BOLETIN
DE
CIENCIAS DE LA TIERRA

http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/rbct

UNIVERSIDAD
PoJh Di Coronmmn- -

#<9 SEDE MEDELLIN
FACULTAD DE MINAS

Geomorphological characterization and mapping of Cartagena de
Indias and adjacencies

Max Furrier #; German Vargas-Cuervo b & Cristian Camilo Moncada ©
2Departamento de Geociéncias, Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, Brasil. max.furrier@gmail.com
P Departamento de Geografia, Facultad de Ciencias Humanas, Universidad Nacional de Colombia, Bogot4, Colombia. gvargasc@unal.edu.co
¢ UT Estudios Ambientales — INERCO. Bogota, Colombia, cmoncada@inerco.com

Received: June 03", 2015. Received in revised form: March 1, 2016. Accepted: May 7%, 2016.

Abstract

This work involves a geomorphological characterization of the topographic chart 23 111 D, produced by IGAC, in which were developed
thematic mappings and other cartographic products where the relief, both, in its morphology and its morphometric and spatial characteristics
were the central theme. From the geomorphological point of view, the area in question is located on the Sinu Belt and the unconsolidated
Quaternary sediments. SinG Belt, which oldest geological formation is dated as Oligocene-Miocene, presents the highest altitudes in the
mapped area reaching 146 meters in the Cerro La Popa. The lower levels of the relief in the area are the unconsolidated Quaternary deposits,
which altitudes do not go over 20 meters. From mapping surveys, interpretation of orbital images, field observations and the integration of
the interpretation obtained, it can be concluded that the Cenozoic tectonics is the most important setting factor in the morphological shape
of the area.

Keywords: geomorphology; neotectonics; La Popa Formation.

Caracterizacion y mapeo geomorfologico de Cartagena de Indias y
adyacencias

Resumen

Este trabajo abarca una caracterizacion geomorfolégica de la hoja topografica 23 111 D, producida por IGAC, en que fueron elaborados
mapeos tematicos y otros productos cartograficos donde el relieve, tanto en su morfologia como en sus caracteristicas morfométricas y
espaciales constituyen el tema central. Desde el punto de vista geomorfoldgico, el rea en cuestidn se encuentra sobre el Cinturdn del Sinu
y sobre los sedimentos inconsolidados del Cuaternario. EI Cinturén del Sind cuya formacidn geoldgica mas antigua es datada como
Oligoceno-Mioceno, presenta las altitudes mas elevadas en el area mapeada alcanzando 146 m en el Cerro La Popa. Los sectores mas bajos
del relieve del area son los depésitos cuaternarios inconsolidados, donde las altitudes no pasan los 20 m. A partir de levantamientos
cartograficos, interpretaciones de iméagenes orbitales, observaciones en campo y de la integracion e interpretacion obtenidas, se puede
concluir que la tectonica cenozoica constituye el factor mas importante en la configuracién morfoldgica del area.

Palabras clave: geomorfologia; neotectonica; Formacion La Popa.

1. Introduccién recursos naturales y en la instalacién de nuevos proyectos

industriales.

El mapeo de zonas costeras en Colombia, en especial la
franja caribefia, sin duda constituye una prioridad para la
cartografia geoldgica de Colombia, pues dado el alto interés
econémico, social, y cientifico de dicha zona, se hace
necesario iniciar un desarrollo sostenible apoyado en los

Sin embargo, la informacién geomorfoldgica ha sido
utilizada tangencialmente con diferentes propositos, en
algunos casos Unicamente con el objeto de cumplir un
requisito de los informes geoldgicos y de ingenieria. No
obstante lo anterior, la necesidad de llevar a cabo planes de
ordenamiento territorial y planificacion ambiental, asi como
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
Fuente: Elaboracién propia

de conocer la estructura del relieve y no solamente sus formas
superficiales, ha permitido vislumbrar el valor que tiene la
geomorfologia, no solo por la informacion que proporciona,
sino también porque facilita la tarea de definir zonas
morfoestructurales homogéneas y su mapeo [1].

El Caribe colombiano, que se encuentra en la convergencia
entre las placas del Caribe y de Sudamérica, es un punto clave para
entender la evolucion geomorfologica de los margenes
continentales activos. Es importante tener en cuenta que las
unidades geoldgicas, a que se refiere este trabajo, estan establecidas
en el lecho marino en relacion con el margen de una provincia con
basamento oceénico, y que, debido a la intensa compresion y
flexidn, surgieron como las conocemos actualmente. Por lo tanto,
es imposible comprender la Geomorfologia del area sin un
conocimiento del génisis geolégico y su litologia.

Toto y Kellogg (1992) [2] afirman que el Cinturon del Sind
posee una cufia sedimentaria de hasta 12 km de espesor, y que
éste es afectado por la convergencia entre las placas Caribe y
Sudamericana, siendo que la baja sismicidad se explica por una
baja taza de desplazamiento entre las dos placas, diferente de lo
que ocurre en el sector del Pacifico colombiano. Sin embargo,
esta taza de desplazamiento no puede ser desconsiderada en su
reflejo en la morfologia del relieve del &rea.

1.2. Area de estudio

El area de estudio se encuentra entre las coordenadas 1°650.000
N, 1°640.000 S, 850.000 W'y 836.000 E, comprendiendo la hoja 23
111 D [3], encontrandose en el sector central de la jurisdiccion de la
ciudad de Cartagena de Indias — Bolivar (Fig. 1).

