDEAM ha programado el
levantamiento de la cartografica geomorfoldgica nacional escala 1:100.000. Los eventos
ambientales de los ultimos afios con condiciones humedas excepcionales y sus secuelas de
deslizamientos, inundaciones prolongadas, dafios en la infraestructura vial y econémica del
pais han puesto de manifiesto la necesidad de una cartografia geomorfolégica mas detallada,
capaz de aportar informacidon ambiental mas precisa sobre la susceptibilidad de las distintas
regiones del territorio nacional. Dadas estas caracteristicas, se hace necesario desarrollar una
guia metodologia para levantamientos geomorfologicos mas detallados que incorpore los
multiples enfoques existentes y las técnicas moderas de sensores remotos y cartografia
digital.

1.3  Objetivos generales y especificos

Como objetivo general se propone desarrollar una guia metodoldgica para levantamientos
geomorfolégicos a escalla 1:100.000, incorporando las técnicas modernas de sensores
remotos y cartografia digital en combinacién con los métodos de fotointerpretacion y
verificacién de campo. Como aspectos especificos se plantean los siguientes objetivos
especificos:
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v' Proponer una estructura conceptual basica de la Guia Metodoldgica para levantamientos
geomorfolégico a escala 1: 100.000,

v Precisar la seleccion de las fuentes de informacién basicas para una guia metodolégica
para levantamientos geomorfoldgicos,

v Desarrollar un método general para el manejo de la Base de Datos de la informacién
cartografica a escala 1: 100.000,

v' Proponer un procedimiento bdasico para la Fotointerpretacién basica, verificaciéon de
campo y representacion de la informacién procesada.

v Desarrollar un sistema de clasificacion geomorfolégica de tipo jerarquizada, flexible y
aplicable al ambiente tropical.

1.4 Alcances

La Guia Metodologia para el mapa geomorfolégico, pretende proporcionar una metodologia
general de tipo flexible que permita identificar las geoformas béasicas a escala 1: 100.000,
generalizarlas a escala menores (mas regionales) o detallarlas (locales) en etapas futuras a
escalas mayores. La Guia Metodoldgica presentada aqui se entiende como una propuesta
general sujeta a ajustes y complementos de acuerdo con las experiencias y aportes de los
futuros levantamientos del IDEAM y los aportes de los trabajos afines de las demas entidades.

A continuacion se presenta los alcances especificos y limitaciones del presente trabajo.

e Se plantea un procedimiento general para levantamiento geomorfoldgico a escala
1:100.000, apoyado en las técnicas modernas con informacidn satelital y cartografia
digital. Por los requerimientos de escala y las tecnologias empleadas los
procedimientos se apoyan en las experiencias anteriores de los Sistemas Morfogénicos
del IDEAM (2007) y las de SGC (2012).

e Se propone un sistema de clasificacidn jerarquizada desde los niveles morfogenéticos
mas generales hasta los subambientes, y potencialmente unidades geomorfolédgicas
con criterios basicos que facilitan la clasificacion. Sin embargo, el sistema esta
concebido como un sistema flexible de aproximacién capaz de asimilar nuevas
unidades y/o reclasificacion, de acuerdo con los estudios e investigaciones futuras.

e Aunque se propone una serie de técnicas basicas de procesamiento digital de los
productos de sensores remotos, estas técnicas también son sujetas a mejoramiento y
complementacién con nuevas técnicas hacia el futuro o por las condiciones
particulares de las distintas regiones del pais.

¢ La metodologia propuesta se ajusta a los levantamientos geomorfolégicos de escala 1:
100.000 donde la unidad cartografica minima se aproxima a 0,3 km2. Elementos
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geomorfolégicos menores pero identificables en las imagenes o la informacién de
campo pueden ser representados por medio de simbolos tradicionales que se sugieren
mas adelante.

A escala 1:100.000, se espera identificar las geoformas basicas con su morfogénesis, es
decir los Subambientes asociados a los procesos morfogénicos de agradacion
(morrenas glaciales) o degradacidn (circos glaciales). A este nivel de aproximacion, las
unidades geomorfoldgicas basicas permiten caracterizar los procesos morfodindmicos
dominantes tales como los fendémenos de inundacién, movimientos en masas o
deflacion.

Los métodos de fotointerpretacion, levantamiento de informacién de campo y su
posterior andlisis y clasificaciéon siguen las grandes tendencias en el campo de los
levantamientos geomorfoldgicos (Verstappen y van Zuidam, 1992 y SGC, 2012). En
este sentido, muchos de los procesos y andlisis dependen de experiencia previa del
fotointerprete, incluyendo conocimientos basicos de geologia, clima y los procesos
morfodindmicos del Cuaternario.
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2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Enfoques geomorfoldgicos

Los levantamientos geomorfolégicos modernos pueden encontrar sus raices en los trabajos
adelantados por el CSIR de Australia a finales de los 40s, donde empleaban las técnicas de
fotointerpretacion tradicional para los levantamientos integrales incluyendo los factores de
Geoformas, Suelos y Cobertura vegetal. Enfoques similares han sido propuestos por el ITC
(terrain analysis; van Zuidan, 1984), con un componente geomorfoldgico fuerte sumado a los
factores de clima, suelo y uso. Una versién colombiana de este enfoque lo constituyen los
estudios fisiograficos adelantados por el CIAF (Villota, 1991 y Botero, 1998), los cuales se
basan en la descripcién de los paisajes fisicos con elementos de geologia, relieve y clima y
hasta uso de suelo, método comiinmente empleado en las clasificaciones agrologicas del IGAC.

El IDEAM (2010), también, desarroll6 una metodologia para el levantamiento de los Sistemas
Morfogénicos del Territorio Colombiano para la escala 1: 500.000, sistemas jerarquicos que
combina las categorias morfoestructurales (procesos endégenos) con los ambientes
morfodindmicos (procesos exogenos). En este enfoque se prioriza los procesos
morfoestructurales a través de la interpretacion tecténica del relieve en un sistema jerarquico
aproximado, seguido por el modelado y las condiciones biogeograficas, de la siguiente
manera:

1. Morfoestructura: Este nivel de aproximaciéon se relaciona con el macro-relieve
generado por la evolucién tectdnica, es decir los procesos enddgenos (internos), tales
como las montafias, escudos paleozoicos y depresiones tectdnicas.

a. Modelados: Este nivel de aproximaciéon se relaciona con las geoformas
regionales en funcién de la evolucién morfo dinamica, es decir los procesos
exdgenos (externos) tales como los ambientes glaciales, fluviales, marinos o
eolicos.

i. Condiciones biogeografias: Este nivel de aproximaciéon se relaciona
con las variables bio-geoclimaticas locales entre los cuales se considera
las condiciones locales de cobertura vegetal, la pendiente y las

condiciones climdticas locales tales como precipitacidn.

10
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DIVISORIAS Y VALLES EN ESTRUCTURA SINCLINAL 1

1. DIVISORIA DE AGUAS
2. FRENTE

3. REVES

4. CONOS DE DERRUBIOS

5. DEPOSITOS ALUVIALES Y COLUVIALES

DIVISORIAS Y VALLES EN ESTRUCTURA ANTICLINAL

1. DIVISORIA DE AGUAS

5. DEPOSITOS ALUVIALES Y COLUVIALES

6. SECUENCIA DE ROCAS BLANDAS

7. CANON REAL O POTENCIAL. SI ES REAL, NO
EXISTE 4 Y 5: 0 SON RESIDUALES

Fig. 1. Sistemas Morfogénicos del Territorio Colombiano, Ideam, 2010. Esquema
general de la relacion entre las geoformas aluviales, coluviales y estructurales.

11
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El enfoque mas reciente en el pais lo constituye la Metodoldgica para elaboracion de mapas
geomorfolégicos del SGC (2012) que retoma los planteamientos de Carvajal (2007) y los
sistemas del CIAF y del ITC de Holanda con algunas modificaciones. Aunque los enfoques del
ITC como los del SGC (Carvajal, 2007), proponen sistemas jerarquizados, falta un sistema de
nomenclaturas y categorias bien definidas para los niveles mas detallados. A continuacion se
presenta el sistema general del SGC:

iy

Mapas Geomorfoldgicos del SGC (2012)

Provincia: presenta macro-relieve y geologia similar; Escala 1: 1000.000-500.000

a) Region: ambiente morfogenético especifico en condiciones climaticas
homogéneas; Escala 1: 500.000-250.000

i) Unidad: presenta geoformas individuales a partir de procesos
especificos y la morfologia especifica; Escala 1: 100.000-50.000.

(D Subunidad: se define fundamentalmente por contrastes
morfolégicos y morfométricos asociado con el tipo de material
especifico; 1: 25.000-1:10.000.

(a) Componente: representa el maximo nivel de detalle
asociado a escarpes, cambios de pendiente; Escala 1: 10.000 o

mayores.

Foto 2.1: Geoformas fundamentales de terrazas y laderas de los ambientes fluviales y
estructurales, La Plata, Huila.

12
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2.2  Marco tedrico general

Las distintas geoformas de la superficie terrestre se entienden, en términos generales, como el
resultado de la interaccién de los procesos enddgenos (internos), formadores de los rasgos
principales del relieve y los procesos exdgenos (externos) asociados con el desgaste del
relieve primario a través del tiempo geoldgico y la formacién de las llanuras aluviales, edlicas
y marinas por los distintos modelados morfodinamicos. En general, la morfologia superficial
de la Tierra presenta una polaridad entre los bloques continentales elevados y las cuencas
ocednicas, tendencias claramente visibles en su curva hipsométrica de origen tectonico (Selby,
1984). Estas mega-unidades morfolégicas pueden subdividirse en cordilleras, llanuras
continentales, serranias y lomerios cratonicos, plataforma continental (litoral), taludes
continentales, llanuras abisales, dorsales submarinos y las fosas submarinas. Sin embargo,
aun esta mega-morfologia cominmente asociada con la Tectdénica de Placas se encuentra
interrelacionada con los procesos exégenos de las lluvias y mares mediante el desgaste del
relieve primario de las cordilleras y los cratones y la generaciéon de magma andesitico a partir
de la subduccién de la corteza marina con sus sedimentos submarinos e hidrotermales
(Bloom, 1998).

A una escala intermedia, el impacto de los procesos exdgenos, a través de los glaciares, rios,
vientos y mar, entre otros, ha contribuido a la formacién de los paisajes mas tradicionales de
la geomorfologia, el paisaje alpino, las llanuras aluviales, los campos de dunas y las planicies
litorales y deltas. La intensidad de estos procesos ha sido de tal grado que algunos autores han
afirmado que la gran mayoria de las geoformas de la superficie datan de apenas del Terciario
Superior y aun mas reciente, del Cuaternario (Bloom, 1998). Hay que reconocer que estos
procesos tectonicos continuan aun en el presente en el pais, la llamada “neotectdénica”, por lo
cual pueden considerarse procesos tanto estructurales como dindmicos (Robertson, 2007).
Estos conceptos centrales de la génesis de las geoformas pueden resumirse en la siguiente
expresion donde las distintas geoformas son el resultado de la interaccién de Ila
Morfoestructura (procesos endogenos) y los procesos morfodinamicos (procesos exdgenos) a
través del tiempo:

Geoformas = J- Estructura * Proceso * At

En este enfoque, la Estructura corresponde a todas las caracteristicas de la corteza terrestre
relacionados con su levantamiento y/o deformacién ademas de sus caracteristicas litologicas.
Como se comenté anteriormente, las variaciones de relieve sobre la superficie terrestre se

13
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relaciona con los complejos procesos tecténicos de conveccion en el manto superior (acrecion
de corteza ocednica) y la construcciéon de las cordilleras a través de la subduccién y la
orogenia (Bloom, 1998). Aunque lo procesos de deformacién tecténica constituyen la base
principal para la formaciéon de las cordilleras y serranias (relieve), también generan
gradientes topograficos fundamentales para el funcionamiento de muchos de los procesos
exdgenos tales como la erosion fluvial y glacial. (IDEAM, 2007). Este componente también
incluye las caracteristicas litolégicas de las rocas superficiales, variaciones de composicién
que inciden en los procesos posteriores de meteorizacién y remocién. Por lo tanto, esta
variable abarca los ambientes clasicos de origen morfoestructurales tales como los ambientes
Estructurales (bloques y pliegues), Volcanicos (volcanes) y Carstico (disoluciéon en rocas
carbonatadas). En términos tradicionales, estos aspectos corresponden al origen estructural
del relieve a través de la tectdnica y la actividad volcanica, es decir, la Morfoestructura.

El conjunto de Procesos que actdan sobre la superficie terrestre se agrupa cominmente en el
campo de la morfodindmica, es decir los procesos exdgenos tales como los glaciares, rios,
viento y el oleaje del mar, entre otros, es decir la Morfodinamica. Estos procesos constituyen
la base para muchos de los ambientes morfodinamicos clasicos tales como los ambientes
Fluvial (rios), Glacial (glaciares), Eolico (viento), Marino (oleaje marino), procesos de
impactos variables sobre la corteza terrestre. Los movimientos gravitatorios, también
llamados movimientos en masa y la erosion pluvial e hidrica comtiinmente han sido agrupados
tradicionalmente en el ambiente denudacional, un campo clasico donde inciden factores
endogenos (litologia y estructura) y exdégenos (humedad y lluvias), todo eso bajo la influencia
de la gravedad a través de la pendiente.

Recientemente, el impacto cada vez mas intensivo de las actividades humanas ha modificado
muchos de los procesos ya descritos, acelerando los fenémenos erosivos en las laderas
mediante la modificacidon de la cobertura vegetal o interviniendo en los sistemas fluviales a
través de las obras de represas, diques y canales, entre otros. En muchos casos su
intervencion tiende a acentuar los procesos actuales, tal como la escorrentia en las zonas
urbanas pero en algunos casos las modificaciones del terreno llegan a constituir geoformas
totalmente nuevas, ambiente denominado aqui como Antrépico. Ejemplo de las
modificaciones antropogénicas son los rellenos sanitarios y de escombros, o las canteras

asociadas con la mineria para solo mencionar los casos mas sobresalientes.

La modificacion de la Estructura por los Procesos se produce a lo largo del Tiempo con
grados de intensidad diferencial, hecho que resalta la importancia de la escala de tiempo en el
anadlisis de la construccién y destruccion de las geoformas terrestres. La construccién de las
cordilleras requiere normalmente varios millones de afios mientras las morrenas glaciales
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probablemente se forman durante unos centenares a miles de afios y los orillares de un rio
medndrico pueden generarse en cuestidon de un afio inclusive meses. Estos ejemplos también
subrayan la correlacién entre la magnitud de las geoformas y el tiempo de construccion o
degradacién donde las geoformas de gran magnitud son el resultado de procesos prolongados
que tienden a ser méas duraderos, mientras las geoformas menores se relacionan con procesos
mas cortos y generalmente menos duraderos (Bloom, 1998). A la vez, muchas geoformas
presentan una organizacién espacial en funcién de su desarrollo cronolégico tales como las
terrazas aluviales incisadas y las secuencias de morrenas a lo largo de los valles glaciales. El
analisis de las geoformas en funcién de su edad, bien sea en términos relativos o absolutos, se
llama Morfocronologia.

Aunque muchas de las geoformas actuales representan etapas del desgaste de la superficie
terrestre ante los procesos exogenos, gran parte de los materiales erosionados y
transportados por los sistemas fluviales, glacial y e6licos son acumulados temporalmente en
los valles, planicies aluviales y zonas litorales. Dentro de las caracteristicas de estos
Depdsitos Superficiales de edad Cuaternario, también llamados “Formaciones Superficiales”
(Ideam, 2007), se resaltan su estratificaciéon, granulometria y sus caracteristicas
morfométricas particulares. Todas estas caracteristicas contribuyen a diferenciar los distintos
ambientes de transporte y acumulacion, y por ende los diferentes modelados, aspectos que
seran precisados en la seccién de Verificacién de Campo.

