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Valle glaciar PNNN, Colombia. Carlos E. Escobar Potes.

La geonorfologia es la ciencia que estudia las formas de la
Tierra. Se institucionalizé a finales del siglo XIX vy
principios del XX y sus haberes se asientan en |os saberes
acurmul ados por las demas ciencias de la Tierra que se
sistematizaron a partir de la actitud ilustrada respecto de |la
natural eza y sus conpl ej as consecuenci as en nuestra cul tura.

Pero la Tierra es anplia, diversa y desigual mente conocida, |o
cual plantea problenmas a los cientificos por la gran variedad
y aparente dispersion de hechos y procesos, por su dependenci a
de miltiples factores y por la dificultad de encontrar en su
generalidad | as | eyes que |os rigen.

Estos hechos y procesos pueden ser microscoOpicos y aparecer
ai sl ados, pero las formas del relieve sb6lo pueden entenderse
de nodo gl obal conb pertenecientes a la totalidad del planeta
e integradas en la totalidad de | a natural eza donde participan
de miltiples relaciones. Conocer |as causas es explicar |las
geof ormas, pues la geonorfologia tiene que dar cuenta de l|a
génesis del relieve y tipificar sus geoformas: explicar
fuerzas y procesos y clasificar resultados.

20.1 LA GEOMORFOLOE A COMO CI ENC A

La geonorfol ogia se especializa en estructural (que atiende a
| a arquitectura geologica) y climatica (que se interesa por el
nodel ado) , I ncor por a | as t écni cas est adi sti cas
sedi ment ol 6gi cas, en |laboratorio y, sobre todo, pierde su
aislamento para convertirse en wuna ciencia que atiende
miltiples factores e inserta el estudio del relieve al
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conjunto de relaciones naturales que explica globalnente |a
geografia fisica.

20.1.1 Conexi 6n con geologia, climatologia, hidrologia vy
bi ogeogr afi a. La geonor f ol ogi a tiene gue cont ar
prioritariamente con el factor geoldégico que explica la
di sposici 6n de |l os material es. Las estructuras derivadas de |a
tecténica y de la litologia configuran frecuentenmente |os
vol unenes del relieve de un nodo mas o nenos directo.

El clima introduce nodalidades en la erosion y en el tipo de
formaci ones vegetales, de nobdo que |a norfogénesis adquiere
caracteristicas propias en cada zona climtica. La el aboraci én
de geofornmas tanbi én depende de |os paleoclims que se han
sucedi do en un determ nado | ugar.

De las condiciones clinmaticas, biogeogréaficas, topogréaficas y
l'itol 6gi cas, depende | a eficacia erosiva de |os cursos de agua
y de otros nodos de escorrentia. Aqui habra que considerar el
conjunto de la red hidrogréfica.

La cobertura vegetal introduce un tapiz protector en la
i nterfase atnosfera-1litosfera, razon por la cual | a
bi ogeografia da claves inportantes en el analisis de Ilas
geoformas y de los procesos que las nodelan. Pero esta
cobertura no depende sélo del clima y del sustrato rocoso,
sino tanbi én de | a acci 6n antr 6pi ca.

20.1.2 Ceoforma. Una geoforma es un cuerpo tridi nensional
tiene forma, tanmafio, volunen y topografia, elenentos que
generan un relieve. Se han clasificado treinta y seis (36)
geoformas; el primer paso es identificar |as geofornmas con su
topografia, drenaje, textura, tono, vegetacién natural y uso
del suel o.

Una geoforma estd conpuesta por materiales que l|le son
caracteristicos: conb arenas, gravas, arcilla o cuerpos
nmasi vos; tiene una génesis y por lo tanto una dinamca que
explica los materiales que |la forman.
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Conob geoformas las rocas son |echos rocosos; |os deltas,
abani cos, terrazas y |lanuras de inundaci 6n, son nateriales
transportados. Los suelos residuales estan asociados a |os
| echos rocosos.

Utilizando fotografias aéreas se puede inferir que el tono vy
la textura dependen de la vegetaci 6n, que el uso del suelo
perm te hacer asociaciones con aptitudes, que las formas de
erosi 6n anuncian si el mterial es arenoso 0 rocoso. La
topografia a su vez, esta relacionada con la pendiente, vy
puede ser: plana, ondulada, quebrada o escarpada; donde
exi sten entrantes o salientes del terreno son factibles |os
canbi os |itol 6gi cos.