El casco urbano de la ciudad se encuentra en su interior,
ubicado alrededor de la Ciénaga la Virgen, y esta rodeado por
el Mar Caribe y la Bahia de Cartagena, en la porcion externa.
El &rea posee un clima tropical seco con temperatura media
de 29°C, con algunas variaciones locales y lluvias anuales de
900 mm. Los vientos mas fuertes se presentan de diciembre
a abril debido a la influencia de los alisios del norte, con
direccion predominate del cuadrante norte [3].

Cartagena de Indias posee una poblacion total de
1.013.454 habitantes, siendo que 971.700 viven en el casco

urbano [4]. Principal ciudad turistica de Colombia y
Patrimonio Cultural de la Humanidad por UNESCO.

1.3. Breve contextualizacion geoldgica y tecténica

La ciudad de Cartagena de Indias y alrededores se encuentra
predominantemente ubicada sobre sedimentos cuaternarios,
comprendidos por depdsitos de llanura costera, y depdsitos de
playa. Adicionalmente, en la ciudad se encuentran afloramientos
de la Formacion La Popa que reposa de forma discordante sobre
la Formacién Bayunca del Plioceno [5] (Fig. 2).

A la Formacion Bayunca se le atribuye un origen en una zona
entre costa afuera y plataforma continental. Sus caracteristicas de
sedimentacion muestran también sedimentos formados en una
zona intermareal, afectada por canales con abundante
concentracion de conchas y en otras partes areniscas rellenando
canales abandonados con contactos erosivos [6]. En detalle de
campo se observa también estratificacion ondulosa paralela que
puede ser completamente borrada por la alta bioturbacion.

Suprayaciendo la Formacién Bayunca de forma
discordante se encuentra la Formacion La Popa del
Pleistoceno Superior. El término Formacion La Popa, se
utilizé para describir rocas expuestas en el Cerro La Popa en
Cartagena [5]. Para hacer referencia al miembro inferior, se
utilizo el término unidad detritica de La Popa, y al superior,
el término calizas arrecifales de La Popa [7].

Para la Formacion La Popa se advierte la existencia de
estd conformada por arrecifes formados en una plataforma
submarina con una pendiente muy suave y por debajo del
nivel de base de las olas, en un &rea con poco aporte de
sedimentos terrigenos, aguas claras y temperaturas entre 21°
y 25° C que permiten el desarrollo de arrecifes coralinos [2].
S&o rocas muy porosas y con densidad muy baja.

Los depdsitos de llanura costera (Qlc) forman areas
planas al nordeste del casco urbano de Cartagena y gran parte
de sus cursos de agua convergen en la Ciénaga de la Virgen.
Dichos dep6sitos de llanura presentan un régimen de
depdsito progradante y origina la formacion de depoésitos
orgénicos y clasticos. Los depositos orgdnicos son
principalmente los manglares y los depésitos clasticos se
consideran las arenas y arcillas depositadas y retrabajadas.

Los depésitos de playas (Qmp) estan localizados a lo
largo de la linea de costa y constan de arenas de grano fino a
grueso, ocasionalmente con gravas; siendo la mayoria de
color amarillo ocre a gris. Estos depdsitos poseen un alto
contenido de carbonato comprobado in loco por la reaccion
con &cido de cloruro. Su area geografica de mayor exposicion
es a lo largo de la linea de costa del area de estudio
densamente ocupada por una urbanizacion desproveida de
cualquier tipo de planificacion u ordenamiento territorial.

En menor proporcion se encuentran los depdsitos
coluvio-aluviales (Qcal) que agrupan la sedimentacion
fluvial reciente y actual, y la generada por coluviones
igualmente recientes, relacionados con arroyos y con los
piedemontes. Estan constituidos por cantos, bloques, arenas
y arcillas, mezclados agradados, y cubren a las unidades
rocosas y a los dep6sitos cuaternarios a sudeste del area.
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Figura 2. Plancha geoldgica del area de estudio.
Fuente: adaptado de [8].

En el Cintur6n del Sind, muchas estructuras de
deformacion presentes son producto del efecto de
diapirismo de lodo, lo que genera algunos anticlinales y
recientes esfuerzos tectdnicos compresivos verificados en
campo. Muchas anticlinales en la Formacion Bayunca,
observadas en campo, corroboran la existencia de una
tectonica reciente. También fueron observadas en campo
fallas inversas y normales asociadas a la neotectonica.

Las estructuras con deformaciones cenozoicas
registradas en la Plancha Geoldgica de Cartagena [6],
debido a la escala de mapeo original 1:100.000, son
demasiadamente genéricas, por tanto, s6lo las mas
significativas e importantes fueron descritas en tal plancha.
Estudios pormenorizados a través de trabajos de campo
detallados, indican que las estructuras de deformaciones son
mucho méas amplias y comunes, siendo encontradas en altas
cantidades tanto en la Formacién Bayunca, asi como en la
Formacion La Popa, con una influencia visible e
inconfundible sobre el relieve del area y su desarrollo.