Finalmente, cabe resaltar la complejidad de los ambientes geomorfolégicos durante el
Cuaternario, donde se superponen procesos y estructuras a lo largo del tiempo. La mayoria de
las geoformas han sufrido procesos complejos de acumulacién, degradacién y retoques por
otros procesos, situacion especialmente marcada en el contexto de las Variaciones
Climaticas del Cuaternario. Durante los ultimos 2,5 Millones de afios, se han presentado
numerosos avances glaciales en las zonas altas de las montafias ecuatoriales, fluctuaciones
térmicas sincrénicas con periodos de mayor aridez y descenso de hasta mas de 100 metros en
el nivel global del mar. Estas variaciones ambientales, incidieron en el aumento en la carga de
sedimentos de los rios, junto con el aumento en la pendiente hidraulica. A finales del
Terciario, también se presenta una notable actividad tecténica, desde el cierre del Istmo de
Panama hasta el levantamiento de la cordillera de los Andes y su reactivaciéon volcanica.
Dentro de esta vision morfodindmica y morfoestructural se plantea un modelo general para
abordar la clasificacion de las geoformas colombianas.
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2.3 Consideraciones generales para el mapa geomorfologico

La actual aproximaciéon hacia un Sistema de Levantamiento Geomorfolégico a escala
1:100.000, se apoya en las anteriores observaciones y en especial las metodologias clasicas
propuestas por el ITC (Verstappen, H. Th. y Van Zuidan, R.A., 1992), Robertson, 1994 y SGC
(Carvajal, 2008) con algunas modificaciones y ajustes de acuerdo con las condiciones y
experiencias colombianas. También se incluyen los aportes de los Sistema Morfogénicos del
Territorio Colombiano (Ideam, 2007), en especial los procesos morfodinamica y factores bio-
antropicos en la génesis de las geoformas. El sistema jerarquico semidetallado propuesto de
levantamiento, pretende ser flexible y aplicable sobre una gran diversidad de ambientes y una
gran gama de escalas. Para su elaboracidn se plantean algunos principios basicos que deben
cumplirse para el desarrollo de un levantamiento geomorfoldgico a escala aproximada de
1:100.000. Las unidades basicas de calcificaciéon deben reunir cinco aspectos basicos:

1. Génesis, es decir un agente morfogenético dominante claramente identificable,
p- €j. Glacial, Estructural, Volcdnico, Fluvial, Eélico, Marino, Antrdpico, etc.,

2. Procesos secundarios: procesos especificos de agradacion y/o erosién que
modifican la estructura bdsica, p. ej. Morrenas, Crestas estructurales, Terrazas
aluviales, Duna edlicas, Playas litorales, etc.,

3. Estructura interna incluyendo composicion y estructura sedimentaria (p.ej.
aluvial, torrencial, lacustre calcdreo, plegado, masivo, diaclasada, etc.),

4. Morfometria (rango de pendientes caracteristico de la unidad).

5. Edad relativa (o exacta), p. ej. Reciente, subreciente o antiguo.

v Las unidades propuestas deben ser el resultado de un trabajo integral de
fotointerpretacion de imagenes satelitales y/o aerofotografias, con el apoyo de la
informacién secundaria y comprobacién de campo.

v Clasificacién jerarquica con una nomenclatura alfanumérica sencilla pero flexible con una

terminologia sencilla.

v' Las unidades geomorfolégicas principales identificables a la escala aproximada de
1:100.000, y clasificadas en un sistema geo-referenciado (SIG).

v Tener un sistema de identificacion por colores, complementado por un sistema de

simbolos para los elementos menores.

v Incluir los procesos morfodinamicos activos de las distintas unidades identificadas entre
los atributos cuando se pueden diferenciar.
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3. PROPUESTA DE CLASIFICACION JERARQUIZADA

3.1 Propuesta General

El modelo general propuesto se apoya principalmente en los modelos jerarquizados
empleados por el ITC (Verstappen y van Zuidam, 1992.) y el SGC (2010), partiendo de los
ambientes morfogenéticos basicos, con subniveles morfodinamicos y cronolégicos para los
nivel de mayor detalle conceptual. Para los niveles mas detallados, los Sistemas Morfogénicos
(Ideam, 2010) pueden sirven de referencia para detallar los procesos morfodinamicos y
bioclimaticos asociados. Estos niveles de conocimiento y andlisis pueden presentarse sobre
extensiones variables y por lo tanto no representa nivel escalares. Por ejemplo una terraza
aluvial puede extenderse sobre un amplio espacio y ser representado a escala 1:100.000
mientras un volcan menor a la misma escala solo puede representarse por medio de un
simbolo.

El sistema jerarquico que se propone se asemeja a varios trabajos anteriores donde se conjuga
en forma sucesiva los macroambientes y geoformas en funcién de sus caracteristicas
morfodindmicos y edad relativa de la secuencia de geoformas (Florez, et al, 1996 y Robertson,
et al, 2003). Siguiendo este mismo estilo se propone un sistema de representacion graficas
alfanumérico que facilita la clasificacion y su aplicacién por los usuarios. A continuacién se
presenta el sistema general de aproximacién morfogenético y morfodinamico (Fig. 1):

1. Ambientes Morfogenéticos Generales: Grandes ambientes morfogenéticos, es decir,
los paisajes dominados por agentes morfogenéticos de formacion general, tales como Glacial,
Estructural, Volcanico, Fluvial, Eélico, Carstico, Denudacional, Marino y Antropogénico
(Morfogénesis), generalmente expresados a escalas aproximadas de 1: 500.000. Este nivel se
representa con una letra mayuscula en el sistema grafico del mapa (Ej. S, F, etc.)

a. Subambientes Morfodinamicos: Subambientes con procesos especificos de origen
denudativo o de agradacién asociados a los ambientes principales con su correspondientes
materiales (formaciones superficiales) composicidén y estructura; por ejemplo para el
ambiente Glacial: Glaciares, Circos, Valles glaciares, Morrenas y Conos de ablacién
(Morfodinamica y Morfometria), generalmente expresados a escala aproximada 1:100.000.
Este nivel se representa con una letra mintscula en el sistema grafico del mapa (Ej. Sc, Ft,
etc.)

i.Unidades Geomorfoldgicas: Unidades con una morfometria y una edad cronolégica
especifica, bien sea de tipo relativo o exacto y sus caracteristicas topograficas de
pendiente y diseccion (Morfocronologia). Generalmente expresadas a escala
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aproximada 1:50.000 a 1:25.000. Este nivel se representa con un numero que
representa el grado de actividad o edad relativa en el sistema grafico del mapa (Ej. Scl,
Ft2, etc.)

b. Componentes: elementos generalmente representados por simbolos en las
otras escalas incluyendo aspectos como taludes, orillares, escarpe de fallas,
(Morfometria detallada), etc. Estas caracteristicas pueden representarse

potencialmente como unidades espaciales en la cartografia a escala aproximada
1:10.000 a 1: 2.000.

Figura 2.

Jerarquizacion Morfogenética

(Unidad determinada por agente
morfogénico dominante: Estructural,
denudacional, fluvial, marino, etc.)

(escala aprox. 1: 500.000)

(Unidad determinada por procesos
morfodindmicos de agradacién o
degradacion)

(escala aprox. 1: 100.000)

(Unidad determinada por grado de actividad,
diseccion o edad relativa dentro de un conjunto
de geoformas de génisis similar)

(escala aprox. 1:25.000)
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3.2 Ambientes geomorfolégicos

3.2.1 Ambiente Estructural

El ambiente estructural corresponde a las zonas dominadas por los bloques tecténicos de
rocas sedimentarias plegadas y los macizos igneos - metamérficos sin geoformas marcadas de
otros ambientes. En este contexto, tanto la litologia como la estructura de deformacion de las
rocas inciden para favorecer una diseccién distintiva de los bloques levantados y plegados.
Mientras el grado de plegamiento de las rocas sedimentarias favorece geoformas especificas
tales como mesetas y crestas estructurales, la tendencia masiva de las rocas igneo-
metamorficas tiende a generar la formacién de cuchillas con pendientes similares y patrones
de drenaje en funcién de los sistemas de diaclasas y fallas geoldgicas. Por tales motivos, los
criterios de clasificacion se agrupan principalmente en las diferencias litolégicas y los
controles estructurales de plegamiento y fallamiento que presentan las zonas levantadas. En
las rocas sedimentarias plegadas se presentan tres geoformas clasicas en funcién del
buzamientos de las capas de rocas competentes, mesetas, crestas (laderas estructurales) y
hogbacks (Fig. 3).

PERFIL ESQUEMATICO
Ambiente Estructural

WA (SRS S
N S SO R
SEY N0 S IR S
et D SO =5 g
S S S T2
S D T S
AN S ~ AT
D N Ao
1 il | | | | | | | | | |
I'sc | De2 Ipel  se I'bel st | pet | st Iscl pet si
LEYENDA
Sl - Lomerios De - Ladera erosional
Se - Cresta estructural De1- Ladera erosional activa
St- Meseta De2- Ladera erosional muy activa

Fuente:K. Robetson, O. Jaramillo, 2012

Fig. 3. Unidades Morfoestructurales con Laderas estructurales, Crestas estructurales, Mesetas
estructurales y Laderas erosionales con procesos erosivos variables.
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Foto 3.1: Rocas sedimentarias plegadas en la cuenca media del rio Las Ceibas, Neiva, Huila,
con intercalaciones de arenisca y arcillolitas en el flanco del Macizo de Garzén, foto K.
Robertson.

3.2.2 Ambiente Volcanico

El ambiente volcanico se caracteriza por geoformas construidas a partir de las erupciones
magmaticas de caracter lavico y/o explosivo y sus productos. Las geoformas volcanicos se
presentan en todos los tamafios desde crateres de tamafio métrico hasta mesetas lavicas de
miles de kildbmetros de extension. También, los distintos tipos de magmas inciden en el
comportamiento volcanico, diferencidndose grandes tendencias explosivas de las calderas
(riolitica) y lavicas de los volcanes escudo (basaltica) y los procesos mesclados de los
estratovolcanes (andesitica). Los subambientes mas notorios se relacionan con los distintos
procesos volcanicos explosivos y la generacion de crateres, laderas volcanicas, mantos de
piroclastos o las coladas de lava. También, las geoformas pueden resultar de procesos
combinados tales como los flujos piroclasticos y fluvio-volcanicos o “lahares” (Walker, 1987).
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Foto 3.2: Volcan Nevado del Huila, cordillera Central, un estratovolcan con flujos laharicos
recientes sobre su flanco suroccidental y un domo intrusivo reciente sin nieve (centro), foto
Observatorio Vulcanolégico de Popayan-SGC.

3.2.3 Ambiente Denudacional

La disecciéon de los paisajes por los procesos exdgenos se manifiesta en procesos erosivos
hidricos y gravitatorios o una combinacion de los dos. Bajo condiciones climaticas secas, los
formas erosivas relacionadas con diseccion y perdida del suelo generan fenémenos de erosion
en forma laminar, surcos y carcavas, es decir terrenos eriales. En cambio, condiciones
humedas favoreces la meteorizacién del subsuelo y los movimientos gravitatorios con sus
deslizamientos y flujos de suelos y escombros. Indudablemente, los dos procesos interactiian
para producir un sinniimero de combinaciones. Aun asi, los procesos erosivos hidricos y de
remocion en masa, constituyen los dos subambientes dominantes del Ambiente Denudacional.

Dentro del Subambiente de Remocion en Masa se distinguen las laderas erosionales con
escarpes estrechos, a veces representado en forma lineal y las laderas coluviales con remocién
en masa mas o menos activa (Fig. 4). También son notorios las flujos torrenciales en la forma
de vegas y conos de estabilidad variable, a veces dificiles de distinguir de los depdsitos de
ladera salvo por su forma tipicamente de relleno y pendiente menor. Esta morfologia también
se relaciona con un drenaje complejo de dos o tres cauces secundarios separados por los
flujos recientes dentro del mismo valle menor.
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PERFIL ESQUEMATICO
Laderas Estructurales y Denudacionales

De Fac Si Sc De De2 Fc Ft1 De1 Ft2 De1 Fe De1
LEYENDA B Areniscas
Se - Cresta estructural - ial - i ;
Fac- Valle aluvial - coluvial Lutitas
Sl - Lomerios Ft1- Terraza aluvio torrencial reciente
De - Ladera erosional Ft2- Terraza aluvio - torrencial subreciente L. -] Deposito aluvial
Fc- Conos y vegas torrenciales 6 Zona urbana

De1- Ladera erosional activa

: " Proceso de remocion
De2- Ladera erosional muy activa @

6 Zona urbana en riesgo
en masa

Fuente:K. Robetson, O. Jaramillo, 2012

Fig. 4. Perfil esquematico con laderas estructurales y denudacionales con terrazas aluvial-
torrenciales de edad relativa variable.

Foto3.3: Sector de Chirajara, Guayabetal, Cundinamarca con deslizamientos activos y
represamiento parcial del rio Negro, foto K Robertson.
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3.2.4 Ambiente Glacial

El Cuaternario ha sido periodo dominado por numerosos ciclos glaciales, periodos frios que
ha afectado la cordillera alta de los Andes con los procesos altamente erosivos y de
acumulacion asociados con la gelifracciéon y abrasién durante el avance de las lenguas
glaciares. Como subambientes, se destacan las depresiones semi-circulares llamadas “circos
glaciales” con sus lagunas y artesas asociados, seguidos cominmente por las morrenas
glaciales, lomas alargadas de acumulaciones de detritos de gelifraccion. Ladera abajo,
ocasionalmente se puede conservar conos fluvio-glaciales de ablaciéon y evidencias de
actividad periglacial.

En el ambiente glacial de la zona neotropical andina, la actividad glacial fue especialmente
efectiva en las rocas sedimentarias competentes, es decir las areniscas y conglomerados,
generando las geoformas clasicas de circos, morrenas y localmente conos de ablacién.
Aunque las morrenas glaciales son dificiles de apreciar a escala 1:100.000, su ubicacién por
fotointerpretaciéon aérea o informacién secundaria facilita de identificacién de las aéreas
glaciadas y dominadas por circos y valles en “U” (artesas) y la zona fluvio-glacial y
potencialmente periglacial (Fig. 5).

PERFIL ESQUEMATICO
Ambiente Glacial

LEYENDA
Sc - Cresta estructural Gm1 - Morrena glacial subreciente
Gc - Circos glaciales Gf1 - Cono fluvio- glacial reciente
Go - Laguna glacial Gf2 - Cono fluvio- glacial subreciente

Gm1 - Morrena glacial reciente

Fuente:K. Robetson, O. Jaramillo, 2012

Fig. 5. Ambiente Glacial con subambientes tipicos de Circos, Morrenas y Conos fluvioglaciales
sobre laderas estructurales, perfil tipico de los paramos en la Cordillera Oriental de Colombia.
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Foto 3.4: Paramo de Sumapaz con circos y lagunas glaciales en el sector del Alto de Curubital.
Tipicamente, la zona actuales de paramo corresponden a las zonas glaciadas durante el
Pleistoceno. Foto K. Robertson.

3.2.5 Ambiente Fluvial

Este ambiente estd dominado por la accién de las corrientes de agua y el transporte de
sedimentos sobre la superficie terrestre. Los rios se encargan de transportar sus carga liquida
y solida a lo largo del sistema fluvial generado procesos erosivos y de acumulacién en funcién
de su pendiente, caudal y carga de sedimentos. Estos procesos conllevan a la formacién de las
geoformas caracteristicas del sistema fluvial, principalmente los Abanicos de piedemonte, las
Vegas aluviales de divagacion, los Albardones (o dique aluvial), las Llanuras aluviales de
inundacion, las Terrazas aluviales, los Conos torrenciales, y las Ciénagas fluviales. Para los
anteriores geoformas, la composiciéon de los sedimentos varia significativamente, aspectos
que pueden analizarse para la reconstruccion de los ambientes de acumulacién (Walker,
1987).
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PERFIL ESQUEMATICO
Piedemonte Fluvio Torrencial

Si Fp3 ‘ Fp2 | Fp1
LEYENDA
Si - Cuchillas igneas Fp2 - Abanicos inactivos
Fp1 - Abanicos activos Fp3 - Abanicos altos disectados

A Zonaurbana

Fuente:K. Robetson, Q. Jaramillo, 2012

Fig. 6 Perfil esquematico del los piedemontes aluvio-torrenciales compuestos por abanicos
con grados de diseccién variable segtin su edad.

Dentro de los subambientes mas destacados se incluyen los piedemontes con sus abanicos
coalescentes con distintos grados de diseccion y edad (Fig. 6). La disecciéon de piedemonte
puede asociarse con los rios principales o en casos de disecciéon avanzada incluir hasta las
quebradas y cafios superficiales, un fuerte indicio de su inactividad y edad antigua de
formacidn. En general, sobre los abanicos activos se observan cominmente orillares o otras
evidencias de la migracidon reciente de los rios sobre la superficie mientras los abanicos
antiguos solo presenta superficies disectadas y suelos superficiales mas evolucionadas.

Por otro lado, las llanuras de inundacién abarcan grandes zonas de los valles inferiores de los
rios principales, en el caso de Colombia, las cuencas bajas de los rios Cauca, Magdalena, Atrato
y de los Llanos Orientales, entre otros. Sobre estos tipos de terrenos se desarrollan un
complejo de geoformas derivadas de la evolucién reciente de los sistemas fluviales con la
formacion de albardones (diques) naturales, cubetas de inundacién y ciénagas fluviales (ver
Fig. 7). Los albardones son el resultado de la acumulacién de sedimentos, durante los periodos
de desborde, a lo largo de los cauces mientras las cubetas de inundacion y ciénagas fluviales
reciben el excedente de los caudales pico, y constituyen sistemas naturales de amortiguacidn.
Adicionalmente se encuentran cominmente cauces abandonados o paleocauces, evidencias de
fases anteriores de migracion de los sistemas fluviales durante la evoluciéon Holocénica de los
valles inferiores.
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Foto3.5: Ciénaga de Simiti, Bolivar, con el brazo Simiti en primer plano y la llanura de
inundacion con ciénagas fluviales en aguas bajas, foto K Robertson.