Fi gura 155. Pai sajes con diferentes situaciones |itol 6gicas,

estructurales y anbientales: 1. Rel i eve apal achi nado
(pl egam ento erosi onado), 2. Aspecto de una cuesta
estructural subhorizontal. 3. Relieve aluvial invertido,

(construccion y destruccion de wun valle), 4. Escarpe
tectonico (falla normal), 5 Escarpe de erosion n{obsérvese
el descenso del relieve), 6. Escarpe litol égico (el escarpe
marca el contacto), 7. Paisaje arido en suelo fino
(formaci 6n de yardang), 8. Paisaje arido en congl onerado
(formaci 6n de nesas bascul antes y pilares), 9. Afloram entos
duros (diques intruyendo rocas mas bl andas). Adaptado de Max
Derruau, Ceonorf ol ogi a.
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El drenaje estd caracterizado por una forma o patron nodel o,
donde el indice de erosidn o renocién es nuy inmportante y la
textura es el grado de espaciamento entre |os canal es del
drenaje. La textura en rocas puede ser gruesa, nmedia o fina, y
| a erosi 6n, |am nar, por surcos O por cargas.

La vegetaci 6n puede ser natural y su altura anuncia la
prof undi dad del suel o, cuando hay densidad. Las vari aci ones en
| a densi dad de | a vegetaci 6n se asoci an con presenci a de aguas
subterraneas. Si es artificial se considera ya un uso del
suel o. En un abanico aluvial |os bosques de gal eria anuncian
el drenaje y la vegetacién es nmas alta en su pie que en el
api ce a causa del nivel freatico.

A continuaci 6n se presenta una tabla de claves fotogeol 6gi cas
para la identificacién de las diferentes rocas y fallas, de
acuerdo a tres aspectos fundanentales: tonos, texturas vy
drenaj e.

20. 1.3 Conceptos béasi cos de geonorfol ogia

1. Los procesos fisicos de hoy operaron en el pasado
geol 6gi co.

2. La estructura geol 6gi ca condiciona |as formas del relieve.
3. El proceso geol 6gi co se expresa en | a geof or ma.

4. Cuando | os diferentes agentes nodelan | a corteza se produce
| a secuencia que evidencia tal es etapas.

5. La conplejidad es mas comin que la sinplicidad en |as
geof or mas.

6. La geologia del cuaternario donmina |a topografia.

7. La adecuada interpretaci 6n del paisaje exige conocer |os
canbi os geol 6gi cos y climaticos pasados.
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8. La presion y tenperatura del clima regional son necesarias

para entender | os procesos geol 6gi cos.
9. Se debe nmirar |a geonorfologia de hoy en el contexto de |as
geof or mas pasadas.

20.2 CLAVES DE FOTAO NTERPRETACI ON

Se nostrard en el

siguiente cuadro las claves fotogeol 6gicas

atendiendo conb aspectos relevantes, tonos, texturas 'y
drenajes, tanto de las rocas conb de las estructuras
geol 6gi cas.
Cuadro 24. O aves fotogeol 6gi cas.
ASPECTCS ROCAS ROCAS ROCAS
| NTRUSI VAS VOLCANI CAS CLASTI CAS
TONGS - Caros salvo|- Oscuro en las |- C aros en
humedad (gris) j bvenes, en | as |congl oner ados,
- Oscur os en | met eori zadas es |areni scas
ul tramafi cas cl aro. madur as y
- d aros al- d aros en |l odolitas de
oscur os en | conos de ceniza |desiertos.
hi poabi sal es y|y lavas viejas, |- Cscuro en
di ques secas y sin | areni scas
cobertura madur as y
| odolitas, por
hunedad.
- Gscuros en
estructuras
TEXTURAS | - Honogéneas | - Fi nas en|- Guesas en
masi va tefras (tobas, | congl onerados vy
ceni zas). areni scas.
- Rugosas en | - Fi nas en
| avas, flujos o|lodolitas (dan
bl oques flatiron)
DRENAJE | - Dendritico, |- Paralelo en |- Rectangular,
pi nzado o radial | basaltos. paral el o y
y puede variar |- Dendritico en |subparalelo en
con el | tobas y | congl oner ados y
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ASPECTCS ROCAS ROCAS ROCAS
| NTRUSI VAS VOLCANI CAS CLASTI CAS
di acl asam ento y | depésitos areni scas
| a composici 6n pi rocl asti cos madur as
- Radial -anul ar | - Anul ar en |- Subparalelo y
en hi poabi sal es | donos. subdendritico
- Radi al en | en areni scas
vol canes i nmadur as
- An6malo en |- Subparalelo a
| agunas y | dendriticas en
canal es | odolitas
di scordant es
ASPECTCS ROCAS NO ROCAS FALLAS
CLASTI CAS METAMORFI CAS