FORMACION LA POPA: Calizas arrecifales, amarillo claro,
masivas, de corales y moluscos. (Qpp)

Depésitos de llanura costera | Ngh | FORMACION BAYUNCA: Lodolitas gris oscuras, claras
- P y negras. con oxidacion amarillenta, capas
ondulada. Intercalaciones de arenisca
de cuarzo, gris claro en capas
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R
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2. Fundamentacion teérica y metodoldgica

Inicialmente fue efectuada una recoleccion detallada de la
bibliografia sobre los temas abordados y sobre el area de
estudio, posibilitando la revision de literatura existente para
un mejor desempefio de la investigacién. Los temas que
fueron abordados en esta investigacion fueron: geologia,
geomorfologia y neotecténica. Todos los temas fueron
manipulados mediante los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Sin embargo, la literatura encontrada sobre
el area es demasiada pobre.

El material cartografico producido en este trabajo fue
elaborado con la ayuda del software ArcGis® version 10.2.1.
Todos los productos cartograficos elaborados fueron
generados a partir de curvas de nivel extraidas de una imagen
Shuttle Radar Topographyc Mision (SRTM) con resolucion
de 30 m, escala 1:100.000 con distancias entre las curvas de
nivel de 10 m. El sistema de coordenadas utilizado fue el
Universal Transversa de Mercator (UTM) Zona 18 Norte y el
dat(m Sirgas2000.
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Fue generado un Modelo Numérico del Terreno (MNT) con
la ayuda del software ArcGis® version 10.2.1 y a partir de éste
fueron elaboradas la plancha de inclinacion de las pendientes y la
plancha geomorfoldgica, ademas del perfil topografico. El
andlisis de esos productos cartogréficos fue de vital importancia
para la elaboracion de este trabajo, pues permiti¢ observar varias
discrepancias topogréaficas en el relieve y diferentes niveles de
inclinacién de las pendientes en el area. Estas observaciones
refuerzan el control morfoestructural y morfotectonico de la
configuracidn actual del relieve, y adicionalmente proporcionan
datos cuantitativos inéditos sobre el area que pueden subsidiar
otros trabajos futuros.

Anélisis  morfométricos y MNT son modelos
matematicos computacionales del relieve que presentan gran
aplicacion, también, en estudios morfotectonicos y
morfoestructurales y pueden ser obtenidos a partir del
procesamiento de planchas topograficas, fotografias aéreas y
mas recientemente datos de radar SRTM [9].

2.1. Elaboracién de la plancha de inclinacién de las
pendientes

La plancha de inclinacion de las pendientes proporciona
informacién morfométrica sobre el relieve, siendo ésta la base
para identificar y cuantificar pendientes, terrazas y planicies de
inundacion. En términos generales, el modelo ha demostrado
ser muy satisfactorio y Util, sobre todo en zonas donde el relieve
es accidentado [10]. La plancha de inclinacion de las pendientes
demuestra ser objeto de andlisis casi obligatorio en trabajos
relacionados con la planeacion ambiental y territorial ademas
de la investigacion de la tecténica reciente [11].

De Biasi (1970) [12] y Christofoletti (2007) [13] afirman
que la plancha de inclinacion de las pendientes es de gran
importancia en trabajos de Ciencias de la Tierra que se
dedican al planeamiento de zonas urbanas, agrarias y de
suelos, puesto que es una representacion grafica de la
inclinacion de las pendientes y de zonas homogéneas del
terreno. Esto mejora la comprension y entendimiento de los
problemas asociados al espacio analizado.

Por medio de la generacion de la matriz regular e irregular
a partir de las curvas de nivel, como se explicé anteriormente,
se procede a generar la plancha de inclinaciéon de las
pendientes. Para su elaboracion, se ha seleccionado la
extension spatial analyst tools en la pestafia Surface,
herramienta slope. Para este trabajo, con fines analiticos, se
ha tomado la siguiente clasificacion de pendientes propuesta
por la Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria de
Brasil (EMBRAPA) [14].

e Llano - superficie de topografia tenue u horizontal, donde
los desniveles son muy bajos, con declividades < 3%.

e Ligeramente inclinado — superficie de topografia poco
ondulada, constituida por un conjunto de colinas y/o bajos
cerros (elevaciones de altitudes relativas hasta 50 m y de
50 hasta 100 m, respectivamente), presentando declives
poco inclinados variando de > 3% a < 8%.

e Inclinado - superficie de topografia poco ondulada,
constituida por conjunto de colinas y/o bajos cerros,

presentando declives moderados, predominantemente
variando de > 8% a < 20%.

e Fuertemente inclinado - superficie de topografia
ondulada, formada por colinas y/o cerros (elevaciones de
50 a 100 m e de 100 a 200 m de altitudes relativas,
respectivamente) con declives fuertes,
predominantemente variando de > 20% a < 45%.

e Montafioso — superficie de topografia vigorosa, con
predominio de formas accidentadas, usualmente
constituidas por cerros, montafias, macizos montafiosos y
lineamentos  montafiosos, presentando  desniveles
variables de > 45% a < 75%.

e Escarpado — areas con predominio de formas abruptas,
comprendiendo superficies muy abruptas y escarpadas,
tales como: cuestas, acantilados, pendientes con
inclinacion muy fuerte, usualmente ultrapasando 75%.

2.2. Perfil topografico

Segun Guerra y Guerra (2006) [15], el perfil topogréafico
es una representacion de la superficie de la corteza terrestre
que muestra una seccion transversal a lo largo de un camino
elegido. Por lo general, sigue siendo la misma escala, pero la
escala vertical es exagerada para mejorar la visualizacion.
Cuando se agregan las informaciones geoldgicas a los
perfiles topograficos, el producto final obtiene una mayor
importancia porque se pueden comparar, con una buena
precision, las formas del relieve con el basamento rocoso.