PERFIL ESQUEMATICO
Ambiente Fluvial

Cienaga

Fo | Fa2 |Fv2 |Faz |

LEYENDA
Sm - Cuchillas estructurales Fv1 - Vegas de divagacion activas
Fo - Cienagas fluviales Fv2 - Vegas de divagacién inactiva
Fa1 - Diques activos Ft1 - Terraza aluvial reciente
Fa2 - Diques inactivos Ft2 - Terraza aluvial subreciente
Fa3 - Cubetas de inundacién A Zonaurbana

Fuente: K. Robertsom, O. Jaramillo, 2012
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Fig. 7. Llanura de inundacién con sus unidades geomorfoldgicas basicas incluyendo
albardones, cubetas de inundacion, ciénagas y terrazas

3.2.6 Ambiente Marino

Las geoformas dominantes de la zona costera son el resultado de la interacciéon de los
procesos marinos de oleaje y mareas sobre los elementos continentales tales como la
estructura y litologia local, los aportes fluviales en los deltas y la actividad biolégica de las
formaciones arrecifales. Los geoformas marinas, también llamadas “litorales”, reflejan estos
subambientes erosionales tales como los Acantilados y los subambientes relacionados los
procesos exdgenos de viento y oleaje en las Playas litorales, Marismas y ciénagas litorales,

Terrazas marinas, Barreras coralinas y Deltas litorales (Fig. 8).

Las playas, también conocidos como cordones litorales, corresponden a geoformas de
acumulacién arenosa a gravillosa y pueden subdividirse por unidades de playas activas e
inactivas (subrecientes). En cambio las terrazas marinas pueden ser generadas por procesos
de abrasion (erosion) o sedimentacién y corresponder a variaciones eustaticas del nivel del
mar o movimientos tectonicos locales o regionales de la zona costera. Los acantilados también
pueden ser de tipo activo si estdn expuestos a la accion del oleaje o inactivo (fésil) si
corresponden a una antigua linea costera, hoy en dia levantada o protegida por la
sedimentacién mas reciente como se ve en la Fig. 8.
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PERFIL ESQUEMATICO
Ambiente Marino

Si Mt1 Mt2 Mm2 Mp2 Mm1 Mp1 MI Mc
LEYENDA
Si - Cuchillas igneas Mm2 - Marisma de mangle Subreciente
tsu0 Ma - Acantilado Mp1 - Playas marinas actuales
Mt1 - Terraza marina actual Mp2 - Playas marinas Subrecientes
Mt2 - Terraza marina Subrecientel Mc - Arrecifes coralinos

Mm1 - Marisma de mangle actual
MI - Laguna costera

#A Zonaurbana

Fuente: K. Robertson, O. Jaramillo, 2012

Fig. 8. Perfil esquematico del Ambiente Marina con subambientes de playas, marismas,
terraza marinas, arrecifes coralinos y acantilados.
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Foto 3.6: Acantilados litorales en el sector de Sabanilla, Atlantico bajo condiciones de mar de
leva y erosidn activo, foto K. Robertson.

3.2.8 Ambiente Carstico

El ambiente carstico es tal vez un de los ambientes mas restringidos ya que se relaciona casi
exclusivamente con los procesos de disolucion de las rocas carbonatadas. El grado de
desarrollo carstico varfa en funcién del tipo de roca, su espesor y plegamiento y la
disponibilidad de agua. Geoformas comunes incluyen disolucién parcial con dolinas, valles
carsticos y paisajes residuales de torres. Son comunes los sistemas de drenaje interno con la
formacidn de cavernas y la recristalizacion calcarea en la forma de estalactitas y estalagmitas,
geoformas internos no apreciables en superficie.

3.2.7 Ambiente Edlico

El ambiente edlico abarca el conjunto de procesos asociados con la erosioén, transporte y
sedimentacion por el viento. Los procesos erosivos incluyen deflacién y abrasién, es decir el
arranque inicial de los materiales superficiales mientras los procesos de acumulacién se
relacionan con la formacion de las distintas geoformas eolicas, en especial las Dunas edlicas y
los Mantos edlicos o de loess. Estos procesos generalmente requieren condiciones de aridez,
poca cobertura vegetal y material superficial erodable. Aunque este ambiente no se presenta
cominmente en la actualidad, dadas las variaciones climaticas del Cuaternario, varias zonas
del pais se encuentran cubiertas por estos tipos de depdsitos y geoformas tales como
grandes sectores de los Llanos Orientales y el sector norte del Litoral Caribe.
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Foto 3.7: Costa de la Guajira, con dunas edlicas asociadas con playas activas en el sector de
Castilletes, Dpto. La Guajira.
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3.2.9 Ambiente Antrépico

Este ambiente se caracteriza por presentar geoformas generadas por la alteracion
significativa de la superficie terrestre por la accién del hombre. Dentro de estos procesos se
destacan los rellenos artificiales, rellenos sanitarios y las excavaciones, generalmente
asociados con la mineria a cielo abierto y los embalse artificiales. Aunque las zonas urbanas
también representan una modificacién notable de la superficie terrestre, en especial la
permeabilidad del suelo urbano, por el momento se considera como una alteracién secundaria

de la morfologia basica del terreno, aspecto para tratarse en levantamientos mas detallados.

—
S

Foto 3.9: Relleno Sanitario de Dofia Juana, con la reconformacion del terreno en la forma de
terracitas de relleno con la impermeabilizacion de los taludes con geotextil y la modificacion
del drenaje. Foto Revista Semana.
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4. FASES DEL LEVANTAMIENTO GEOMORFOLOGICO

La metodologia general que se presenta a continuacidén se entiende como una propuesta
preliminar que se apoya en los grandes lineamientos para los levantamientos
geomorfolégicos que se aplican en la actualidad (Cooke y Doornkamp, 1984, Verstappen y Van
Zuidan, 1992; Bloom, 1998; Zinck, 1989 y Carvajal, 2008.) La guia metodolégica para la
elaboracidn de mapas geomorfol6gicos a escala 1:100.000, comprende ocho fases basicas para
el levantamiento geomorfolédgico a escala 1: 100.000 incluyendo:

1. Seleccion de Informacion Basica

2. Constitucion de la Base de Datos

3. Procesamiento Digital Imagenes

4. Fotointerpretacion Basica

5. Verificacion de Campo

6. Reinterpretacién y Clasificacidn final
7. Analisis y Correlacién

8. Elaboracién del mapa e informe Final

Aunque se plantea un procedimiento general con los pasos y criterios basicos para un
Levantamiento Geomorfoldgico a escala 1: 100.000, las principales fases del levantamiento
requieren de experiencia previas y personal capacitado en geomorfologia y sus ciencias afines,
asi como en formacion relacionada con el procesamiento digital de imagenes, la
fotointerpretacion, el manejo de herramientas SIG y el trabajo de campo.
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Figura 4.1:  Fases de elaboracién del mapa geomorfoldgico escala 1:100.000.

' ‘

2, Constitucion de la Base de Datos [ 3. Procesamiento Digital

Sape.
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4.1 Fase 1: Seleccidn de Informacion Basica

Esta etapa se trata del inventario y recoleccién de la informacién existente sobre la zona de
trabajo en cuanto a los informes técnicos de las entidades responsables ademas de los POTs
de los municipios correspondientes. También se debe recolectar la informacién sobre
cartografia base, cartografia tematica significativa, imagenes de satélite, fotografias aéreas a
escala mediana y semi-detallada de las entidades responsables, fundamentalmente del IGAC,
el SGC (Ingeominas) y el IDEAM (Cuadro. 4.1).

Conjuntamente es conveniente revisar los articulos pertinentes de prensa nacional y local,
sobre aspectos de la problematica ambiental tal como los problemas de erosiéon de suelos,
deslizamientos e inundaciones. La cartografica IGAC servird tanto de mapa base como fuente
de informacion vial, drenaje y curvas de nivel, informacién fundamental para las demas etapas
incluyendo el trabajo de campo.

Cuadro4.1. Fuentes de Informacion Basica para Geomorfologia 1: 100.000

FUENTE CARACTERISTICAS GENERALES ESCALA/ RESOLUCION
Cartografia e informe técnicos 1:100.000 a 1:500.000
IGAC
Dem 30 mts
Fotografia aérea 1:60.000 a 1:40.000
SGC (Ingeominas) Cartografia e informe técnicos 1:100.000 a 1:500.000
IDEAM Cartografia e informe técnicos 1:100.000 a 1:500.000
Landsat/Spot/rapideye variable
CARs Cartografia e informe técnicos 1:100.000 a 1:25.000
POTs, POMCAs
PRENSA Articulos de prensa 30 afios
PUBLICACION Publicaciones (universidades y 30 afios
INDEPENDIENTE autores particulares)
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Figura 4.2

Fragmentos del mapa 323 topografico y geoldgico a escala 1:100.000,
elaborados por el IGAC e Ingeominas respectivamente.
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4.2  Fase 2: Constitucidon de la base de datos

El uso de las tecnologias geoespaciales en la elaboraciéon de mapas geomorfolégicos es
indispensable, en esta fase se contemplan los pasos asociados a la construccién y adecuacion
de la base de datos cartografica que almacenard la informaciéon geomorfolégica y toda la
informacién asociada con la interpretacién y representacion cartografica final a escala
1:100.000.

4.2.1 Etapa 1: Adecuacion de la Base de Datos

En esta etapa se estructura toda la informacién que por su naturaleza y pertinencia sera geo-
referenciada en una plataforma SIG. Para la adecuacién, operacion y aplicacién de la base de
datos se propone seguir las pautas y normatividad del IGAC-ICDE (Instituto Geografico
Agustin Codazzi; Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales) y los lineamientos
empleados por el IDEAM en cuanto a la organizacién y almacenamiento general de la
informacidn geoespacial.

En primera medida, se debe establecer las planchas topograficas 1:100.000 del IGAC como la
fuente primaria para la constituciéon de la base de datos. La cartografia base del pais provee
informacién fundamental concerniente a la topografia (curvas de nivel), hidrografia (red de
drenaje, cuerpos de agua) e infraestructura (vias, poblaciones, construcciones). Esta
informaciéon se encuentra georeferenciada y configurada segin los estandares nacionales
(sistema MAGNA-SIRGAS) y se debe conservar estos parametros como base espacial
primordial para la elaboracién del mapa geomorfolégico.

El modelo de Geodatabase empleado actualmente por el IGAC y soportado por la plataforma
ArcGIS para la cartografia base 1:100.000, proporciona los instrumentos y herramientas
necesarias para la organizacién, ajuste y procesamiento propios al uso de los diferentes
productos mencionados en la fase 1: capas base (hidrografia, relieve, infraestructura),
imagenes satelitales (Landsat, Spot, Rapideye...), modelos de elevaciéon DEMs, mapas de
pendientes o aspecto e informacion tematica relevante como la geologia o la informacién
hidro-meteorolégica. Para el desarrollo de esta etapa se sugiere emplear la Geodatabase
suministrada por el IGAC correspondiente a la plancha 1:100.000 de interés, y realizar un
ejercicio de depuracion (generalizacion) con el fin de dejar solamente la informacion
relevante para la interpretacion, levantamiento y representacion final del mapa

geomorfolégico.
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Figura 4.3 Ejemplo de una geodatabase constituida para la elaboracién de un mapa
geomorfoldgico a escala 1:100.000 (Catalogo de la plataforma ArcGIS).

Cataleg Tree 3 x
= £ Mapa-pilote -
E3 Informacion_insumes
23
'1j_|_-| Administrativo
Fp Geomorfologia
Fp Hidrografia
Fp Topegrafia
Fp Transporte
[E Area_piloto
7 Aspecto
[## Dem
[%] GPS_Puntos
B Landsat_19880102
# Landsat_19920605
) Landsat_20000830
i Pendiente_grados
{# Plancha_geologica_323
3 Plancha_geclogica_345
& Rapideye_20091207
& Rapideye_20100104
{8 Rapideye_20100121
& Sinergismo_L1988_531545
## sombras_0_45
# Sombras_135.45
# Sombras_180_45
B Sombras_225._45
B Sombras_270_45
8 Sombras_315_45
) Sombras_45_45
) Sombras_90_45

m

Por disponibilidad y uso generalizado se sugiere desarrollar estas etapas y las que siguen
empleando la plataforma ArcGIS (Software SIG de la compafifa ESRI), sin embargo, en la
actualidad se cuenta con una gran gama de opciones a nivel de software, aplicaciones,
productos y recursos que en ese sentido pueden ser alternativas significativas para llevar a
cabo la elaboracion de la base cartografica digital y posteriormente el mapa geomorfoldgico a
escala 1:100.000, ejemplo de lo anterior lo presenta el software Ilwis de libre acceso y
diversidad en sus aplicaciones.

4.2.2 Etapa 2: Adecuacion de las coberturas geomorfoldgicas

Para el desarrollo de esta etapa se requiere adaptar en la Geodatabase un conjunto de rasgos
que contendra los elementos geomorfoldgicos a nivel de areas, lineas y puntos. Este grupo de
rasgos debe seguir los parametros de referencia espacial de los otros elementos de la
Geodatabase, asi mismo, cada cobertura geomorfolégica debera contener los atributos
sugeridos en esta guia metodologia para caracterizar los elementos geomorfoldgicos que se
interpreten (pendiente, patrones de drenaje, grado de diseccién).
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Figura 4.4 Grupo de rasgos geomorfologicos implementados en una geodatabase.
Catalog Tree o
=Qw | Modelo_geomerfologia_100000_Area_Piloto.gdb -

+ ﬁ Administrativo

= [Fp Geomorfelogia
[ Geoformas_area
=] Geoformas_linea
("] Geoformas_punto

+ ﬁ Hidrografia
+ [0 Topografia
e

Para aquellos casos en los cuales no se disponga de las facilidades para el manejo del modelo

Geodatabase, se recomienda desarrollar esta etapa utilizando el formato universal estandar

shapefile, generando coberturas independientes para los rasgos geomorfologicos de areas,

lineas y poligonos.

Los atributos que quedaran condensados en este tipo de archivos (coberturas de la

geodatabase o shapefiles) son los mencionados en el cuadro 4.2:

Cuadro 4.2. Campos requeridos para las coberturas geomorfoldgicas.

COBERTURA
POLIGONAL

COBERTURA
LINEAL

COBERTURA
PUNTUAL

Campos
de
atributos

GEOFORMA_100000

GEOFORMA_100000

GEOFORMA_100000

SIMBOLO_100000

Ambiente

Ambiente

Ambiente

Subambiente

Subambiente

Simbolo_ambiente

Unidad

Unidad

Subambiente

Componente

Componente

Simbolo_subambiente

Unidad

Simbolo_unidad

Componente

Simbolo_componente

Pendiente

Patrén_de_drenaje

Grado_de_diseccion

Litologia

Depositos_superficiales

Procesos_actuales
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4.3 Fase 3: Procesamiento digital de los productos de sensores remotos

Los sensores remotos posibilitan en la actualidad una continua adquisicién de datos de la
superficie terrestre, que en formato digital permiten una rapida integracién de la informacién
en los SIG. Los productos y técnicas de sensores remotos (imagenes de satélite, imagenes de
radar, modelos de elevacion y fotografias aéreas) permiten la identificacion de los elementos
geomorfolégicos y sus caracteristicas a diferentes escalas, en esta fase se propone la
aplicacion de diferentes tipos de restauracion, realce y transformacién de imagenes en una
serie de pasos que ayudaran fundamentalmente en la visualizacion de los rasgos
geomorfolégicos de un espacio determinado.

4.3.1 Etapa 1: Ajustes

Para esta etapa, se considera fundamental la restauracion y realce de los diversos productos
provenientes de los sensores remotos. Después de la recopilacién del material digital en la
base de datos respectiva (informacién en formato raster), se sugiere aplicar algunas
herramientas que permitan generar una representacion fiel de la superficie terrestre tanto
como sea posible. Para poder realizar las operaciones mencionadas, es necesario disponer de
software destinado al procesamiento de imagenes (SPI), sin embargo, en la actualidad los
software SIG presentan una mezcla de capacidades propias de los SIG y de los SPI, por ejemplo
ArcGIS, Erdas, Envi, Idrisi, Ilwis, entre otros.

En primera instancia se sugieren ejecutar aplicaciones que restauren los productos, la gran
mayoria de imagenes como Landsat y Spot se adquieren con correcciones geométricas de
restauracion, no obstante, problemas de bandeado, ruido aleatorio, lineas de barrido
perdidas, valores incrementados y distorsiones en general se pueden corregir con los
métodos de restauracion proporcionados en las herramientas de los diversos software.

En una segunda instancia se recomienda realzar los productos con la finalidad de hacerlos
mas adecuados para las capacidades de la vision humana. Las técnicas de realce son multiples
sin embargo se agrupan esencialmente en la expansién de los contrastes y la aplicacién de
filtros digitales.
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Figura 4.5 Fragmento del modelo SRTM 30 mts de la NASA con realce y contraste.

Las opciones de mejorar los productos originales son diversas y depende de las caracteristicas
de los productos, de lo que se desea y de las herramientas con que se cuenta. La plataforma
ArcGIS proporciona aplicaciones elementales para los mencionados procedimientos. No
obstante, si es posible y como ya se menciono, se aconseja hacer uso de software y
herramientas especializadas como lo es el software ERDAS con sus aplicaciones y mddulos
especializados.

4.3.2 Etapa 2: Generacidn de subproductos de apoyo tematico

El procesamiento digital de imagenes ofrece igualmente un rango ilimitado a nivel de
transformaciones de la informacién proveniente de los sensores remotos. En esta etapa se
recomienda generan algunos subproductos que servirdn para la interpretaciéon de los
elementos geomorfoldgicos a escala 1:100.000.

En la plataforma ArcGIS y en la gran mayoria de los software SIG es posible producir a partir
de los modelos de elevacién DEMs, modelos de sombras multidireccionales, modelos de
pendientes y modelos de aspecto que son muy utiles para representar las caracteristicas
topograficas del relieve.
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Figura 4.6 Modelo de sombras generado a partir del modelo de elevacién SRTM.