TONCS - Caros casi |- Oscur os | Canbi os
si enpre gener al nent e bruscos y
- Cscuros  si | pero no | oscur os por
hay materi a | i ntensos agua o claros
or gani ca o] - Cl aros en|si  hay exceso
hunedad, cuarcita de drenaje
bandeados si |- C aros a
hay sem oscuros en
interestratific |gneises
aci on

TEXTURA | El del relieve]- Fi nas | Canbi os,

S (ejenplo pi zarras anomal i as e
pai saj e - Medi as a|irreqgul ari dade
carstico). No | gruesas, S
da flatiron gnei ses.

- Esqui st osi dad

DRENAJE |- Discontinuo y |- Dendritico a]- Desvi aci 6n
con sum deros | rectangul ar en | sistematica
en karst. pi zarras y | _ Cont r ol es
- Cont r ol ado fllk}as' anémel os.

- ariable en|_ Al i neado
por fracturas - _ Y
subt er r &neas esqui st os con direccion
- Colector con | herpendicul ar
poco drenaj e

secundari o en
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ASPECTCS ROCAS NO ROCAS FALLAS
CLASTI CAS VETAMORFI CAS
cuarcitas

- Dendritico a
rectangular en
gnei s

Moni ca Dundyer. Posgrado de Geotecnia, Universidad Nacional,
1995.

20.2.1 daves de fotointerpretaci 6n de rocas pl ut6ni cas

- Los contactos de intrusiones graniticas con rocas encaj antes
son discordantes, nitidos y sencill os.

- Los cuerpos graniticos tienen grandes di nensi ones.

- Los tonos son claros (buena reflectancia), salvo en
condi ci ones de humedad.

- La textura es honbgénea, pues su aspecto es nasi Vvo.

- El drenaje es nornmalnente dendritico-pinzado o radial, en
caso de donwvs.

- Si hay nuchas di acl asas el patron es rectangul ar.

- El tono y drenaje puede variar con |a conposicion, densidad
de di acl asas y hunedad.

- La topografia se presenta en cerros con forma de A 0 naci zos
redondeados.

- Presentan mas fracturam ento cuando ti enen mayor anti gliedad.
- En el trépico desarrollan saprolito profundo.

20.2.2 dJdaves de fotointerpretaci 6n de rocas vol cani cas

- Son reconoci bl es si no estan erosi onadas.
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- Las geoformas dependen del tipo de lava y su acti vi dad.

- Los basaltos presentan colummas, drenaje paralelo grueso y
suave topografia.

- Los crateres de ceniza son claros y n pendientes altas
(angulo de friccién f = 35°.

- Las lavas viscosas son |lenguas de pared abrupta y tienen
formas en pata de el efante.

- Los depodsitos | avicos forman colinas de cresta aguda.

- Miy disectadas por drenaje dendritico y fino cuando son
reci entes, ademds presentan tonos claros y |aderas verticales
y uni f or nes.

- Presentan tonos oscuros en Jlavas joOvenes, aunque Ila
veget aci 6n | as acl ara al go.

- Los patrones de drenaje son dendriticos en depodsitos
piroclasticos y tobas; anular, en edificios volcéanicos;
radial, en la base de |os volcanes, anémalo con |agunas vy
canal es di scontinuos, en los flujos.

- La vegetaci6n es escasa si el material es reciente, y la
porosi dad y perneabilidad son altas, aunque dism nuyen con |a
nmet eori zaci on.

20.2.3 Claves de fotointerpretacion de rocas sedinentarias
cl asti cas
- Estas rocas son |as que nas informaci é6n arroj an.

- Las rocas sedinentarias forman estructuras secundarias
(pliegues, fallas, di acl asas) qgue se evidencian por
alineam entos de cualquier tipo (tonos mAs oscuros, drenajes
control ados, cordones vegetal es).
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- Las geoformas que nas las delatan son los flatiron
(pl anchas), que se desarrollan sobre |las rocas sedinmentarias
duras (areniscas conpactas) y son las geoformas fruto de la
erosi on diferencial .

- Generalnmente l|la pendiente topogréafica corresponde a la
pendi ente estructural que es |larga y suave.

- En la contrapendi ente hay escal onam entos por el contraste
entre estratos duros y blandos que se alternan.