Para Fitz (2008) [16], el perfil topografico muestra de una
manera bastante fiable las caracteristicas del relieve,
proporcionando asi una mejor comprension de la superficie
trabajada. El mismo autor también menciona que la preparacion
de los valores de los perfiles topogréficos puede ser adquirida
de forma manual, sin pérdida de precision en los resultados. Por
lo tanto, se decidié elaborar el perfil automéaticamente, a través
de los contornos obtenidos de las curvas de nivel generadas a
partir de la imagen SRTM, trazando las lineas del perfil
mediante la herramienta Interpolate Line, que crea un trazo 3D
por interpolacion de altitud a partir de una superficie funcional
seleccionada. Después, con ayuda de la plancha geologica [8]
fueron incluidas las informaciones litoldgicas.

El primer paso fue elegir la linea del perfile de aplicacidn.
Se trazd un segmento que fue elegido en la direccion NW —
SE. La eleccion de esta linea de perfil se basa en la plancha
geoldgica, donde se buscé abarcar las principales
formaciones geoldgicas y geomorfoldgicas, principalmente
el Cerro La Popa, y asi, obtener una correlacion fidedigna
entre la geologia, la morfologia del relieve y su topografia.
Para la elaboracion del perfil topografico fue usado el
software ArcGis® version. 10.2.1. Para una visualizacion mas
adecuada del perfil, el mismo fue generado con una
exageracion vertical de 5 veces en relacion a su longitud.

2.3. Elaboracidn de la plancha geomorfol6gica

Una de las funciones basicas de la geomorfologia es
mapear el relieve para desentrafiar el modelado de su
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estructura y a partir de alli, establecer las caracteristicas que
dieron origen a las formas del relieve actual. De esta forma,
explicar las caracteristicas de la superficie terrestre
constituye el objeto de estudio de la geomorfologia [17].

Teniendo en cuenta lo anterior, la cartografia
geomorfoldgica es una importante herramienta en el estudio
del relieve, pues en el mapa geomorfoldgico se traducen y
sintetizan varias metodologias y los resultados de las
respectivas investigaciones [18]. EI mapa geomorfol6gico no
puede solo describir las formas del relieve sin incluir, o
subestimar, el basamento rocoso que sostiene las formas del
relieve.

Penck (1953) [19] identificd que las actuales formas del
relieve terrestre son resultados de dos fuerzas opuestas que
actlan simultdneamente en todo el proceso de formacion,
estas fuerzas son denominadas endogenas y exogenas. Las
primeras son originadas en la dinamica interior de la Tierra,
mientras que las segundas comprenden los fendmenos
atmosféricos como lluvias, vientos, variaciones en la
temperatura y la accién quimica y fisica del agua, que,
sumados a los agentes bioldgicos y antrdpicos, dan como
resultado formas del relieve.

Siguiendo los conceptos de Penck (1953) [19],
Mescerjakov (1968) [20] establecié una clasificacion del
relieve terrestre en tres categorias genéticas principales
necesarias en el andlisis geomorfol6gico y su comprension.
Estas categorias se denominan geotextura, morfoestructura y
morfoescultura.

Ross (1992) [21], basado en los conceptos metodolégicos
de Penck (1953) [19] y Mescerjakov (1968) [20], citados
anteriormente, tomé como parametros de clasificacion la
forma y alcance de cada unidad taxonémica. De esta forma
el autor establecio seis niveles taxonémicos, siendo estos:
morfoestructura, morfoescultura, patron de forma del relieve,
tipo de forma del relieve, tipos de vertientes y formas de
procesos naturales actuales y antropicos.

El primer taxdn corresponde a la definicién de
morfoestructura presentada anteriormente, al igual que el
segundo taxdn referido representa la definicion de
morfoescultura. El tercer taxon esta dado por las unidades de
los patrones de formas semejantes de relieve o patrones de
tipos de relieve. En éste taxon es donde los procesos
morfoclimaticos actuales comienzan a ser bien percibidos.
Esas unidades menores presentan diferencias entre si, como
la rugosidad topogréfica o indice de diseccién del relieve.
Los patrones de relieve pueden ser formas de acumulacion,
como planicies fluviales, marinas o0 intermareales
(manglares), o denudacionales como colinas, cerros, mesetas,
entre otros [18].

Esas unidades son representadas en el mapa
geomorfolégico por medio de un conjunto de letras
mayusculas y minusculas. Las letras mayusculas indican que
los patrones se formaron por denudacion (letra D) o por
acumulacién (letra A) y las mindsculas representan las
formas generadas, como por ejemplo Dm (Denudacion en
forma de mesetas) o Apf (Acumulacién en formas de planicie
fluvial.) (Cuadro 1).

Cuadro 1.
Patrones de formas de relieve.
Formas de Denudacion

D - DENUDACION
Da — Formas con épices aguzados
Dc — Formas con apices convexos
Dm — Formas en mesetas
De - Formas de escarpes
Dv — Formas de vertientes

Formas de Acumulacién
A - ACUMULACION
Apf — Formas de planicie fluvial
Apm — Formas de planicie marina
Apl - Formas de planicie lacustre
Api - Formas de planicie
intermareal
Ad - Formas de campos de dunas
Atf — Formas de terraza fluvial
Atm — Formas de terraza marina

Fuente: Adaptado de [21].