Como se ha indicado, las imagenes convencionales de escala regional y de facil acceso son las
de los proyectos Landsat/Spot. Estas imagenes se incluyen como un complemento de
informacién que por sus caracteristicas de longitudes de onda se relacionan mas con el uso y

cobertura de la tierra, es decir la vegetacion y no tanto la morfologia y el relieve. Sin embargo,

en ciertos ambientes estas caracteristicas de la superficie como vegetacion, patrones, colores

pueden complementar la informacién fisica como por ejemplo en las aéreas de paramo, zonas

aluviales con cultivos y los pantanos. En tal sentido, se sugiere la generacién de un producto

de composicion multiespectral que resalte la vegetacién y las estructuras, el cual
generalmente obedece a la combinacién de las bandas espectrales en Landsat 457 o 453 las

cuales generan buenos resultados, teniendo en cuenta que segin los casos, en algunos

ambientes geomorfologicos se pueden requerir combinaciones diferentes.

41



IDEAM Guia metodoldgica para la elaboracion de mapas geomorfoldgicos a escala 1:100.000

Figura 4.7 Composicion de una imagen Landsat en falso color bandas 457 RGB.

Figura 4.8 Sinergismo entre imagen la composicidn Landsat 457 y el modelo de sombras
del SRTM.
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Otro procedimiento de gran utilidad en el tratamiento de imagenes y que facilita la
visualizacién de las geoformas es la generacion de sinergismos entre las bandas de una
imagen o entre composiciones y modelos generados por los DEMs como lo es el de sombras o

el de pendientes.

Este tipo de insumos y subproductos sefialados pueden ser también ajustados y realzados con
las diferentes técnicas de contraste y filtros. Muchos métodos de visualizacién en los software
proporcionan contrastes automatizados asi como la posibilidad de superponer las imagenes
con transparencias las cuales son también muy utiles para combinar informacién y realzar los

rasgos geomorfologicos.

Figura 4.9 Superposicion con transparencia y contrastes automatizados entre el modelo
de elevaciéon SRTM y el modelo de pendientes.

Otros tipos de superposicion se pueden generar con la informacion geolégica y
hidroclimatolégica disponible, informacién indicativa para la clasificacion geomorfoldgica.

Todos los procedimientos y tratamientos de la informacién requieren de un manejo experto
tanto en los aspectos de tecnologias geoespaciales como en el de interpretacion
geomorfolégica dado que el fin primordial es la aplicacion de los insumos y las herramientas a
la caracterizacién de geoformas especificas y a procesos morfodinamicos.
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4.3.3 Etapa 3: Vinculacidon de material aerofografico

Esta técnica se considera fundamental para aquellas zonas que presentan un alto grado de
complejidad como son los piedemontes, las zonas con remocién en masa o las de actividad
neotectdnica. Para tal efecto, se debe contar con una cobertura aerofotografica de buena
calidad, preferiblemente a escalas intermedias a pequeiias (1:40.000 a 1:60.000). La
interpretacion de este material sera de gran importancia en las zonas con una morfodindmica
detallada tal como en la actividad fluvial, los fenémenos de remocién en masa y la
deformacién neotecténica, de nuevo con personal experimentado. El tratamiento de este
insumo puede comprender técnicas tradicionales utilizando estereoscopios de espejos y si
existe la disponibilidad a través de software y equipos utilizando las técnicas de
interpretacion estereoscdpica a nivel digital.

4.4 Fase 4: Fotointerpretacion basica

Para el levantamiento geomorfolégico basico, a escala 1: 100.000, se plantea la siguiente
metodologia general, sujeta a ajustes por las condiciones locales del terreno y materiales
basicos disponibles. En general, se sugiere un método analitico de interpretacién de imagenes
con la siguiente secuencia: 1) Modelo de elevacion/pendientes, 2) Sinergismo Landsat/
Sombras y 3) Complementacion de fotointerpretacion tradicional con aerofotografias, con su
respectiva comprobacion de campo. Este método secuencial puede ser modificado por la
disponibilidad de materiales y/o reinterpretado en una secuencia diferente con el fin de
aclarar las dudas que la interpretacién de una sola imagen puede dar.

4.4.1 Etapa 1: Interpretacion de los modelos de Elevacion/Pendientes

El primer nivel de aproximacién funciona a partir de la interpretacion regional de las
imagenes de elevacion y sus rasgos morfoldgicos principales, lo cual permite identificar las
grandes tendencias del relieve; es decir las unidades mas regionales tales como bloques
montafiosos y topografia mas plana asociada con valles aluviales y llanuras litorales. El
complemento del modelo de pendiente, vista como una superposicién a la informaciéon
anterior permite detallar los limites de estos macro-geoformas. En general, estas técnicas
tienen buenos resultados en zonas montafiosas y relieves fuertes a moderados pero presentan
dificultades para la interpretacion de las zonas mas planas, aspecto que sera tratado a
continuacion.

La delimitacion de las geoformas a este nivel debe proporcionar informaciéon a nivel de
Ambientes Morfogenéticos generales, tales como los ambientes Estructural (S), Volcanico (V),
Fluvial (F), Marino (M), entre otros y localmente hasta los niveles preliminares de
Subambientes morfogenéticos. La comparacién con los mapas geoldgicos a este nivel también
puede complementar la informacion sin ser necesariamente definitiva.
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4.4.2 Etapa 2: Interpretacion de imagenes Landsat/Sombras

Aunque se puede probar una gran gama de combinaciones, las técnicas generales de realce y
falso color tradicional en Landsat u otro tipo de imagen multi-espectral como SPOT generan
buenos contrastes y resolucion para la escala 1:100.000 y aportan elementos adicionales de
juicio para las clasificaciéon de las geoformas, especialmente en zonas planas. La gran
aplicacion de las imagenes Landsat/Sombras se aprecia en los aspectos sutiles de la
vegetacion tales como se observa en los cultivos mecanizados de forma geométrica, indicio de
zonas aluviales con sedimentos finos mientras el rastrojo y los frutales se relacionan mas con
suelos pedregosos. La respuesta de la vegetacién a la humedad también se puede apreciar en
las imagenes multi-espectrales donde eso ayuda a diferenciar las geoformas de Vegas
aluviales (Fv) y las llanuras de inundacidén (Fa). El componente de sombras en estas imagenes
de sinergismo también sirve para resaltar la diseccion del terreno y afinar las caracteristicas
morfolégicas, ya analizadas con las imagenes elevaciéon/pendientes pero localmente puede
sugerir subdivisiones innecesarias, que solo el trabajo de campo puede resolver.

La clasificacién generada a este nivel generalmente sirve para subdividir los grandes
ambientes morfogenéticos, es decir identificar las unidades a nivel de Subambientes tales
como las llanuras de inundacién (Fi) y las terrazas aluviales (Ft) e inclusive llegar al nivel de
unidades geomorfoldgicos tales como Terrazas aluviales alta (Ft3), media (Ft2) y baja (Ft1) en
algunos casos. Estas clasificaciones preliminares pueden confrontarse de nuevo con las
imagenes de elevacidn/pendientes para afinar las interpretaciones, las cuales deben
verificarse en el trabajo de campo.

RANGO NOMBRE CARACTERISTICAS GENERALES GEOFORMAS COMUNES

Terrenos asociados con encharcamiento . ..
0-1% Nulo Llanuras de inundacién
y pantanos

Terrenos asociados con depdsitos Vegas y piedemontes

- 0,
1-15% SO aluviales clasto-soportados aluviales

Terrenos con depdsitos pedregosos

. Conos Torrenciales
matriz soportados

15-30 % Moderada

Terrenos con sedimentos variables
30-60 % Fuerte incluyendo coluviones y sustratos Laderas coluviales finas
arcillo-limosos

Terrenos con depdsitos coluviales

60-99 % | Muy fuerte : :
gruesos y sustrato arcillo-limoso

Laderas coluviales gruesas

Cuadro 4.3 Grados de Diseccion para Geomorfologia 1: 100.000
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Figura 4.10 Interpretacion geomorfolégica apoyada en el sinergismo de imagen

Landsat con realces y modelo de sombras.

4.4.3 Etapa 3: Interpretacion de fotografias aéreas

La interpretacion de fotografias aéreas con vision estereoscopica se recomienda para zonas
complejas donde la identificacion e interpretacién de las geoformas a nivel de SubAmbiente se
dificulta usando las técnicas anteriores. Ejemplos de lo anterior pueden incluir zonas
glaciadas donde las geoformas se superponen a los ambientes estructurales o volcanicos, o las
zonas aluvio-lacustres y zonas urbanas donde los modelo de sinergismo Landsat/Sombras o
de Elevacion tienen poca resolucion topografica para las variaciones métricas entre vegas y
terrazas bajas.

Las aerofotografias también aportan informacién de tipo multitemporal, dtil en muchas zonas
con fuerte intervencion antrépicas y procesos morfodindmicos muy activos, tal como la
remocién en masa. Sin embargo, su uso debe ser restringido a resolver los problemas de
detalle, dado el mayor tiempo requerido para su procesamiento e interpretacion. En este
caso, las guias de van Zuidan (1985) pueden proporcionar las bases para la interpretacion
geomorfolégica basica.
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4.5 Fase 5: Verificacion de campo

Para los levantamientos geomorfologicos actuales se recomienda el desarrollo de un trabajo
de campo que incorpore tanto el reconocimiento general como el levantamiento semi-
detallado de las geoformas identificadas durante la fase de fotointerpretaciéon. Los aspectos
para tener en cuenta incluyen: Morfologia General, Depdsitos Superficiales, Sustrato Rocoso,
Procesos Morfodinamicos Activos y Cobertura y Suelo superficiales (Cuadro 4.4 y 4.5).

Como en la mayoria de los levantamientos de recursos naturales, las observaciones de campo
no requieren de un chequeo individual por cada unidad foto-interpretada sino la posibilidad
de extrapolaciéon de los conceptos y atributos de unidades representativas a unidades
similares. Aunque generalmente no se dispone de muchos recursos ni tiempo para adelantar
estudios de laboratorio, el trabajo de campo puede identificar materiales especiales que
requieren de un andlisis de laboratorio tales como ceniza volcanica, depdsitos desconocidos o
material organico susceptible a dataciones por lo cual se debe procurar su recoleccién y
analisis.

En el cuadro 4.4, se resalta los elementos que deben ser verificados y medidos en el terreno,
en especial la pendiente de la geoforma objeto de clasificaciéon. En este caso, se trata de la
pendiente general de la geoforma en el sentido del drenaje. En general se recomienda varias
mediciones para determinar el rango sobre la cual se desarrolla. Durante esta etapa de
observacién, es importante la capacidad del geomorfélogo para distinguir la pendiente
regional de la geoforma y las variaciones locales que pueden indicar procesos locales de
erosion o deformacion. De gran importancia, se debe registrar la disecciéon del drenaje
primario y en especial secundario, es decir el drenaje que nace sobre la propia geoforma y
puede servir de indicador de la edad relativa de la geoforma.

La composicion de los depositos superficiales es también de vital importancia ya que una
exanimacién y clasificacion precisa de estos materiales permite una comprensiéon de la
génesis de la geoforma. Para su clasificacién se sugieren los manuales de sedimentologia y
analisis de facies de uso comun en los departamentos de Ciencias de la Tierra, en especial
Facies Models (Walker, 1984). En estos tipos de analisis, se debe precisar tanto la
composicidn de los clastos como su redondez, estructura y la relacién entre la matriz y los
clastos. La composicion obviamente da informacidn sobre la procedencia de los materiales,
por ejemplo fluvio-volcanicos. La redondez es también un buen indicador del tiempo y
distancia que han sido transportado los sedimentos mientras la relaciéon de matriz vs grano es

un buen indicio del ambiente de trasporte, es decir, fluvial, torrencial o flujos de escombros.

La presencia de un sustrato rocoso en contracto con los depdsitos superficiales también
aporta informacion sobre la génesis de las geoformas. El contacto inferior de los depésitos
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proporciona datos sobre el espesor de los mismos como también la posible incorporacién de
material local.

Los procesos morfodindmicos activos sobre las geoforma también deben ser documentados,
tales como la presencia de erosién laminar, carcavas, solifluxién o deslizamientos activos o
recientes. Los fendmenos de desborde e inundacién también deben incluirse aqui al igual que
los procesos de sedimentaciéon de los cauces y la divagacién reciente de esos. Para cada
ambiente, habra fenémenos similares que pueden registrarse como la reactivaciéon de las
dunas, la erosidén de playas y el retroceso de los glaciares.

Finalmente, se debe registrar en lo posible el desarrollo relativo de los suelos y meteorizacién
superficial de los depoésitos superficiales. Estos datos son buenos indicadores de la edad
relativa de las geoformas y las condiciones ambientales que han afectado las geoformas.
Aunque que el tipo taxondémica del suelo puede ser un indicador de una evolucién prologada,
tal como sucede en los Oxisoles, Alfisoles y Molisoles, el espesor y grado de meteorizacion
probablemente proporcionaran informacién mas significativa para el levantamiento
geomorfolégico. Como en todo, se requiere personal con cierto grado de formacion y
experiencia en los levantamientos geomorfolégicos o en su defecto, un equipo compuesto por
expertos en los distintos campos.

Foto 4.1: Vista general de la cuenca media del rio Las Ceibas al este de Neiva, Huila, con el
SubAmbiente de Crestas sedimentarias (Sc) con un deslizamiento activo.
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Cuadro 4.4 Guia General para Verificacidn Geomorfologica de Campo; 1: 100.000

TEMAS IMPORTANCIA DATOS POSIBLES

Reconocimiento . . Accesos viales y distribucién de geoformas
Vision general del area L
General y procesos morfodindmicos generales.
Morfologia Frenetiamice el saaiorma Pendiente en gr%dos de la geoforma y su
General rango de variacion.
Composicion, granulometria, estructura de

Depositos Génesis general de la depositos superficiales, grado de
Superficiales geoforma, meteorizacion y otros (p ej. - deformacion

neotecténica o materia organica-C14)

Sustrato Rocoso

Contexto estructural en la
formacion de la geoforma

Litologia, estructura y grado de
meteorizacion general del sustrato rocoso.

Procesos
Morfodinamicos
Activos

Identificacién de proceso
activos de erosion o
acumulacién

Procesos de remocion en masa: (solifluxion,
deslizamiento, flujo y caidas) y erosiéon
hidrica (laminar, surco o circavas)

Coberturay

Indicadores de condiciones
ambientales y/o antrépicas

Cobertura vegetal, cultivos o asentamiento

Actividades
Ze agravantes para los procesos | humanos
antropicas ;
erosivos
Suelosy Procesos recientes y edad de
. s Espesor y color
meteorizacion la geoforma
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Foto 4.2: En la foto se aprecia la zona urbana de Neiva, Huila, con un desnivel que marca el
limite del las Terrazas aluviales medias (Ft2), préximo a las oficinas del IDEAM.

Foto 4.3: Vista general del rio Las Ceibas, vereda Pueblo Viejo, Neiva, Huila, en la cordillera
Oriental con su vega muy estrecha y las laderas disectadas en roca granitica (Si2).
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Foto 4.4: En la foto se aprecia la superficie pedregosa de la Terraza alta (Ft3) compuesta por

bloques y cantos subredondeados de granito y gneis, fuertemente alterados en el sector

urbano de Buganviles, Neiva, Huila. Los bloques en una matriz fina sugieren un subambiente

de aporte torrencial desde la Cordillera Oriental, Foto K Robertson.

Cuadro 4.5 Categorias Preliminares de Pendiente para Geomorfologia 1: 100.000.
CARACTERISTICAS GEOFORMAS
RANGO NOMBRE
GENERALES COMUNES
0 -05° Muy Baja Terrenos a§0c1ados con Llanuras de inundacién
encharcamiento y pantanos
0 . Terrenos asociados con depdsitos Vegas y piedemontes
05 -2 Baja . .
aluviales clasto-soportados aluviales
9 . 70 Levemente Terrt?nos con depdsitos pedregosos Conos Torrenciales
moderada matriz soportados
Terrenos con sedimentos variables
7 - 14° Moderada incluyendo coluviones y sustratos Laderas coluviales finas
arcillo-limosos
14 -30° Moderadamente Terrenos con depOSItqs col.uVIales Laderas coluviales gruesas
fuerte gruesos y sustrato arcillo-limoso
30 - 60° | Fuerte Terren.o.s con sustrato rocoso Laderas rocosas
superficial
>60° Muy fuerte Terren.o_s con afloramiento rocoso Escarpes rocosos
superficial
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Con base en la verificacion de campo, se inicia una fase de reinterpretacion de la
fotointerpretacion inicial, lo cual debe incluir los siguientes aspectos:

v Revisidn de la interpretacidn con base en observaciones de campo incluyendo el ajuste de
los limites de las unidades cartograficas.

v" Revisidn con fotografias aéreas en aéreas criticas, en especial limites fluviales con
variaciones topograficas pequeiias.

v' Revisién de los atributos de las unidades geomorfolégicas de acuerdo con las
observaciones de campo.

v Clasificaciéon definitiva de las unidades segun sus caracteristicas morfoestructurales,
morfodinamicos y morfo-cronoldgicas.