- Los conglonerados nuestran tono claro a nedio; textura
gruesa; a muy gruesa, drenaje rectangular, subparalelo o
paral el o; vegetaci 6n escasa y arbustiva; escarpes verticales
en |l a contrapendiente, y crestas agudas rectilineas y de gran
cont i nui dad.

- Las areniscas pueden ser nmduras o0 innmaduras; | as
intermedias tienen rasgos que oscilan entre |os extrenos de
est as.

- Las areniscas maduras nuestran tono claro a nedio, textura
gruesa a nedia, drenaje rectangular a subparal el o, canales en
V cerrada, vegetaci 6n escasa a nedia, escarpes escal onados y
excel entes nivel es gui as.

- Las areniscas innmaduras son oscuras y de textura gruesa,
drenaje subparalelo o subdendritico, vegetacién buena a
excelente y norfologia |igeramente escarpada a suave en la
contrapendi ente estructural y ondul ada en | a pendiente.

- Las lodolitas son de tono oscuro en clima hunedo y claro en
desiertos, textura fina, drenaje dendritico o subparalelo y
veget aci 6n exuberante si el <clima es hamedo, norfologia
deprimda con desarrollo lineal extenso, excelente contraste
con uni dades duras y nal os nivel es gui as.

En la fig. 156 se dibujan tres geoformas, con elenentos
explicativos, tipicas en rocas sedi nmentari as.
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Figura 156. Geoformas en rocas sedinmentarias: Ce. Cuesta
est ruct ural (asinmétrica), Cp. cont r apendi ent e, P.

pendiente, Ho. y Fl. Hogback y flatiron (desarrolladas
sobre la pendiente estructural), Cu. Cuchilla estructura
(céncava). El Hogback es un estrato en altorelieve, con
forma trapezoidal, formado sobre |a pendiente estructural
Segun Mdnica Dundéyer 'y Antonio Manrique, curso de
fotointerpretaci 6n U de Cal das.

20.2.4 daves de las rocas sedinentarias quimcas

- No dan flatiron (estratos en altorelieve triangular sobre |a
pendiente) y nuestran fracturas bien desarrolladas que
controlan la vegetacion y dolinas y sum deros cuando siendo
car bonat adas resul tan af ectadas por |a disol uci on.

- Normalnmente l|la vegetacién es poca y alineada con |as
fracturas. En el tropico ésta puede ser densa.

- El relieve es funcién del clima y de la conposicién de |la
caliza. Los tonos son cl aros.

- En clima éarido se presentan crestas enpinadas y tonos
cl aros, nunca oscuros.

- En climas hanmedos el paisaje es carstico: bosques de npgotas
o colinas puntiagudas. Adenmas se desarrollan dolinas, poljes
(depresiones cerradas) y sum deros.

- E drenaje se pierde por los sumderos resultando
i nterrunpi do.
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- El relieve es mas suave que en zonas aridas y entre mas pura
y cristalina sea la roca, nmas abrupto resulta el relieve.

- Si se encuentra materia organica y hunedad, |os tonos son
oscur os.

20.2.5 daves de fotointerpretaci 6n de rocas metanorficas
- Son las rocas mas dificiles de identificar

- A mayor grado de netanorfisnpb, nas desaparecen |o0os rasgos
litol 6gi cos y estructural es.

- El netanorfisno iguala |a resistencia de |la roca, resultando
una topografia nas nasiva.

- La esqui st osi dad es el pri nci pal el enent o de
fotoidentificacién; 1le da al paisaje una sensacio6n de

paral el i sno (control de carcavas, drenaje, etc.).

- En rocas netasedinentarias se alcanza a insinuar |a
estratificaci 6n con algo de flatiron.

- El tono es general nente oscuro pero no intenso.

- B drenaje tiende a ser uniforme y constante tendiendo a
dendritico o rectangul ar.

- Cuando provi enen de rocas igneas, su aspecto es masivo y no
presentan foliacidn

- Desarrollan relieve de cual quier tipo por |o que aquél no es
gui a.

- Muestra colinas alineadas con crestas o cuchill as.
- Las pizarras y filitas nuestran textura fina, drenaje

dendritico rectangul ar, vegetacibn escasa (y a veces
al ineada), y no muestran estructuras falladas aunque conservan
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la estratificacion de la roca nmadre. En la norfologia se
presentan crestas agudas y | aderas enpi nadas no nuy altas.

- Los esquistos tienen clara orientaci6n, buena foliacién,
tono gris uniforne (de nedio a oscuro), drenaje variable,
segun el clima, pero controlado por la foliacién, norfologia
con pl anos de esqui stosidad pl anos y carcavas paral el as.