Los patrones de forma del relieve estan acompafiados de
un conjunto de algoritmos arabicos de acuerdo con una
matriz previamente elaborada, cuyas columnas indican tanto
el grado de incision de los valles y las lineas, como la
dimensién interfluvial media (Cuadro 2). Las formas
agradacionales no reciben los algoritmos arabicos pues no
representan diseccidn por procesos erosivos.

De manera general esos patrones se caracterizan por
diferentes intensidades de diseccion de relieve por influencia
de los cursos de agua temporales y permanentes [21]. Para
calcular el indice de diseccion del relieve se debe considerar
la incisién media de los valles y la dimensién interfluvial
media. (Cuadro 2). Ross (1992) [21], resalta que el menor
valor numérico de la disecciéon mas débil sera 11 y el mayor
valor numérico de la diseccion mas fuerte serd 55.

El cuarto taxon en orden decreciente se caracteriza por los
tipos de formas de relieve individuales dentro de cada patrén
de formas del relieve. Pueden ser tanto las de denudacion,
resultantes por desgaste por procesos erosivos (colinas,
cerros y crestas), como las de gradacién (planicies lacustres,
fluviales y marinas). Los tipos de forma de relieve presentan
semejanzas entre si, tanto en su morfologia como en su
morfometria, es decir, en la forma y tamafio.

La representacion cartografica del cuarto taxdn (tipos de
forma del relieve) se hace en conjunto con la representacion del
tercer taxdn (patrones de formas del relieve). Asi, por ejemplo,
un patrén de formas del relieve tipo Dc 23 es constituido por
relieve denudacional de apices convexos con incision débil de
20 a 40 my dimension interfluvial media de 300 m a 700 m.

Para ser calculadas las incisiones fluviales es
imprescindible considerar la estructura
geoldgica/geomorfolégica regional y la jerarquizacion de la
red de drenaje. Para las zonas de cordillera y cinturones
plegados como el Cinturén de San Jacinto, las incisiones
fluviales que dan la dimensidn real del relieve regional, son
medidas en rios de 4 o mayor orden fluvial. En el caso de
las bajas mesetas, los rios de 3" orden son incisiones fluviales
que pueden ser suficientes para la jerarquizacion y
caracterizacién de los patrones de las formas del relieve.
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Cuadro 2.
Matriz de los indices de diseccion del relieve.
DIMENSION MUY GRAND MEDI PEQUEN MUY
INTERFLUVI GRAND E A A PEQUEN
AL  MEDIA E @ 3 @ A
(clases) @) 1.500a 700 m 300 a 5)
= L >1500 700 m a 300 100 m <100 m
INCISION m m
MEDIA DE
LOS VALLES
(clases)
MUY DEBIL 11 12 13 14 15
1)
<20m
DEBIL (2) 21 22 23 24 25
20a40m
MEDIA (3) 31 32 33 34 35
40a80m
FUERTE (4) 41 42 43 44 45
80a 160 m
MUY 51 52 53 54 55
FUERTE (5)
>160 m

Fuente: [21]

El quinto taxén, que corresponde a los tipos de
pendientes, es formado por las pendientes o sectores de las
pendientes que componen los tipos de formas del relieve
individualizados. Una pendiente 0 un mismo sector de
pendiente son individualizados por las caracteristicas
geométricas, genéticas y dinamicas.

Debido a las dimensiones o aspectos de sus propios
sectores, el quinto taxdn solo puede ser representado
cartogréficamente en grandes escalas mayores o iguales a
1:25.000. Tipos de formas del relieve individuales son
representados por letras simbolo, como Ve (vertiente
escarpada), V¢ (vertiente convexa), Vcc (vertiente concava),
Vr (vertiente rectilinea), Ac (&pices convexos), Ap (apices
planos), entre otros. Debido a la escala de este trabajo, el
quinto taxén se analizard a través del perfil topografico
elaborado.

El sexto taxon, representa las menores formas mapeables.
Son formas producidas por los procesos erosivos o
deposicionales actuales. Como ejemplo de éste taxén pueden
ser citadas formas causadas por agentes naturales, tales como
hondonadas, cércavas, surcos, cicatrices de deslizamientos,
bancos de sedimentacion actuales y las formas antrdpicas
como: cortes, nivelacion por accidn antropica y canteras entre
otros.

La representacion cartografica del sexto taxon tiene los
mismos problemas que presenta el quinto taxén, es decir, solo
puede ser representada en escalas grandes, por tanto, la
fotografia aérea e imagenes satelitales de alta resolucion son
herramientas indispensables. Su representacién cartografica,
en los casos en que es posible, se hace por simbolos
estandarizados.

Demek (1967) [22], es consciente de la importancia de la
cartografia geomorfolégica y consecuentemente destaca la
importancia del color en un mapa geomorfoldgico, teniendo
en cuenta que para cada color, hay dos posibilidades de
expresion, a saber: el propio color y sus diferentes matices.
El autor también aborda el problema de la escala en la que se
representa el mapa geomorfolégico. Por o tanto,
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dependiendo de la escala adoptada, es necesario generalizar
la cartografia. En la representacion cartografica, cada unidad
morfoestructural se indica mediante una familia de colores,
como el verde o el rojo, por ejemplo. Cada variacién del tono
de estos colores indica una unidad morfoescultural.