Foto 4.5: En la foto se aprecia el valle superior del Magdalena con la cordillera Oriental al este
(der.) con el Subambiente de Cuchillas igneas (Si), seguido por los Conos torrenciales (Fc),
proximo al municipio de Rivera, Huila, deformacién por neotecténica, Foto M. Castiblanco.

La correlacion de unidades por atributos contempla el andlisis de la informacién mediante la
correlacion de la informacién foto-interpretada y recolectada en campo de las distintas
geoformas. Este aspecto debe incluir la revision y complementaciéon de la base de datos
desarrollado inicialmente en la fase de fotointerpretacién y la informacién de campo. En lo
posible, informacién adicional de laboratorio puede ser incorporado en esta fase cuando sea
disponible.
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El desarrollo de un Modelo Morfogenético y Morfodindmico abarca la correlaciéon de los

ambientes morfogenéticos en un modelo general que explique la evolucién y génesis de las

geoformas presentes y los procesos morfodindmicos actuales. Como parte integral, se

recomienda la construccién de Perfiles Morfogenéticos de tipo semidetallado (topo-

secuencias o catenas) que permiten una explicacion visual de la evolucion del paisaje fisico.

También, apoyado en la informaciéon recolectada en campo y los reportes institucionales, las

unidades pueden ser clasificadas de acuerdo a su susceptibilidad a la remocién en masa y las

inundaciones. Dada la escala regional del trabajo, este aspecto solo puede tener un caracter

indicativo, pero de gran importancia para futuros estudios a escalas mas detalladas.

Cuadro 4.6 Patrones de Drenaje para Geomorfologia 1: 100.000
CARACTERISTICAS GEOFORMAS
LELEY Byl GENERALES COMUNES
1 Radial Lavas y piroclastos Conos volcanicos
2 Anular Roca,s sedlr.nen.tarlas y/o D.omos y conos volcanicos
volcanicos inclinados disectados
3 Rectangular Rocas fuertemente Ma01zo§ igneosy
fracturadas metamorficos
. Rocas sedimentarias duras y Rocas sedimentarias
4 Enrejado .
blandas intercaladas plegadas
5 Paralelo Lader.as estructurales y Laderas coluviales
coluviales
6 Dentritico Roc_as intrusivos y , Mac1zos igneos o llanuras
sedimentos homogéneas disectadas
7 Interno Calcareo Dolinas y carstico
8 Distributario Aluvio-torrencial Pledempntes aluvio-
torrencial
9 Trenzado Aluvial Vegas de piedemontes
10 Medandricos Aluvial Llanuras de inundacién
11 “Recto” Aluvial Llanuras de inundacién
12 Pantanoso Aluvio-lacustre Llanuras de inundacién
13 Otro
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Foto 4.6: Vista general del rio Neiva con su vega activa (Fv) de tendencia trenzada y terrazas
aluviales bajas al fondo (Ft1) préximo a Campoalegre, Huila. Foto K Robertson.

Foto 4.7: En la foto se aprecia el SubAmbiente de cuchillas igneas (Si) con procesos erosivos
en el cafion del rio Neiva, préximo al municipio de Algeciras, Huila. Foto K Robertson.
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Foto 4.8: Vista panoramica del valle de Palermo, Huila, con sus terrazas aluviales bajas (Ft1)

en primer plano y las subambientes de serranias y crestas (Sc) al fondo. Foto K Robertson

4.7

Fase 7: Analisis y Correlacion

Entre los objetivos generales de un levantamiento geomorfolégico, se debe incluir el
desarrollo de un modelo de evolucion geomorfolégico de la zona de estudio mediante
el andlisis y correlacién de sus geoformas. Este ejercicio obliga al investigador a
integrar los aspectos morfoestructurales y dinamicos en una secuencia cronolédgica
que permite explicar la génesis del paisaje geomorfolédgico actual y su dindmica actual
y futura con miras a sus aplicacién para los mapas de amenazas ambientales. A
continuacion se sefialan algunos componentes importantes en esta fase de analisis y
correlacion:

Analisis y correlacion de las etapas de génesis tectdnico del relieve y su diseccidn. Este
andlisis depende de la caracterizacién de los procesos morfoestructurales de
levantamiento y plegamiento y la historia de diseccién generada por el sistema de
drenaje (Robertson, 1992). Debe hacerse énfasis en el control estructural del drenaje
como también las condiciones frecuentes de antecedencia como elementos
explicativos.

Evolucion de los procesos de acumulacion a nivel regional y local. Este componente
requiere de un analisis morfo-cronoldgico de las geoformas, en especial las unidades
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aluviales mediante criterios de diseccion, entalle sucesivo y superposicion de
geoformas.

3. Comprensién de los impactos antrdpicos recientes. En general, este aspecto solo
puede ser abordado en forma general en esta fase al conformar un atributo adicional
de las geoformas basicas. Puede considerarse un aspecto indicativo pero importante
para futuros estudios de detalle.

Foto 4.9: Afloramiento de lahar (fluvio-volcanico) en la terraza baja (Ft1) en la zona urbana
de Neiva, préximo a la confluencia del rio Loro con el rio Magdalena, Foto M. Castiblanco

4. Morfogénesis general de la region. Este concepto se considera la sintesis de los
procesos antiguos y presentes en la génesis de la morfologia existente. Debe ser
respaldado por un Perfil de Morfogénesis Regional que sefiale las relaciones
morfogenéticas basicas entre las distintas unidades geomorfolégicas.

5. Los perfiles deben incluir los elementos morfoestructurales principales, es decir
plegamiento y fallamiento y las toposecuencias de las geoformas con su respectiva
nomenclatura y leyenda. Su importancia para la evolucion del paisaje geomorfoldgico
se comprende en la medida que logre integrar los distintos procesos exdégenos y
endogenos en un sistema de geoformas. A continuacién se presentan dos ejemplos
desarrollados en el valle alto del rio Magdalena.
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PERFIL GEOMORFOLOGICO GENERAL
Sector Betania / Campoalegre / Huila

Paraiso 3000m

Campoalegre

Betania
2000m

1000m

2 0
s T
Rio Magdalena Rio/liaiva Rio Neiva
si2 53 ss23 | Ft [Fv[ss2 ] Fp1 [Fy] Fc2 ] si3 [Fc] Smf
ESCALA HORIZONTAL 1: 200.000
LEYENDA --o~-- Fallas geoldgicas <4-------  Drenaje [ Crestas sedimentarias con areniscas
W Riosy brazos activos . Asentamiento B Rocas metamorficas B Rocas igneas/graniticas

Figura 4.10: Perfil Geomorfolégico del Valle Alto del rio Magdalena, Sector Neiva. Se

observa el relleno aluvio-torrencial sobre el flanco oriental del valle, proveniente de la
cordillera Oriental (der.) en proceso de levantamiento (falla inversa de Rivera y la falla
transcurrente de Algeciras), obligando el rio Magdalena a recostarse sobre el flanco de
cordillera Central. Los distintos niveles aluviales con influencia fluvio-volcanico se

representan en forma generalizada en esta figura.

Perfil trasversal
Valle del Rio Magdalena - Tolima

Cordiflers Central Cord Ners Criental

e

b
Fallade | ; - R
Boges Ria Sinclinal Gualanday Moigens ™
w E
sl [ Fpi-2 [ s11-2 [ Fpl [ R 551-2
[ - - -—> riosacthos | 7 Falla geclagica principal |

Figura 4.11: Perfil Geomorfolégico del Valle del rio Magdalena, Sector Tolima. Se

encuentra el rio Magdalena a recostarse sobre el flanco de cordillera Oriental por los
aportes fluvio-volcanicos, en la forma de abanicos de piedemonte, provenientes del eje
volcanico de la Cordillera Central. Localmente se conservan anticlinales y sinclinales
de rocas terciarias de Gualanday que bloquean localmente los aportes fluvio-

volcanicos.
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4.8 Fase 8: Elaboracion del mapa e informe final

En esta fase se inicia con la elaboracién de la salida cartografica final a escala 1:100.000. Gran
parte del trabajo se concentra en la digitalizacion definitiva, en la edicion final de los rasgos
geomorfolégicos, en el ajuste de los atributos, en la aplicacién de una leyenda y en el disefio
final del mapa.

4.8.1 Etapa 1: Digitalizacidn definitiva, ajuste de atributos y revision topolégica

Para esta etapa se debe precisar en el trazado y distribucién equilibrada de los vértices del
dibujo, con el fin de representar con mayor exactitud la unidad visualizada en las imagenes.
Teniendo los rasgos geomorfologicos definidos se da paso al ajuste y comprobacion de
atributos, en ese sentido, se sugiere visualizar las tablas respectivas, completando aquella
informacidn faltante y/o corrigiendo aquella que pueda estar errada o mal digitado (cédigos,
simbolos, nombres, descripciéon de variables). Es recomendable repasar cada rasgo dibujado
verificando su veracidad tematica con respecto a los atributos asignados.

Al finalizar la digitalizaciéon se recomienda generar un control topolégico de las unidades
empleando las reglas basicas de la Geodatabase donde se evalda la correcta adyacencia entre
unidades y se corrige si es necesario los posibles vacios, sobreposiciones, o inadecuada
codificacion.

4.8.2 Etapa 2: Aplicacidon de leyendas y disefio final del mapa

En esta etapa se adaptan las leyendas geomorfoldgicas propuestas a escala 1:100.000, en los
software SIG esto archivos predefinidos pueden vincularse desde los editores de
simbolizacion y representacion. En esta Gltima etapa es necesario igualmente aplicar aquellas
plantillas y técnicas propias del dibujo y disefio cartografico, basandose fundamentalmente en
los estandares institucionales respectivos. La salida cartografica geomorfolédgica final a escala
1:100.000 debera contener rigurosamente los elementos propios de una plancha tematica:
titulo(s), informacién grafica, leyenda, convenciones, informacidon marginal, entre otros.
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Figura 4.11 Fragmento de una salida cartografica final (mapa geomorfolégico).Para la

confeccién final del Mapa Geomorfoldgico a escala 1: 100.000 debe seguir los
lineamientos y estandares definidos en la metodologia.

4.8.3 Informe Final

Como complemento, se debe incluir una memoria completa de los resultados presentes en el
mapa geomorfolégico incluyendo unidades geomorfoldgicas, génesis y las observaciones
sobre la morfodinamica actual. Adicionalmente se debe incluir un resumen del procedimiento
de levantamiento e investigacion adelantada para su elaboracidn. Aunque las anteriores fases
y etapas constituyen la base de este informe o memoria del mapa geomorfolégico, el informe
podra presentarse en forma convencional con los siguientes elementos.

Resumen

Metodologia y base de datos
Unidades Geomorfoldgicas
Procesos Morfodinamicos Actuales
Evolucion Morfogenética
Conclusiones

Cartografia Final

©® N o ok w NhoRE

Referencias Bibliograficas
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5. CLASIFICACION, CODIFICACION Y SIMBOLOGIA

5.1

Clasificacion

En busca de lograr una estandarizacién de la informacién geoespacial referida a los aspectos

geomorfolégicos, se presenta en el cuadro 5.1 una clasificacién y definicion de unidades

tentativa.
Cuadro 5.1 Clasificacion y Definiciéon de Unidades Geomorfologicas
AMBIENTE | SUBAMBIENTE UNIDAD GENESIS ATRIBUTOS
(Procesos (Edad relativa por (Caracteristicas descriptivas

morfogenéticos
secundarios )

morfo-dindmica o
diseccién )

morfométicas y dinamicas (Pendiente,
Depdsitos superficiales, Litologia, Pat.
Drenaje, Diseccion, Procesos actuales))

Ao - Embalses o
lagos artificiales

Cuerpos de agua de
origen antropico

NA, Lacustre a aluvio-lacustre,
NA, Sedimentos finos (limos y
arcillas), Nula, Erosién y
sedimentacion sobre orillas con
remocion en masa localizada

Ar - Rellenos
artificiales

Colinas y cerros de
origen antropico

Moderada a Suave, Escombro a
variable, NA, Variable, NA,
Remocién en masa /
subsidencia

Ax - Explotacion
mineria

Depresiones generadas
por mineria a cielo

Fuerte, Variable, NA, Variable,
NA, Remocién en masa /

Antrépico . . . . .
p superficial abierto subsidencia
1 . . .
Ae - ULk aReIE e NA, Marinos a fluvio-marinas,
estanques generados : ) i
Camaroneras o i NA, Sedimentos finos (limos y
para el cultivo de . . iy
estanques arcillas), Nula, Sedimentacién
camarones 0 peces
. Estructuras en cemento NA, NA, NA, NA, NA,
Ad - Diques . . L <
0 en piedra Sedimentacién y Erosién
NA, Aluvio-lacustre, NA,
Canales para el Sedimentos finos (limos y
Ac - Canal . . »
transporte de agua arcillas), Nula, Sedimentacion e
Inundaciones
Superficies de erosion
. . Dal - . . . .
Da - Superficie Superficies de relacionadas con Muy Baja a baja, saprolita,
Denudacional | de p . antiguos niveles de base | Dentritico, Variable, Leve a
. aplanamiento . . . . :
aplanamiento recientes (niveles inferiores con nula, Erosién laminar

baja diseccién)
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AMBIENTE

SUBAMBIENTE

(Procesos
morfogenéticos

UNIDAD

(Edad relativa por
morfo-dinamica o

GENESIS

ATRIBUTOS

(Caracteristicas descriptivas
morfométicas y dinamicas (Pendiente,

secundarios ) diseccion ) Depositos superficiales, Litologia, Pat.
Drenaje, Diseccion, Procesos actuales))
Superficies de erosion
Da2 - . . . .
. . relacionadas con Muy Baja a baja, Saprolita,
Superficies de . . s .
. antiguos niveles de base | Dentritico, Variable, Leve a
aplanamiento : . ., .
. (niveles superiores con moderada, Erosion laminar
antiguas : i
diseccién leve)
. . Muy Baja a Baja, Variable con
Dc1 - Colina Colinas con procesos de y Baj 13,

coluvial baja

erosion y coluviacion

coluviones, Dentritico, Variable,
Leve, Reptacién

Muy Baja a Baja, Variable con

Dc - Colina Dc2 - Colina Colinas con procesos de . ‘s .
- = = .7 . e ) ) )
coluviones, Dentritico, Variable
Residual coluvial media erosién y coluviacidon o
Leve a moderada, Reptacion
. . Muy Baja a Baja, Variable con
Dc3 - Colina Colinas con procesos de y Ba) Ja, va .
. .. . ., coluviones, Dentritico, Variable,
coluvial alta erosion y coluviaciéon iy
Leve a moderada, Reptaciéon
Moderada a Fuerte, Variable
Del - Ladera . S
. Laderas afectadas por con coluviones, Dentritico a
denudacional - L )
estable erosién y coluviacién paralelo, Variable, Leve,
Remocién en masa
Moderada a Fuerte, Variable
De - Ladera De2 - Ladera . L
. . Laderas afectadas por con coluviones, Dentritico a
denudacional denudacional L, .. .
activa erosién y coluviaciéon paralelo, Variable, Moderada,
Remocion en masa
De3 - Ladera .
. Laderas afectadas por Laderas afectadas por erosion y
denudacional L, L L
. erosién y coluviacidon coluviacion
muy activa
Variable, Variable, Dentritico,
At el pov suelos y sedimentos no
Di - Superficie erosion hidrica intensa y
. . consolidados, Leve a moderada,
el G proeathilo € erosion hidrica con surcos
surcos y carcavas . y
carcavas
Escarpes de morfologia
p g Fuerte a muy fuerte, Roca en
Ds - Escarpe abrupta en proceso de . 4
. situ, NA, Variable, NA,
denudacional retroceso. Compuesto .
Derrumbes generalizados
por rocas competentes.
Depositacion gradual de . . .
P long Muy Baja a Baja, Variable con
. los materiales . . .
Dg1 - Glacis coluviones, Dentritico, Variable,
iy arrastrados a lo largo de iy
acumulacion Rt Leve a moderada, Erosion
las laderas por accién de .
, laminar
. la escorrentia
Dg - Glacis S
Depositacion gradual de . . .
. Muy Baja a Baja, Variable con
. los materiales . o .
Dg2 - Glacis coluviones, Dentritico, Variable,
» arrastrados a lo largo de yp
erosion .2 Leve a moderada, Erosion
las laderas por accion de laminar
la escorrentia
Moderada a Fuerte, Variable
DI - Ladera Laderas afectadas por con coluviones, Dentritico a
coluvial erosién y coluviacién paralelo, Variable, Moderada,

Remocioén en masa
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AMBIENTE | SUBAMBIENTE UNIDAD GENESIS ATRIBUTOS
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Drenaje, Diseccion, Procesos actuales))
Zona aluvial casi plana, Baja a muy baja, Aluvial,
Fil - Cubetade | formada por migraciéony | Pantanoso, Sedimentos finos
Inundacion desborde fluvial (limos y arcillas), Nula,
reciente Encharcamientos e Inundaciones
. Sistemas de antiguos
Fi - Llanua de § , . . .
iy . . paleocauces que atn Baja a muy baja, Aluvial,
Inundacion Fi2 - Complejo . . .
. conservan diques pero Pantanoso, Sedimentos finos
de diquesy . .
que no se encuentran (limos y arcillas), Nula,
paleocauces . P .
. asociados a la dinamica Encharcamientos e
antiguos . . .
aluvial del cauce activo o | Inundaciones
actual
Acumulaciones aluvio- . .
. Moderada, Torrencial, Variable,
Fac - Valle torrenciales, formadas . . y,
. . . . Variable, Leve, Diseccién y
coluvio aluvial por flujos de sedimentos
e avalanchas
heterométricos
Acumulaciones aluvio-
Fc1l - Cono torrenciales, formadas Moderada, Torrencial,
aluviotorrencial | por flujos de escombros | Distributario, Variable, Leve,
reciente (avalanchas) de drenaje | Diseccion y avalanchas
secundario.
Acumulaciones aluvio- .
. Moderada, Torrencial,
Fc2 - Cono torrenciales, formadas . . .
. . . Distributario, Variable,
aluviotorrencial | por flujos de escombros : : e
: . Variable, Diseccién y
. subreciente (avalanchas) de drenaje
Fluvial . avalanchas
Fc - Cono secundario.
aluviotorrencial Acumulaciones aluvio- .
. Moderada, Torrencial,
Fc3 - Cono torrenciales, formadas o . .
. . . Distributario, Variable,
aluviotorrencial | por flujos de escombros . . .,
. . Variable, Diseccién y
antiguo (avalanchas) de drenaje
. avalanchas
secundario.
Acumulaciones aluvio- .
. Moderada, Torrencial,
Fc4 - Cono torrenciales, formadas . . .
. . . Distributario, Variable,
aluviotorrencial | por flujos de escombros : . s
. . Variable, Diseccién y
muy antiguo (avalanchas) de drenaje
. avalanchas
secundario.
, L Muy Baja a Baja, Aluvial medio
Sedimentacién y ! . . .
. . a fino, Aluvial medio a fino,
Fa- Valle fluvio acumulaciéon de . .
. ! Variable, Variable, Leve,
lacustre materiales finos en .
. Encharcamientos e
ambientes lacustres )
Inundaciones
Baja a muy baja, Aluvio-
. . lacustre, Meandrico,
Fl1 - Valle Acumulaciones aluvio-

Fl - Valle lateral

lateral activo

lacustres

Sedimentos finos (limos y
arcillas), Leve, Diseccion leve y
encharcamiento

F12 - Valle
lateral
obturado

Acumulaciones aluvio-
lacustres

Baja a muy baja, Aluvio-
lacustre, Meandrico,
Sedimentos finos (limos y
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arcillas), Leve, Diseccion leve

Fo - Cienaga o
laguna fluvial

Fol - Ciénaga o
laguna
permanente

Cuerpos de agua
asociados a los sistemas
fluviales, generalmente
poco profundo

NA, Lacustre a aluvio-lacustre,
NA, Sedimentos finos (limos y
arcillas), Nula, Inundacién y
sedimentacion

Fo2 - zonas
cenagosas con
Inundaciones
estacionales

Zonas pantanosas que se
inundan, con niveles
altos de los sistemas
fluviales

NA, Lacustre a aluvio-lacustre,
NA, Sedimentos finos (limos y
arcillas), Nula, Inundacién y
sedimentacion

Fp1 - Abanico
aluvial reciente

Acumulaciones
aluviales, formadas por
aportes de los rios
principales del

Moderada a Baja, Aluvial medio
a fino, Distributario, Variable,
Leve, Disecciéon y/o

. Inundaciones
piedemonte.
Acumulaciones
. Fp2 - Abanico aluviales, formadas por | Moderada a Baja, Aluvial medio
Fp - Abanico . . " . . .
. aluvial aportes de los rios a fino, Distributario, Variable,
aluvial . . . .
subreciente principales del Moderada, Diseccion
piedemonte.
Acumulaciones aluviales
. disectados, formadas Moderada a Baja, Aluvial medio
Fp3 - Abanico . . . . .
. . por aportes de los rios a fino, Distributario, Variable,
aluvial antiguo o iy .
principales del Moderada, Erosion variable
piedemonte.
Cuerpos de agua NA, Lacustre a aluvio-lacustre,
Fr1 - Cauce P sua NA, Sedimentos finos (limos y
.. asociados a los sistemas . ..
principal . . arcillas), Nula, Inundacién y
fluviales activos . ..
sedimentacion
Fr - Cauce :
NA, Lacustre a aluvio-lacustre,
Fr2 - Cauce Cuerpos de agua . ! .
. ; , NA, Sedimentos finos (limos y
antiguo o asociados a los sistemas . <
. . arcillas), Nula, Inundacién y
paleocauce fluviales antiguos . C
sedimentacion
Niveles aluviales
Ft1 - Terraza escalonados y Moderada a Baja, Aluvial medio
. . disectados relacionados | a fino, Variable, Variable, Leve,
aluvial reciente . . .
con antiguas llanuras Erosidn variable
aluviales.
Niveles aluviales
Ft2 - Terraza escalonados y Moderada a Baja, Aluvial medio
Ft - Terraza aluvial disectados relacionados | afino, Variable, Variable, Leve,
aluvial subreciente con antiguas llanuras Erosion variable

aluviales.

Ft3 - Terraza
aluvial antigua

Niveles aluviales
escalonados y
disectados relacionados
con antiguas llanuras
aluviales.

Moderada a Baja, Aluvial medio
a fino, Variable, Variable,
Moderada, Erosion variable

Ft4 - Terraza

Niveles aluviales

Moderada a Baja, Aluvial medio
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Drenaje, Diseccion, Procesos actuales))
aluvial muy escalonados y a fino, Variable, Variable,
antigua disectados relacionados | Moderada, Erosion variable
con antiguas llanuras
aluviales.
Baja a muy baja, Aluvial,
Fvl -Vega de . .. Variable, Sedimentos finos
. g Zona de divagacion : .
divagacion . . (limos y arcillas), Nula,
. activa de los rios . T,
activa Migracion lateral e
Inundaciones
Zonas de divagacion . . .
Baja a muy baja, Aluvial,
Fv2 -Vega de desconectadas : . !
Fv-Vegade . g . Variable, Sedimentos finos
. </ divagacion parciamente de los . .
divagacion . f . . (limos y arcillas), Nula,
inactiva sistemas aluviales .
. Inundaciones
activos actuales
) L Baja a muy baja, Aluvial,
Zonas de divagacion . . !
Fv3-Vega de Variable, Sedimentos finos
. > . desconectadas de los . )
divagacion : . (limos y arcillas), Nula,
. sistemas aluviales .
antigua . Encharcamiento e
activos actuales y .
Inundaciones
Escarpes de morfologia | Fuerte a muy fuerte, Roca en
Fs - Escarpe . . :
. abrupta en los bordes de | situ a coluvial. Materiales
(abanico, cono, . . Rt .
los depositos fluviales heterométricos, NA, Variable,
terraza, otros) .
como terrazas. NA, Derrumbes generalizados
Depresiones erosidnales | Baja a Fuerte, Variable,
Ge - Circo slacial con escarpes fuertes a Variable, Variable, NA,
g moderados resultado de | Derrubios a sedimentacion
gelifraccién y abrasién lacustre
Depdsitos de ablacion, . . .
p Baja, Fluvio-glacial,
Gf - Cono pobremente L . .
. . . Distributario, Variable,
fluvioglacial seleccionados, : ; .
Variable, Diseccion
subredondeados
Laderas planas
adyacentes a las . . .
y . Baja, Fluvio-glacial,
Gl - Laderas morrenas terminales o . .
. Distributario, Variable,
glaciadas formadas por : . .,
. . ) Variable, Diseccion
Glacial sedimentos finos a

gravillosos

Gm - Morrena

Lomas alargadas
convexas de bloques y
detritos heterométricos,
no estratificados

Moderada a Baja, Material
morrenico, Variable, Variable,
Variable, Remocion en masa

Go - Laguna
glacial

Cuerpos de agua de
origen glacial

NA, Lacustres, NA, Variable, NA,
Inundacién y sedimentaciéon

Gp - Planicie
glacial

Laderas planas
adyacentes a las
morrenas terminales
formadas por
sedimentos finos a

Baja, Fluvio-glacial,
Distributario, Variable,
Variable, Diseccion
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gravillosos
Valles en U formadas . . .
or |a ablasién elaciar Moderada a Baja, Fluvio-glacial,
Gv - Valle glacial p s 8 ’ Variable, Variable, Variable,
Presenta sedimentos . .
) . Diseccion
finos a gravillosos
. . Fuerte, NA, Interna, Calcarea,
Kr - Carstico Colinas y cerros de Y iy
. : . Solucién y colapso, Erosion
residual origen carstico .
laminar
Ks - Superficie Superficies afectadas Irregular, NA, Interna, Calcarea,
Carstico carstica con por procesos de Solucién y colapso, Solucién y
dolinas disolucién colapso.
Plano a inclinado, Variable,
Kv - Valles Valles generados por . . :
carsticos procesos de disolucion Vemmslz, Colivos 2 mvk o5
Variable, Variable
Laderas asimétricas Moderada a Fuerte, Roca en
compuestas por rocas situ a coluvial, Enrejado,
Sc1 - Ladera _p . p . J
sedimentarias Areniscas y conglomerados, NA,
Estructural o
competentes / no Movimientos planares y
competentes plegadas derrumbes
Sc - Cresta P - p .g
Laderas asimétricas Fuerte a muy Fuerte, Roca en
compuestas por rocas situ a coluvial, Enrejado,
Sc2 - Escarpe . . .
sedimentarias Areniscas y conglomerados, NA,
estructural -
competentes / no Movimientos planares y
competentes plegadas derrumbes
Fuerte a muy Fuerte, Roca en
. situ a coluvial, Materiales
Ss1 - Escarpes Escarpes asociados con - .
. . . heterométricos, Enrejado,
activos movimientos corticales .
Areniscas y conglomerados, NA,
Derrumbes
Fuerte a muy Fuerte, Roca en
. situ a coluvial. Materiales
Estructural Ss - Escarpes Ss2 - Escarpes Escarpes asociados con

heterométricos, Enrejado,

Tectonicos poco activos movimientos corticales .
Areniscas y conglomerados, NA,
Derrumbes
Fuerte a muy Fuerte, Roca en
. situ a coluvial. Materiales
Ss3 - Escarpes Escarpes asociados con - .
. . . heterométricos, Enrejado,
Inactivos movimientos corticales .
Areniscas y conglomerados, NA,
Derrumbes
- Leve a Moderada, Variable
Anticlinal abombado en . . ’
. . Variable, Areniscas y
Sd - Domo rocas sedimentarias

competentes

conglomerados, Superficial,
Erosion laminar

Se - Escarpe
estructural

Escarpes de morfologia
abrupta, derivados de
las fuerzas de
plegamiento y la
resistencia que ofrecen

Fuerte a muy fuerte, Roca en
situ, NA, Variable, NA,
Derrumbes
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las rocas competentes a
los agentes modeladores
del relieve

Sf - Faceta

Sf1 - Faceta con

Laderas estabilizadas
durante un periodo de
tiempo con pendientes

Leve a Moderada, Variable,
Paralelo, Areniscas y

o conglomerados, superficial,
diseccion 1 d ficial
e estabilizadas,  , ) .
incipiente erosion laminar, movimientos
generalmente forman
. planares y derrumbes
pedimentos

Sf2 - Faceta con
diseccion
moderada

Laderas estabilizadas
levemente disectada

Leve a Moderada, Variable,
Paralelo, Areniscas y
conglomerados, superficial,
erosion laminar, movimientos
planares y derrumbes

Sl - Lomerio

S11 - Lomerio
con diseccion
leve

Laderas asimétricas en
rocas igneas de
diseccion variable

Leve a Moderada, Roca en situ a
coluvial, Enrejado, Rocas
sedimentarias variable, Leve,
Erosion laminar

S12 - Lomerio
con diseccion
moderada

Laderas simétricas en
rocas sedimentarias
disectadas con
pendientes largas

Moderada, Roca en situ a
coluvial, Enrejado, Rocas
sedimentaria variable, Leve a
moderada, Erosion laminar,
Formacion de depdsitos
inestables

S13 - Lomerio
disectado

Laderas simétricas en
rocas sedimentarias
disectadas con
pendientes cortas

Moderada, Roca en situ a
coluvial, Enrejado, Rocas
sedimentaria variable,
Moderada a fuerte, Erosion
laminar, Formacion de
depdsitos inestables

Si1 - Cuchilla
ignea

Sil - Cuchilla
ignea con
diseccion leve

Laderas asimétricas en
rocas igneas de
diseccion variable

Moderada a Fuerte, saprolita a
coluvial, Variable, Roca ignea,
Leve, Remocién en masa

Si2 - Cuchilla
ignea con
diseccion
moderada

Laderas asimétricas en
rocas igneas de
diseccion variable

Moderada a Fuerte, saprolita a
coluvial, Variable, , Leve a
moderada, Remocién en masa

Si3 - Cuchilla
ignea disectada

Laderas asimétricas en
rocas igneas de
diseccion variable

Moderada a Fuerte, saprolita a
coluvial, Variable, , Moderada a
fuerte, Remocion en masa

Sm - Cuchilla
metamorfica

Sm1 - Cuchilla
metamorfica
con diseccion
leve

Laderas asimétricas en
rocas metamorficas de
diseccion variable

Moderada a Fuerte, saprolita a
coluvial, Variable, Roca
metamorfica, Leve, Remocion
en masa

Sm2 - Cuchilla
metamorfica
con diseccion

Laderas asimétricas en
rocas metamorficas de
diseccion variable

Moderada a Fuerte, saprolita a
coluvial, Variable, Roca
metamorfica, Leve a moderada,

66




Guia metodoldgica para la elaboracion de mapas geomorfoldgicos a escala 1:100.000

AMBIENTE | SUBAMBIENTE UNIDAD GENESIS ATRIBUTOS
(Procesos (Edad relativa por (Caracteristicas descriptivas
morfogenéticos morfo-dinamica o morfométicas y dinamicas (Pendiente,
secundarios ) diseccion ) Depositos superficiales, Litologia, Pat.
Drenaje, Diseccion, Procesos actuales))
moderada Remocion en masa
. e Moderada a Fuerte, saprolita a
Sm3 - Cuchilla Laderas asimétricas en . . p
, s coluvial, Variable, Roca
metamorfica rocas metamorficas de s
. . ./ . metamorfica, Moderada a
disectada diseccion variable .,
fuerte, Remocién en masa
Cerros rocosos aislados .
A Fuerte, NA, NA, Roca igneo-
Sn - Monte Isla de composicién igneo- e
Sn - Monte Isla e metamorfica dura, NA,
(DN) metamorfica o s
Meteorizacion superficial
(Inselbergs)
Ladera estructural con
buzamiento que varian Leve a Moderada, Variable,
entre 1y 10 grados Variable, Areniscas y
Sul - Cuesta con | aproximadamente, conglomerados, Leve a
diseccion leve asociados a la moderada, Erosion laminar,
degradacion parcial de Movimientos planares y
estratos sedimentarios derrumbes
suavemente plegados
Su - Cuesta Pes
Ladera estructural con
buzamiento que varian .
q Moderada a Fuerte, Variable,
entre 1y 10 grados ! .
. Variable, Areniscas y
Su2 - Cuesta aproximadamente, . .
. . conglomerados, Superficial,
disectada asociados a la . . ..
> . Erosion laminar, Movimientos
degradacion parcial de
. . planares y derrumbes
estratos sedimentarios
suavemente plegados
Moderada a Fuerte, Roca en
. situ a coluvial, Variable,
. Ladera con buzamientos .

Sp - Espinazo fuertes Areniscas y conglomerados, NA,
Movimientos planares y
derrumbes
Fuerte a muy Fuerte, Roca en

. situ a coluvial, Variable,
Ladera con buzamientos .
Sb - Barra i Areniscas y conglomerados, NA,
fuertes a verticales .
Movimientos planares y
derrumbes
Mesas estructurales
compuestas por rocas . .
.p . p Leve, Variable, Variable,
sedimentarias :
St - Meseta Areniscas y conglomerados,
competentes con . . .
. . Superficial, Erosion laminar
buzamiento horizontal/
subhorizontal
Avalanchas fluvio-
Vf1 - Flujo volcanicas compuestos Moderada a Baja, Fluvio-
Vf - Flujo fluviovolcanico | porlodo volcanico, volcanico, Distributario,
Volcanico fluviovolcanico | (Lahar) resultado de transporte | Variable, Variable, Erosion
(Lahar) reciente fluvial de material laminar
volcanico
V12 - Flujo Avalanchas fluvio- Moderada a Baja, Fluvio-
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fluviovolcanico | volcanicas compuestos volcanico, Distributario,
(Lahar) antiguo | porlodo volcanico, Variable, Variable, Erosion
resultado de transporte | laminar
fluvial de material
volcanico
Avalanchas fluvio-
V13 - Flujo volcanicas compuestos Moderada a Baja, Fluvio-
fluviovolcanico | porlodo volcanico, volcanico, Distributario,
(Lahar) muy resultado de transporte | Variable, Variable, Erosion
antiguo fluvial de material laminar
volcanico
Fuerte, Piroclastos y lavas,
Vcl - Crater Depresiones de origen Centripita,, Piroclastos y lavas,
volcanico activo | volcanico explosivo Leve a moderada, Erosiéon
Vc - Crater laminar
volcanico , Moderada a Baja, Piroclastos y
Vc2 - Crater . . .. .
L. Depresiones de origen lavas, Centripita, Piroclastos y
volcanico L. . . -, .
. . volcanico explosivo lavas, Diseccion variable,
inactivo ., .
Erosion variable
e s Estructuras conicas, Fuerte, Piroclastos y lavas,
Vv1 - Edificio . . . y
A resultado de erupciones | Radial, Piroclastos y lavas,
Volcanico . . . . . ..
. efusivas (lavas) y Diseccién variable, Erosion
reciente (cono) . . .
explosivas (piroclastos) | laminar
e s Vv2 - Edificio Estructuras conicas, Fuerte, Piroclastos y lavas,
Vv - Edificio P . . .