La plancha geomorfol6gica del area de estudio fue
elaborada con base en la metodologia propuesta por Ross
(1992) [21], que es una evolucion metodoldgica desarrollada
en el proyecto RADAMBRASIL, con adaptaciones hechas
por Furrier (2007) [18] para mapeo en &reas exclusivamente
sedimentarias con predominio de mesetas bajas. Su
elaboracion tuvo como base cartogréfica y litologica la
plancha geoldgica Cartagena [8], y la plancha de inclinacion
de las pendientes.

Para delimitar el primer taxdn, correspondiente a las
morfoestructuras, fueron consideradas las informaciones
geoldgicas presentadas por IGEOMINAS (2001) [6]. En este
sentido fueron establecidas 4 morfoestructuras: el Cinturon
del Sind, los depdsitos coluvioaluviales, los depdsitos de
llanura costera y los depdsitos de playa. Los depdsitos de
llanura costera (QIc) y los depdsitos coluvioaluviales (Qcal)
fueron cartografiados. Los depositos de playas (Qmp) fueron
considerados una morfoestructura distinta por ser su génisis
y composicion completamente diferentes de los otros
depositos sedimentarios consolidados descritos
anteriormente y, también, por su importancia ya que existen
procesos erosivos intensos en el area de estudio.

Debido a la gran aplicabilidad de la metodologia
expuesta, la misma estd siendo ampliamente utilizada en
otros trabajos, incluyendo el mapeo geomorfoldgico del
Estado de Sdo Paulo [23] y del Estado de Parana [24], dos
importantes estados de Brasil. Esta metodologia de mapeo
geomorfoldgico esta siendo difundida en diversas regiones de
Brasil, y utilizada en varios articulos cientificos, pues
proporciona las herramientas para comprender facilmente el
mapa final que posee una amplia gama de informacion
registrada en su leyenda integrada. Adicionalmente, cabe
resaltar que el mapa final no solo demuestra la morfologia
sino que también es un producto morfométrico. Lo anterior
hace que esta metodologia sea adecuada para el desarrollo de
la cartografia propuesta para el presente trabajo, pues el
desarrollo del mismo permite comprobar la aplicabilidad tal
metodologia en un area adyacente a un Margen Continental
Activo.

3. Resultados y Discusiones

En la presente seccion serdn presentados inicialmente los
resultados referentes al material cartogréfico producido. Los
productos cartograficos elaborados y analizados son la
plancha de inclinacion de las pendientes y la plancha
geomorfoldgica, ademas del perfil topografico elaborado con
la litologia correspondiente. Estos productos fueron
analizados de manera cualitativa y cuantitativa siempre
relacionando la morfoestructura y la tectonica del area,
debido a que son el marco que sustenta las formas del relieve
gque se encuentran en constante cambio por las fuerzas
exdgenas.
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3.1. Plancha de inclinacién de las pendientes

Con relacion a la inclinacion de las pendientes, el area de
alcance de la hoja 23 Il D presenta una topografia
relativamente plana, con predominio de valores de
inclinacion de las pendientes de < 3%, como se puede
observar en la plancha de inclinacion de las pendientes (Fig.
3). En general, esa clase de pendiente abarca el 62,99% del
area de estudio.

Las pendientes < 3% son verificadas en los depdsitos
sedimentarios cuaternarios, pues los mismos son productos
de la deposicidén actual y continla, debido a que esas areas
estan constantemente sometidas a inundaciones por sus bajas
altitudes y por la dindmica marina actual, en las Terrazas y
Planicies Marinas. Grande parte del casco urbano de
Cartagena estd situado sobre las Terrazas y Planicies Marinas
y sobre las Terrazas y Planicies Costeras. Las primeras bajo
la influencia actual del mar y las segundas bajo la influencia
actual de inundaciones por lluvias. Sus delimitaciones
geograficas son, actualmente, imposibles de hacer, debido la
intensa urbanizacion del area. Por lo tanto, la delimitacion de
estas dos unidades geomorfologicas fue basada,
exclusivamente, en la plancha geoldgica de Cartagena [8].

Las pendientes mas elevadas fueron verificadas en el
sector oeste del area de estudio, principalmente en las
pendientes del Cerro La Popa, en su porcion sureste, donde
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Figura 3. Plancha de Inclinacion de las Pendientes
Fuente: Elaboracion propia

" CIENAGA DE LA |
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se observa, también, grandes movimientos de ladera y
ocupacion humana en el sopé de la pendiente (Fig. 4).

El Cerro de La Popa, en su sector noroeste, presenta una
amplia pendiente con declividad menos elevada, pero es
nitido que es una pendiente ampliamente fallada, formando
escalones muy bien visibles (Fig. 5).

En campo, se puede determinar una relacion sobresaliente
entre una pendiente con una elevada inclinacion y un salto de
falla en la Formacion La Popa, corroborando asi que la
relacion, pendiente versus tectdnica reciente, puede ser
probada en el area y, por tanto, no se puede desconsiderar
esto en estudios geomorfolégicos. Otra relacion determinada
en campo es la relacion movimiento de ladera versus
pendiente elevada, que también apunta a indicar que los
movimientos de ladera recientes son mas comunes en
pendientes con alta declividad, pero también acent(ian adn
maés el grado de inclinacion de la propia pendiente.