.. Volcanico resultado de erupciones | Radial, Piroclastos y lavas,
Volcanico . . . > . 2
[ subreciente efusivas (lavas) y Diseccién variable, Erosién

(cono) explosivas (piroclastos) | laminar
e s Estructuras conicas, Fuerte, Piroclastos y lavas,
Vv3 - Edificio . . . y
A resultado de erupciones | Radial, Piroclastos y lavas,
Volcanico . . . . . ..
. efusivas (lavas) y Diseccién variable, Erosion
antiguo (cono) . . i
explosivas (piroclastos) | laminar
. . Moderada, Lavas variables,
Ve - Escarpe de Flujos lavicos, resultado .
. . Bloqueado, Lavas variables,
colada de lava de erupciones efusivas . ., i
variable, Erosion variable
Moderada, Lavas variables,
VI - Colada de Flujos lavicos, resultado | Bloqueado, Lavas variables,
lava (flujo) de erupciones efusivas Diseccion variable, Erosion
variable
. Flujos de piroclastos, Moderada, Piroclastos y tobas,
Vp - Flujo s . . .

. L. avalanchas volcanicas, distributario a variable, ,
piroclastico . i . L ;
(tobas) resultado de erupciones | Variable, Diseccidn variable,

explosivas Erosion en surcos y carcavas
Acumulaciones litorales .
Mp1 - Playas . Leve, Arenas a gravas, Variable,
. arenosas a gravillosas : i
. litorales . NA, Nulo a leve, Sedimentacion
Marino relacionadas con el .
. Mp - Playa actuales . a erosion
litoral oleaje
Mp2 - Playas Acumulaciones litorales | Leve, Arenas a gravas, Variable,
litorales arenosa a gravillosa NA, Nulo a leve, Sedimentacion
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AMBIENTE

SUBAMBIENTE

(Procesos
morfogenéticos

UNIDAD

(Edad relativa por
morfo-dinamica o

GENESIS

ATRIBUTOS

(Caracteristicas descriptivas
morfométicas y dinamicas (Pendiente,

secundarios ) diseccion ) Depositos superficiales, Litologia, Pat.
Drenaje, Diseccion, Procesos actuales))
subrecientes relacionadas con niveles | a erosion
marinos mas altos en el
holoceno
Acumulaciones litorales
arenosa a gravillosa Leve, Arenas a gravas, Variable,
Mp3 - Playas . . . iy
. relacionadas con niveles | NA, Nulo a leve, Sedimentacion
antiguas

marinos mas altos en el
holoceno

a erosion

Mt1 - Terraza

Niveles semiplanos de

Leve, Arenas a gravas, Paralelo,

marina abrasion y acumulacion Variable, Leve a moderada,
recientes marina a fluvio-marina Disecci6n a variable
Mt2 - Terraza .
Mt - Terraza . ,, Paralelo, Variable, Leve a
. marina . . .
marina . moderada, Diseccion a variable
subrecientes
Mt3 - Terraza .
. ,, Paralelo, Variable, Leve a
marina . . .
. moderada, Diseccién a variable
antiguos
Escarpes litorales en .
. p . , Muy fuerte,, NA, NA, Variable,
Ma - Acantilado rocas de litologia . o
. Variable, Remocion en masa
variada
Formaciones organicas . .
. , Irregular, Calcarea, variable,
Mc - Arrecife calcareas de . . 2,
. . . NA, Variable, Variable, erosion
coralino profundidad variable L .
. y formacion calcarea
con predominio de coral
Md 1- Deltas
marinos Acumulaciones de Leve, Areno-limosos, Variable,
actuales en origen fluvio-marino con | Sedimentos finos (limos y
régimen componentes de playa, arcillas) a gravillosos, Nula,
micromarial marismas y albardones. | Erosion y sedimentacion
Acumulaciones de
Md 2- Deltas origen fluvio-marino con . .
. Leve, Areno-limosos, Variable,
Md - Deltas marinos componentes de playa, . . :
. . ; Sedimentos finos (limos y
marinos en subrecientes en | marismasy albardones. : .
P P . arcillas) a gravillosos, Nula,
régimen régimen Se encuentran asociados ., . .
b . h . . , Erosion y sedimentacion
micromarial micromarial a niveles mas altos del
mar en el holoceno
Acumulaciones de
Md 3- Deltas origen fluvio-marino con . .
. Leve, Areno-limosos, Variable,
marinos componentes de playa, . ' .
. ; Sedimentos finos (limos y
antiguos en marismas y albardones. . .
2o . arcillas) a gravillosos, Nula,
régimen Se encuentran asociados . . L,
h . . , Erosion y sedimentacion
micromarial a niveles mas altos del
mar
Mx - Deltas Mx 1- Deltas Acumulaciones de Leve, Areno-limosos, Variable,
marinos en marinos origen fluvio-marino con | Sedimentos finos (limos y
régimen actuales en componentes de playa, arcillas) a gravillosos, Nula,
macromarial régimen marismas y albardones. | Erosién y sedimentacién
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AMBIENTE

SUBAMBIENTE

(Procesos
morfogenéticos

UNIDAD

(Edad relativa por
morfo-dinamica o

GENESIS

ATRIBUTOS

(Caracteristicas descriptivas
morfométicas y dinamicas (Pendiente,

secundarios ) diseccion ) Depositos superficiales, Litologia, Pat.
Drenaje, Diseccion, Procesos actuales))
micromarial
Acumulaciones de
Mx 2- Deltas origen fluvio-marino con . :
. Leve, Areno-limosos, Variable,
marinos componentes de playa, . i .
. ; Sedimentos finos (limos y
subrecientes en | marismasy albardones. : .
. . . arcillas) a gravillosos, Nula,
régimen Se encuentran asociados . . -
h . . . Erosién y sedimentacion
micromarial a niveles mas altos del
mar en el holoceno
Acumulaciones de
Mx 3- Deltas origen fluvio-marino con . .
. Leve, Areno-limosos, Variable,
marinos componentes de playa, . ! .
. k Sedimentos finos (limos y
antiguos en marismas y albardones. . )
L . . arcillas) a gravillosos, Nula,
régimen Se encuentran asociados . . .,
h . . . Erosion y sedimentacién
micromarial a niveles mas altos del

mar

Mm - Marisma
litoral de
régimen
micromarial

Mm1 - Marisma
litoral actual de
régimen
micromarial

Humedales costeros en
régimen de oleaje
micromarial, con
predominio de
vegetacion de mangle.
Se encuentran asociados
al actual nivel del mar

Leve, Areno-limosos, Variable,
Sedimentos finos (limos y
arcillas), Nula, Inundacién y
sedimentacion

Mm2 - Marisma
litoral
subreciente de
régimen
micromarial

Humedales costeros en
régimen de oleaje
micromarial, con
predominio de
vegetacion de mangle.
Se encuentran asociados
antiguos niveles del mar
durante el holoceno

Leve, Areno-limosos, Variable,
Sedimentos finos (limos y
arcillas), Nula, Inundacién y
sedimentacién

Mz - Marisma
litoral de
régimen
macromarial

Mz1 - Marisma
litoral actual de
régimen
macromarial

Humedales costeros en
régimen de oleaje
macromarial, con
predominio de
vegetacion de mangle.
Se encuentran asociados
al actual nivel del mar

Leve, Areno-limosos, Variable,
Sedimentos finos (limos y
arcillas), Nula, Inundacién y
sedimentacion

Mz2 - Marisma
litoral
subreciente de
régimen
macromarial

Humedales costeros en
régimen de oleaje
macromarial, con
predominio de
vegetacion de mangle.
Se encuentran asociados
antiguos niveles del mar
durante el holoceno

Leve, Areno-limosos, Variable,
Sedimentos finos (limos y
arcillas), Nula, Inundacién y
sedimentacién

Mo - Ciénaga
litoral

Humedales costeros en
régimen de oleaje
micromarial, con
predominio de

NA, Areno-limosos, NA, NA, NA,
Inundacién y sedimentacion
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AMBIENTE

SUBAMBIENTE

(Procesos
morfogenéticos
secundarios )

UNIDAD

(Edad relativa por
morfo-dinamica o
diseccion )

GENESIS

ATRIBUTOS

(Caracteristicas descriptivas
morfométicas y dinamicas (Pendiente,
Depositos superficiales, Litologia, Pat.
Drenaje, Diseccion, Procesos actuales))

vegetacion de mangle.
Se encuentran asociados
al actual nivel del mar

Dunas

Ed - Campos de

Acumulaciones edlicas
en forma de dunas,
arenosos, pendiente
ondulada

Moderada a suave, , Arenoso
fino a medio, NA, NA, NA,
Transporte edlico

Eélico1A3

eolicos

Em - Mantos

Acumulaciones edlicas
planares, limosos,
pendiente plana,

Suave, Loess, NA, NA, Variable,
Diseccién

deflacion

Ee - Llanura de

Superficies afectadas
por erosion edlica

Variable, Variable, NA, NA,
Erosion superficial, Deflacion

5.2

Codificacion

El cuadro 5.2 con el sistema que codifica los diferentes rasgos geomorfologicos en base a la

jerarquia y taxonomia geomorfolégica propuesta en este documento.

Cuadro 5.2 Sistema y estructura de codificacion de rasgos geomorfolégicos
AMBIENTE UNIDAD SIMBOLO | CODIGO COMPONENTE

Canal Ac 9100
Diques Ad 9200
Camaroneras o estanques | Ae 9300

Antrépico - A
Errlll.)a.lses o lagos Ao 9400
artificiales
Rellenos artificiales Ar 9500
Explot'ac'lon mineria Ax 9600
superficial
Superflc.1e5 de . Dail 3100
aplanamiento recientes

Denudacional - D SuPerﬁCl.es de . Da2 3150
aplanamiento antiguas
Colina coluvial baja Dcl 3200
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AMBIENTE UNIDAD SIMBOLO | CODIGO COMPONENTE
Colina coluvial media Dc2 3220
Colina coluvial alta Dc3 3240
Ladera denudacional Del 3300
estable
Ladera denudacional De2 3320
activa
Ladera denudacional muy De3 3340
activa
Glacis acumulacién Dg1 3400
Glacis erosion Dg2 3450
Superficie erial Di 3500
Ladera coluvial DI 3600
Escarpe denudacional Ds 3700
Valle fluvio lacustre Fa 5100
Valle coluvio aluvial Fac 5570
Corllo aluviotorrencial Fel 5300
reciente
Cono a?uv1otorrenc1al Fe2 5320
subreciente
Cor}o aluviotorrencial Fe3 5340
antiguo
Conlo aluviotorrencial muy Fed 5360
antiguo
Cubeta de Inundacion Fil 5400

Fluvial- F . ;
Complejo de dlq}les y Fi2 5420
paleocauces antiguos
Valle lateral activo Fl1 5500
Valle lateral obturado FI2 5550
Ciénaga o laguna Fol 5600
permanente
Zonas ce?nagosas co'n Fo2 5650
inundaciones estacionales
Abanico aluvial reciente Fpl 5700
Abanico aluvial Fp2 5720

subreciente
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AMBIENTE UNIDAD SIMBOLO | CODIGO COMPONENTE

Abanico aluvial antiguo Fp3 5740
Cauce principal Fr1l 5460
Cauce antiguo o Fr2 5480
paleocauce
Escarpe (abanico, cono, Fs 5200
terraza, otros)
Terraza aluvial reciente Ftl 5800
Terrazg aluvial Ft2 5820
subreciente
Terraza aluvial antigua Ft3 5840
Ter.raza aluvial muy Ft4 5860
antigua
Vega de divagacion activa | Fv1l 5900
Yega .de divagacién Fy2 5920
inactiva
Vega de divagacion Fv3 5940
antigua
Circo glacial Gc 4100
Cono fluvioglacial Gf 4200
Laderas glaciadas Gl 4300

Glacial - G Morrena Gm 4320
Laguna glacial Go 4400
Planicie glacial Gp 4500
Valle glacial Gv 4600
Cérstico residual Kr 7300

s Superficie carstica con

Carstico - K . Ks 7100
dolinas
Valles carsticos Kv 7200
Domo Sd 1100

Estructural - S Barra Sb 1200
Ladera Estructural Scl 1300
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AMBIENTE UNIDAD SIMBOLO | CODIGO COMPONENTE
Escarpe estructural Sc2 1350
Escarpe estructural Se 1400
Fac.et.a con diseccion Sl 1500
incipiente
Faceta con diseccién N 1550
moderada
C}lChll.k’i ignea con si1 1600
diseccion leve
Cychlue} ignea con Sio 1610
diseccion moderada
Cuchilla ignea disectada Si3 1620
Lomerio con diseccion s11 1630
leve
Lomerio con diseccién SI2 1640
moderada
Lomerio disectado S13 1650
C}Jchll.k} metamorfica con Smi 1660
diseccion leve
C}lChlui? metamorfica con Sm2 1670
diseccion moderada
Cpchllla metamorfica Sm3 1680
disectada
Monte Isla (DN) Sn 1700
Espinazo Sp 1920
Escarpes activos Ss1 1800
Escarpes poco activos Ss2 1820
Escarpes Inactivos Ss3 1840
Meseta St 1900
Cuesta con diseccion leve |Sul 1920
Cuesta disectada Su2 1940
Crater volcanico activo Vcl 2100

Volcanico 1 A5 -V | Crater volcanico inactivo | Vc2 2200
Escarpe de colada de lava | Ve 2300
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AMBIENTE UNIDAD SIMBOLO | CODIGO COMPONENTE

Flujo fluviovolcanico
(Lahar) reciente L 2400
Flujo fluviovolcanico
(Lahar) antiguo V2 2420
Flujo ﬂuv10volcap1co V3 2440
(Lahar) muy antiguo
Colada de lava (flujo) \% 2500
Flujo piroclastico (tobas) |Vp 2600
Edificio Volcanico reciente Vvl 2700
(cono)
Ed1f1c19 Volcénico Vv2 2720
subreciente (cono)
Edificio Volcanico antiguo Vv3 2740
(cono)
Acantilado Ma 6100
Arrecife coralino Mc 6200
D,elFas marinos actgales en | vidi 6300
régimen micromarial
Deltas marinos
subrecientes en régimen | Md2 6320
micromarial
Deltz,;\s_marlno.s antlgups Md3 6340
en régimen micromarial
M,all"lsma ll‘Foral act.ual de Mmi 6400
régimen micromarial
Marisma litoral

Marino litoral - M | Subreciente de régimen Mm?2 6420
micromarial
Ciénaga litoral Mo 6500
Playas litorales actuales Mp1l 6500
Playas .lltorales Mp2 6520
subrecientes
Playas antiguas Mp3 6540
Terraza marina recientes | Mtl 6600
Terraz.j:l marina Mt2 6620
subrecientes
Terraza marina antiguos | Mt3 6640
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AMBIENTE UNIDAD SIMBOLO | CODIGO COMPONENTE
D,el.tas marTnos act1.1a1es en Mxd 6360
régimen micromarial
Deltas marinos
subrecientes en régimen | Mx2 6380
micromarial
Delt:jls'marmo.s antlgups Mx3 6390
en régimen micromarial
M,all‘lsma litoral actl.lal de Mzl 6440
régimen macromarial
Marisma litoral
subreciente de régimen Mz2 6460
macromarial
Campos de Dunas Ed 8100

Eolico1A3-E Mantos edlicos Em 8200
Llanura de deflacion Ee 8300

5.3 Simbolos

La leyenda que se presenta a continuacidn, representa un grupo de rasgos geomorfoldgicos a
nivel de areas, la definicién de variables visuales se aproxima a las propuestas realizadas
anteriormente. Los simbolos representan los diferentes niveles jerarquicos de las unidades
geomorfolégicas basandose la primera letra en los ambientes morfogenéticos: Estructural S;
Volcanico V; Denudativo D; Glacial G; Fluvial F; Marino M; Karstico K; Edlico E; y Antrépico A.
Los siguientes caracteres se referiran en cada caso a las denominaciones geomorfologicas.

Para los procesos y elementos morfolégicos menores de 0,25 cm2, se desarrollaran en una
etapa futura una tabla de los simbolos especificos, en principio basados en la simbologia
convencional del ITC (Verstappen y Van Zuidam, 1992) o concertada entre el Ideam-SGC-
IGAC) para niveles de implantacion areal, lineal y puntual.
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B 0 B 510 [ ] 5100 [ 6100 [ 7100
[ 1200 B 3110 [ ] 5200 [ 6200 7200
B 1210 B 3120 [ ] 5300 [ 6210 [ ] 7300
B 1220 I 3200 5330 B 6220
[ 1300 [ ]330 5340 6230
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B 2500
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6. CONTROL DE CALIDAD

El control de calidad en la zonificacién geomorfoldgica hace referencia al proceso de revision
y correccién continuo y sistematico de seguimiento del avance de las diferentes actividades
del proceso de construccién de la zonificaciéon con el propdsito de garantizar la calidad
geométrica, tematica y topoldgica de la base de datos.