3.2. Caracterizacion geomorfolégica

Con base en la construccion y analisis de la plancha
geomorfoldgica (Fig. 6), fueron individualizadas cuatro
morfoestructuras para el area de estudio. Las morfoestructuras
identificadas son: Cinturdn del Sind, depdsitos de llanura
costera, depositos coluvioaluviales y dep6sitos de playa. Las
morfoestructuras fueron subdivididas en cuatro morfoesculturas

PLANCHA DE
INCLINACION DE
LAS PENDIENTES

CONVENCIONES

Cuerpos de agua

Casco urbano

Pendientes

B > 5%
- > 45% a < 75%
| >20%as45%
> 8% a < 20%
|:| >3%a<8%
-53%

PROYECCION: Conforme de
Gauss
ORIGEN: Bogota
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T

Figura 4. Cerro La Popa con su pendiente con la mayor declividad. Observar
movimientos de ladera.
Fuente: Elaboracién propia

-~

Figura 5. Cerro La Popa con su pendiente noroeste. Obser
debido a una falla normal.
Fuente: Elaboracion propia

var un escalon

que se constituyen en una jerarquia menor. Las morfoesculturas
identificadas son: Cerros Testimonios del Sind, Terrazas y
Planicies Coluvioaluviales, Terrazas y Planicies Costeras y
Terrazas y Planicies Marinas. Por cuestion de escala de trabajo,
es imposible delimitar correctamente una planicie de una
terraza. Asi, en este mapeo las dos morfologias fueron juntadas.

La mayor variedad de patrones de forma de relieve fue
verificada en la morfoescultura Cerros Testimonios del Sind.
En esta morfoescultura fueron encontradas tanto formas con
apices convexos como formas en mesetas de entalle medio
de los valles y dimension interfluvial media de diversos
tamafios. La morfologia mas pronunciada y de 4pices
convexos (Da 42), es el caso del Cerro La Popa, en el casco
urbano de Cartagena. Esta gran variedad de patrones de
forma de relieve encontrado en esta morfoestrutura esta
relacionada con las diferentes litologias (Formacién Bayunca
y La Popa) presentes y con el factor tecténico, ya que no hay
manera de explicar tal variacion en las formas del relieve por
el factor climatico exclusivamente, pues el area posee una
dimension geografica pequefia donde no hay una variacion
climatica notable que tenga la capacidad de esculpir formas
distintas en las mismas litologias (Fig. 6).

Estas variaciones morfoldgicas encontradas en la Formacion
La Popa no se pueden explicar sin una influencia tectonica
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notable y reciente. Ademas de la morfologia anormal, estructuras
geoldgicas tales como fallas y fracturas fueron ampliamente
verificadas in loco en esta formacion, lo que reafirma la fuerte
influencia tectonica en el desarrollo de estos relieves.

El relieve agradacional formado por las Terrazas y
Planicies Costeras presenta un &rea baja con altitudes
méximas de 20 metros en su extremo oriente y altitudes
minimas de 5 m en las proximidades con la Ciénaga de la
Virgen. Esta variacion altimétrica puede ser considerada
elevada, pues se trata de un area agradacional cuaternaria, de
pequefa longitud y con inclinacién en direcciéon E — O. La
falta de estudios geoldgicos mas detallados impide una
descripcién geomorfoldgica mas precisa.

Las Terrazas y Planicies Costeras localizadas en el area
de estudio estdn densamente pobladas en todo el casco
urbano de Cartagena y en las areas adyacentes, ocupacion
que se expande hacia el norte, siguiendo la autopista
Cartagena — Barranquilla. Lo anterior dificulta sobre manera
la correcta delimitacion de la morfologia delimitada como las
Terrazas y Planicies Costeras. Hay en casi toda la franja
costera del casco urbano de Cartagena obras de ingenieria
costera para minimizar o impedir la erosién de las playas. No
siendo la geomorfologia costera el foco central de este
trabajo, para una correcta interpretacion de esos procesos de
erosién costera seria necesario un analisis mas preciso sobre
el tema, sin embargo una caracterizacion actual fue hecha.

Sin embargo, es de conocimiento general que gran parte
de la erosion costera en el mundo es debido al déficit
sedimentario, y no por una elevacion del nivel marino como
ha sido incorrectamente difundido. En el area de estudio, es
notable que los sedimentos son atrapados por las mas
diversas obras de ingenieria, principalmente el Guia
Corriente construido para extravasar las aguas de la Ciénaga
de la Virgen. Al norte de esta area no se verifica ninguna
erosion costera, no obstante lo cual al sur, se construyeron
varias obras para minimizar o impedir la fuerte erosion (Fig.
7).

Como los vientos son predominantemente del cuadrante
norte (10°), la deriva de corriente costera en el area posee
direccién NE — SW debido la morfologia del litoral. Esta
también es por tanto la direccion de los sedimentos de playa
carreados por la deriva de corriente costera. Es notable, una
fuerte erosion costera en toda orla de Cartagena, después
del Guia Corriente en direccién a SW, ocasionando serios
procesos erosivos en las playas de Marbellay Boca Grande.

Desde del Guia Corriente, hasta el final de la Playa de
Boca Grande se observd 8,9 km de playas con obras de
ingeniaria para mitigar o impedir la acentuada erosion
costera. Los principales tipos de estructuras de ingeniaria
son los quiebra mares (estructuras paralelas a la linea de
costa) y los muelles (estructuras perpendiculares a la linea
de costa.

Estas estructuras son todas constituidas por bloques de la
Formacion La Popa, por lo tanto, no son las mas adecuadas
debido a la densidad de las rocas calizas, su porosidad e
instabilidad quimica. Para este tipo de obra costera, la
literatura apunta para rocas igneas o metamorficas de
densidades elevadas y masivas.
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LOCALIZACION OBRA DE CANALIZACION CIENAGA DE LA VIRGEN

843000

B45000

0 100200 40 &%

Figura 7. Canal de salida de agua de la Ciénaga de la Virgen con un Guia
Corriente en la desembocadura atrapando los sedimentos.
Fuente: Adaptado de ArcGis Mape Base 2015.

3.2.1. Perfil topogréafico

Conforme explicado en el item — fundamentacion tedrica
metodologica — se decidié describir el 5° taxén en un perfil
topografico con la litologia correspondiente que representase una
gama importante de morfologias en el &rea y asi no llenar la
plancha geomorfolégica con méas datos que podrian afectar la
asimilacion del lector.

En el perfil topografico con la respectiva litologia, se
muestra con total clareza la influencia tecténica tanto sobre
la geomorfologia del area como sobre las formas del relieve
y sus respectivas pendientes (Fig. 8).

En el Cerro La Popa, principal morfologia del &rea, muestra
en su sector noroeste, que la pendiente es mucho méas amplia, con
presencia de fallas, escalonamientos e inclinaciones mas bajas,
no ultrapasando 20%. En su sector SE, la pendiente es mucho
mas escarpada, casi rectilinea y con presencia de movimientos de
ladera. La inclinacion de este sector es mucho mas grande, con
declividades entre 45 y 75% y también se encuentran fallas y
fracturas en la Formacion La Popa.

Siguiendo hacia Sureste, se encuentra una terraza densamente
urbanizada hasta llegar a mesetas bajas sostenidas por la
Formacion La Popa. Continuando en direccién a Sureste, se
encuentra una terraza sobre la Formacion Bayunca y después una
colina de baja altitud sostenida por la Formacién La Popa.

m Perfil NO-SE
;20
&
60
;g amp _ Qlc

4. Conclusiones

La propuesta principal de este trabajo, que es la de una
caracterizacién y mapeo geomorfolégico, implicé un exhaustivo
levantamiento bibliogréfico y cartogréafico de investigaciones
previas realizadas en el area de estudio, ademas de un extenso
trabajo de campo. Al mismo tiempo, se percibié que, dado el
caracter pretérito disponible, en este momento, una
caracterizacion geomorfologica de detalle es una tarea
imposible. La integracion de los datos obtenidos, levantados,
producidos, analizados y discutidos resulté en una vision amplia
e inédita del area objeto de estudio, siendo posible visualizar
como la geologiay la tecténica se integran con la geomorfologia.

Para dar inicio a una caracterizacién geomorfologica fue
imprescindible un solido levantamiento geoldgico, tectdnico y
estructural del area, que implicd la consulta de fuentes
bibliogréficas producidas hace mas de 40 afios asi como las
publicadas més recientemente. Dicha investigacion bibliogréfica
mostré la evolucion de las ideas acerca de la geologia del area
objeto de estudio, no obstante lo cual, proporcioné pocos datos
sobre la geomorfologia, principalmente en escala de detalle.

La caracterizacion geomorfologica fue enfaticamente
basada en los aspectos estructurales y tectonicos, siendo
numerosas las evidencias encontradas, presentadas Yy
discutidas con la mayor claridad posible. En todos los casos
se llamé la atencion sobre hecho de que, por mas claras y
obvias que fuesen tales evidencias, continda siendo necesario
contar con trabajos geomorfoldgicos detallados, que hasta el
momento no se han realizado en el area objeto de estudio.

Aungue para la evolucion del relieve el factor climético
se ha colocado en segundo lugar, el mismo no puede ser
desatendido. En efecto, dicho factor posee su parte de la
responsabilidad en la esculturacion y evolucion del relieve,
pues, particularmente en el area objeto de estudio, actla
fuertemente en los procesos de movimiento de ladera y de la
corriente de deriva costera que influencia fuertemente la
erosién verificada en las playas de Marbella y Boca Grande.

Para estudios integrados del paisaje los datos sobre la
geomorfologia son indispensables. El analisis del relieve permite
sintetizar la historia de las interacciones dindmicas que ocurren
entre el sustrato litoldgico, la tectonica y las variaciones
climaticas. Los datos geomorfologicos permiten interpretar un
problema indispensable para la planificacion ambiental: la
relacion entre las configuraciones superficiales del terreno y la
distribucién de los nicleos o aglomeraciones humanas, es decir,
la ocupacion de suelos en funcion de las limitaciones impuestas
por el relieve.

e -
[] Depésitos de Playa (Qmp)
[] Depésitos de Llanura Costera (Qlc)

Figura 8. Perfil topografico NO — SE
Fuente: Elaboracion propia
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En virtud de esos conjuntos de caracteristicas, es muy
comun que el relieve sea punto de referencia para los estudios
de planificacion ambiental y determinador de los espacios
administrables. Es necesario enfatizar que los datos
geomorfologicos son la base para la elaboracion de
diagndsticos ambientales cuyo resultado es de suma
importancia para alternativas de minimizacion de riesgos
ambientales. En resumen, las informaciones sobre el relieve
siempre sumadas a los datos geoldgicos, permiten una
evaluacion mas precisa del terreno, con sus relaciones de
fragilidades y potencialidades naturales, asi como las
consecuencias de la intervencion humana. Por lo tanto, es
importante llevar a cabo investigaciones geomorfolégicas en
Colombia que permitan una integracion mas amplia y
consolidada del basamento rocoso con la tectonica.
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