6.1. COMENTARIOS GENERALES SOBRE LA CALIDAD EN LA INTERPRETACION
GEOMORFOLOGICA

A continuacion se hacen algunos comentarios pertinentes sobre el control de calidad de las
planchas geomorfolégicas a escala 1:100.000 y su aplicacion a diferentes aplicaciones:
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Los mapas tematicos geomorfolégicos a escala 1:100.000 deben tomarse como de
reconocimiento general. Las escalas adecuadas para la toma de decisiones corresponde a
escalas detalladas 1:25.000 y 1:10.000. En este sentido los mapas escala 1:100.000 deben
tomarse como mapas de reconocimiento, utiles en la determinacién de zonas prioritarias para
elaborar analisis detallados.

Los procesos ambientales relevantes identificados con la cartografia geomorfoldgica
1:100.000 no pueden ser utilizadas para el analisis de sitios muy particulares, estudios de
detalle deben recomendarse en esos casos.

El grado de precisién del mapa geomorfolégico es inherente a la escala del mapa y el nivel de
caracterizacion de las unidades interpretadas. Algunos factores que influyen en la calidad del
levantamiento geomorfolégico corresponden a:

. Nivel de conocimiento del area analizada. Zonas que presentan facil acceso o
contienen gran cantidad de informacién secundaria pueden facilitar el andlisis
geomorfolégico.

. Facilidad de desplazamiento. Existen zonas del pais que presentan buena densidad de
vias transitables, situacidn que facilita el desplazamiento para la validacion y caracterizaciéon
de unidades geomorfologicas en campo. Por el contrario hay zonas desprovistas de
infraestructura, en las cuales el trabajo de campo se hace mas demorado y dispendioso.

. En zonas con problemas de orden publico es posible que no se pueda realizar el
correcto levantamiento de la informacién geomorfoldgica en campo.

. El tiempo dedicado a levantamiento geomorfologico en campo

. La informacion disponible para la interpretacion geomorfolégica y la caracterizacion
de las unidades

. La complejidad de la zona analizada

. La experticia de los investigadores que realizaran el levantamiento geomorfologico.

Algunos aspectos que se deben tener en cuenta para tener un producto de calidad en el
tiempo establecido en determinado proyecto corresponde con:
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. Que los insumos bajo los cuales se va a realizar el mapa geomorfologico estén
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disponibles, al alcance del intérprete y la entidad que los adquiere, estar dentro de la fecha o
periodo a analizar y corresponder con el presupuesto del proyecto.

. Que el producto obtenido tenga propdsito de utilidad, esto es, que pueda ser utilizado
como fuente e insumo para otros productos, estudios, toma de decisiones y apoyo en otros
temas tales como planificacién, zonificaciéon, ordenamiento territorial, determinaciéon de
conflictos, amenazas y riesgos, vulnerabilidad y otros mas.

. Facilidad en los procesos administrativos para realizar los trabajos inherentes al
levantamiento geomorfoldgico durante los tiempos oportunos.

6.2. CONTROL DE CALIDAD CARTOGRAFICO

El control de calidad cartografico se basa en revision y correccion continuo y sistematico de la
construcciéon de la zonificacién con el propdsito de garantizar la calidad geométrica y
topologica de la los archivos cartograficos generados

El control de calidad cartografico garantiza la fiabilidad y estructura de los archivos
cartograficos digitales.

6.2.1. INTERPRETACION Y DIGITALIZACION

Durante el proceso de digitalizacion en pantalla deben delinearse las lineas a escalas que
oscilan entre la mitad y un cuarto de la escala de salida.

6.2.2. UNIDAD MiNIMA DE MAPEO

La unidad minima de mapeo hace referencia a la unidad cartografiadle o dibujo mas pequefio,
que se puede apreciar a determinada salida grafica. Por norma cartografica esta debe ser
similar al area de un cuadrado de medio centimetro por medio centimetro (0.5 cm x 0.5 cm)
para que se pueda distinguir o diferenciar en el mapa impreso de salida a la escala de trabajo
escogida.

Esta unidad minima de mapeo, guarda estrecha relaciéon con la escala de trabajo o escala de
captura de la informacion, que para el caso de la escala 1:100.000 corresponde con 25
hectareas o0 0,25 Km2.

Una vez terminado el trabajo de interpretacion y realizados los controles de verificacion de
campo, el intérprete debe proceder a realizar la homologaciéon o fusién de poligonos a
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unidades adyacentes, de aquellas unidades que tienen tamafio inferior a la unidad minima de
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mapeo. Es posible que se desperdicie esfuerzo y nivel de detalle, sin embargo si estas se
mantienen, no seran posibles de percibir en la salida impresa del mapa a la escala de
publicacién, que puede concordar con la de trabajo, aunque se consideran conceptos
diferentes.

Al igual que otros procesos, este requiere de la participacién y decision directa del intérprete
geomorfoélogo, pues implica un andlisis tematico para decidir como va a fusionar, unir o
segmentar la unidad de menos tamafio a las unidades adyacentes.

6.2.3. SISTEMA DE REFERENCIA

Todo levantamiento geomorfolégico debe cumplir con lo estipulado en las Normas Técnicas
generadas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), en donde se especifica que el
sistema de referencia que se debe emplear, actualmente corresponde con el sistema MAGNA-
SIRGAS, (IGAC, 2005). Sin embargo, para levantamientos de informacién geografica con fines
cartograficos en campo se recomienda utilizar como equivalente el sistema WGS84 (Sistema
Geodésico Mundial) el cual puede ser utilizado por el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS).

6.2.4. CARTOGRAFIA BASICA

La cartografia base muestran diversos atributos de un area geografica y su funcion es ubicar
al lector en su area de trabajo. Esta cartografia es generada en Colombia oficialmente por el
IGAC y trae una serie de informacién que facilita la localizacion y los anadlisis espaciales por
medio de la toponimia, la red de drenaje, los cuerpos de agua, las curvas de nivel, la
localizaciéon de centros poblados y la red vial.

La cartografia basica es fundamental porque de ella se toma el contorno superficial, la
estructura o cualquier elemento de interés, y sobre esa estructura se sobrepone el fendmeno
geografico que interesa. En sintesis, facilita la interpretacion de la cartografia tematica y
puede ser insumo para la delimitacién de algunas unidades.

Para realizar una delimitacién consistente de las unidades se recomienda utilizar la red de
drenaje para aquellas unidades en las cuales su limite coincide con esta representacion
cartografica

6.2.5. CONTROL DE CALIDAD AL SAHPE. CAMPOS DILIGENCIADOS
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Corresponde al proceso de revisién y correccidén continuo y sistematico de seguimiento del
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avance de las diferentes actividades del proceso deconstruccién de la zonificacion
geomorfolégica con el propoésito de garantizar la calidad geométrica, tematica y topologica de
la base de datos

En la elaboracién de un mapa geomorfolégico utilizando como referente la Guia, debe
corroborarse y cumplirse que

1. Todos los valores del campo SIMBOLO deben estar poblados.
2. Todos los valores del campo DUDA deberan estar poblados con las palabras SI o NO.

3. No deberan existir poligonos menores de la unidad de mapeo minimamente
establecida, exceptuando los que estén en los bordes o limites del area de trabajo.

4. Cuando se haga un proceso de zonificacion con varios intérpretes, se debe asegurar la
coherencia tematica y topolégica entre cada una de las zonas interpretadas. Para facilitar el
proceso de empalme se recomienda que se utilice como areas de referencia la grilla del IGAC.

5. No deberan existir poligonos adyacentes con el mismo c6digo

6. Posterior al proceso de verificaciéon topoldgica, no deberan existir poligonos
superpuestos (overlaps) o huecos entre poligonos (gaps).

6.3. CONTROL DE CALIDAD TEMATICO

Corresponde al control que se realiza sobre la interpretacion de las unidades geomorfolégicas
cartografiadas. El control de calidad tematico se realiza para asegurar que se delimiten las
unidades de acuerdo a la guia geomorfoldgica, es decir, debe velar porque las unidades se
interpreten de acuerdo a unos conceptos técnicos tomando como referencia la delimitacion de
las unidades y la codificacién de las mismas.

6.3.1. CONTROL DE CALIDAD DE LA ZONIFICACION PRELIMINAR (REPORTE DE LAS
REVISIONES)

Los reportes corresponden a la revision de la cartografia por parte de expertos o
interventorias técnicas en las cuales se sefalan aspectos para que el responsable o intérprete
verifique, aclare o corrija. El informe de las correcciones debera incluir: 1) la cartografia
corregida mas los nuevos avances, en el caso de informes de avance y 2) un documento en
donde se especifiquen todas las aclaraciones solicitadas, resultado de la revision.

El interventor tematico podra solicitar al intérprete que envie su cartografia las veces
necesarias para su revision, hasta que se cumplan las condiciones establecidas en estos
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lineamientos asi como en los términos de referencia del convenio o contrato correspondiente.
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Cuando se den por el control de calidad cartografico y tematico la informacién se incorporara
a las bases de datos del SINA (Sistema Nacional Ambiental de Colombia) o entidad a cargo del
proyecto.

6.3.2. VALIDACION Y DEPURACION DE LA CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA
INTERPRETADA

La validacién de la cartografia las planchas interpretadas se deben realizar analizando los
archivos cartograficos generados sobre imagenes de satélites, el modelo de elevacién digital
de terreno y sus derivados, e informacién cartografica secundaria.

El proceso consiste en la revisién en pantalla de la interpretaciéon confrontada con los insumos
mencionados. De esta forma la persona encargada de control de calidad establece si existe una
correcta interpretacion cartografica y tematica de las unidades, o si hay zonas con dudas que
merezcan un tratamiento especial en campo.

La persona encargada del control de calidad debe ser una persona experta que tenga una
amplia experiencia en escritorio y en campo.

6.3.3. CONTROL DE CAMPO

Posterior a la interpretacién preliminar de la cartografia geomorfoldgica se debe realizar un
trabajo de campo con el fin de estandarizar y clarificar la nomenclatura y estructuras por
medio de observaciones en el terreno. Ademas, este trabajo tiene el objeto de revisar las
unidades en las cuales se determinaron inquietudes en el proceso de interpretacion.

Durante el trabajo de campo se corrige sobre el terreno la interpretacion preliminar, y se
completa la informacidén que no aportan ni el DEM ni las imagenes de satélite, es decir que
solo se puede identificar en el campo

Para sistematizar y verificar la revision en campo de las unidades geomorfolégicas se deben
diligenciar formularios por parte de los interpretes (anexo 2a). La complejidad de los
formatos de campo depende de los andlisis ambientales que se desean realizar y del tiempo
disponible para realizar el trabajo de campo.

6.3.4. EMPALME DE LA CARTOGRAFIA

Una vez revisadas y avaladas las planchas, se debe realizar un proceso de empalme o empate
de las planchas que son adyacentes. Esta tarea permite asegurar que los arcos de una plancha
sean alineados perfectamente con sus correspondientes en la plancha adyacente. Esta

operacidn requiere ser realizada para cada uno de los cuatro bordes de cada plancha, hasta
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que todos los cuadrantes del area de estudio se corrijan. El proceso de empalme debe
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realizarse utilizando criterios tematicos para que se presente una coherencia en la

interpretacion entre plancha y plancha

Una vez que se genere el empalme perfecto de areas en todos los bordes de las planchas, se
unen todas las coberturas cartogrificas en una, creando una sola cobertura de la
geomorfologia interpretada. Una vez creada esta cobertura se debe emplear herramientas de
disolucién de poligonos, las cuales permitien eliminar la linea que define cada plancha.

El trabajo de validacion de la cartografia geomorfologica en campo es una etapa fundamental
para la consolidacion de los estudios de susceptibilidad a los procesos de remocién en masa y
los mapas geomorfologicos multipropdsitos propuestos por el Ideam. A continuacion se
presentan algunos aspectos fundamentales a tener en cuenta para las practicas de campo

6.4. CARACTERIZACION DE LAS ACTIVIDADES A DESARROLLAR EN CAMPO

La validacion de la zonificacion geomorfolégica y la caracterizacién de las unidades
interpretadas en campo, exige considerar con anterioridad a su realizacién diferentes
aspectos que influyen en la planificacién detallada de la misma.

Durante el disefio del trabajo de campo, es necesario considerar diversos factores, los cuales
pueden agruparse en:

6.4.1. Factores asociados a los objetivos del trabajo de campo.

Los estudios geomorfoldgicos suelen tener diferentes énfasis, por lo cual la descripcién y
caracterizacion de cada unidad estd asociado con el objeto con el cual fue hecha la
interpretacion. Como minimo la caracterizacién de las unidades en campo deben tener
asociados una descripcion de la geoforma, material parental, condiciones climaticas
predominantes, y principales procesos identificados en la geoforma.

6.4.2. Factores asociados a las caracteristicas del terreno a investigar

El drea de estudios puede ser un terreno irregular con coberturas naturales poco intervenidas
con acceso limitado o una zona de facil acceso con buena disponibilidad de vias de

comunicacion que facilita los recorridos en campo.

En cualquiera de los casos al momento de realizar el disefio de campo, es importante disponer
de cuanta informacion sea posible acerca de las caracteristicas del terreno a investigar, en
general las caracteristicas geoldgicas, climaticas y de suelos. Esta informaciéon puede ser un
buen referente a la hora de caracterizar las unidades.

Los recorridos y tiempos estimados en campo deben ser coordinados tomando en cuenta las

caracteristicas del terreno, puesto que estas influyen en la duracién de la caracterizacion de
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las unidades. En zonas donde la informacién referente es deficitaria, es posible que la
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caracterizacion de las unidades requiera mayor tiempo en campo para su revisiéon y
caracterizacion.

Los recorridos previstos para cada uno de los intérpretes tienen como objeto asociado revisar
al menos en un caso cada una de las unidades cartografiadas.

6.4.3. Factores operativos.

En el disefio de la salida de campo se debe tener en cuenta las caracteristicas de la zona de
estudio, en especial el tema de accesibilidad, hospedaje y los tipos de vehiculos que se
utilizaran para hacer los recorridos.

a. Disefio de las rutas en campo.

b. La planificacién del trabajo de campo es crucial para garantizar la 6ptima ejecucion de la
revision y caracterizacidon de las unidades en términos de calidad, seguridad, plazo y costos.
Los elementos mas importantes en la planificacién son los siguientes:

c. Organigrama del equipo de trabajo, incluyendo tareas, responsables, asi como lineas de
comunicacion entre los integrantes de la salida.

d. Asignacién de recursos materiales necesarios para la comprobacién de las unidades (Como
los mapas de impresidn).

e. Cronograma de trabajo, en el que se refleje la duracién estimada de la revision de las
unidades y la secuencia temporal de los lugares a revisar. Se recomienda que la planificacion
temporal sea flexible, a fin de permitir adaptaciones a las situaciones imprevistas.
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7. CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con la experiencia adquirida, el desarrollo del mapa piloto y el andlisis de la
informacién disponible, se puede hacer las siguientes conclusiones:
1. Levantamientos geomorfolégicos:

A escala 1: 100.000, se pueden desarrollar con cierta facilidad con base en la interpretacién de
las imagenes de sinergismo Landsat o Spot con el modelo de sombras. Esta informacidn puede
ser confrontada con el modelo de elevacién y pendiente.

2. Uso de aerofotografias y material detallado:

Por el tiempo reducido de tres meses para un levantamiento a escala 1: 100.000, solo se debe
emplear este material para aéreas criticas donde las imagenes y la informacién DEM no puede
resolver los problemas de fotointerpretacion.

3. Clasificacién geomorfolégica jerarquizada:

Este técnica permite agrupar las unidades desde los ambientes morfogenéticos hasta las
unidades mas detalladas con el apoyo de otros estudios incluyendo los Sistemas Morfogénicos
del Ideam (2010) como indicativo de los procesos morfodinamicos en los levantamientos a
escala 1: 100.000.

4. Area Piloto:
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La experiencia con el trabajo del Area Piloto de Neiva - Campoalegre indica que para el
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levantamiento de una plancha convencional 1: 100.000 requiere por lo menos tres meses de
trabajo incluyendo el revision de informacion, procesamiento e interpretacion de imagenes,
analisis y redacciéon de informe y por lo menos 12 dias de verificacién de campo para una
plancha de 2400 km?2.

5. Sistema de Colores:

Dado al gran cantidad de unidades, la experiencia con el area piloto también sugieren que el
uso del sistema de colores propuesta para los mapas geomorfoldgicos puede requerir cierta
flexibilidad para lograr una mejor contraste y presentacion.

6. Areas Urbanas:

Aunque las zonas urbanas modifican las geoformas basicas, especialmente a través de la
impermeabilizacion de los terrenos, para la escala de 1: 100.000, se recomienda abordar su
analisis y representacion a escalas mas detalladas.

7. Procesos antrépicos:

Sin embargo, se recomienda darle importancia a las modificaciones del terreno de mayor
magnitud tales como los rellenos y basureros ademds de las excavaciones asociados con la
mineria. Estos procesos antrépicos modificaran las condiciones locales de drenaje y afectaran
potencialmente la estabilidad de los terrenos locales y circundantes.
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