- Las cuarcitas dan tonos claros, crestas enpinadas, drenajes
col ect or es, poco drenaje secundari o, crestas filudas,
fracturas controlando el drenaje, |os contactos con otras
rocas tienen fuerte contraste y |la vegetaci 6n es escasa, esta
alineada y es de tipo arbustivo.

Los gneises tienen aspecto nmasivo y nuestran fracturas bien
desarrol |l adas (fallas) que controlan el drenaje. Las |omas son
al argadas con ci nas suaves pero altas y pendientes. Su tono es
claro a semoscuro y la textura rugosa.

El drenaje es dendritico a rectangular con textura nedia a
gruesa. Las |lomas desprovistas de capa vegetal desarrollan
poco suelo y poca vegetaciéon dando posibilidad a la
observaci 6n de | os diques que |las cortan

20.2.6 Caves diagnoésticas para caracterizar novimentos en
masa

- Caracteristicas norfol dgicas. Pendi entes cOncavas vy
convexas, nichos semcircul ares, pendi entes escal onadas,
bl oques inclinados, relieve irregular (humrocky), formaci 6n de
grietas y canbi o subito de pendiente.

- Caracteristicas de |la vegetaci 6n. Vegetaci 6n desordenada y
parci al mente nuerta, canbios en |a vegetaci 6n coi nci dentes con
escal ones norfol 6gi cos, zonas con vegetaci 6n nenos abundant e,
(el ongadas y claras), diferencia de vegetaci 6n dentro y fuera
del deslizamento y canbios de vegetaciod6n asociados a
condi ci ones de drenaj e.
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Figura 157. Mrfologia para diagnéstico: A formas concavas
y convexas, B. nichos semcirculares, C. pendientes
escal onadas, D. relieve irregular (humocky), E. bloques
inclinados, F. grietas, G canbios abruptos de pendiente
Segun Mnica Dunéyer 'y Antonio Manrique, curso de
fotoi nterpretaci 6n U de Cal das.

- Caracteristicas del drenaje y nedidas de estabilizacidn.
Drenaj e desordenado con |ineas interrunpidas, anomalias en | os
patrones de drenaje, zonas de acumul aci 6n de agua, zonas de
infiltracion 0 naci m ent os (tonos oscuros), zonas
excesi vanente drenadas (tonos claros). Si hay intervencién,
canal i zaci 6n de aguas y terracetas en pendi ente con canal es en
curvas de nivel

- Oras caracteristicas o elenmentos. Ausencia de vegetaci on,
escarpes en forma de pinza, concavi dades el ongadas, depdsitos
el ongados, acumnul aci ones en quiebres de pendiente, facetas
triangul ares, cuer pos coal escent es (masas conti guas
di sl ocadas), escarpes el ongados y | 6bul os de flujo.

20.2.7 Cl aves para identificaci 6n de rasgos estructural es

- Mnoclinales. En |a cuesta (pendiente suave), el drenaje es
dendritico o paralelo, el suelo es grueso o potente, hay buen
desarrollo de la vegetacidén y drenaje es poco denso. En la
contrapendiente el drenaje es denso, subdendritico, se
presentan novimentos en nmasa y a veces la topografia es
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céncava, e suelo es <casi nulo y es notoria la poca
acunul aci 6n de agua y poca | a vegetaci 6n.

- Hogback y cuchillas estructurales. El hogback es un bl oque
donde la pendiente y l|la contrapendiente tienen la msna
inclinaciéon. Uno de |los estratos conforma en |a pendiente una
capa de cubierta dura que presenta erosion en carcavas con
pobre desarroll o de | a vegetaci 6n, poco suel o y poca agua.

La cuchilla estructural es una forma nasiva que corresponde a
un afloramento de capas duras. La pendiente y Ila
contrapendi ente son sinétricas y el drenaje por anbos | ados es
paral el o; |as superficies nuestran carcavas y no se desarrolla
suel o ni vegetaci 6n en ningun flanco.

- Pliegues. Los anticlinales nuestran drenaje radial poco
denso (segun la litologia expuesta); si esta erosionado,
nuestra el ndcleo y la roca es estratificada, ademas hay poco
suel o por la pendiente de |a geoforna y poca agua, pues es na

acuifero. E sinclinal nuestra drenaje centripeto, nucleo
deprim do, estratos que buzan hacia el centro del pliegue y
hunedad y vegetaci 6n buena en su nucl eo, pues se trata de un
buen acui f ero.

- Fracturas. Las diaclasas nuestran un drenaje cuya
intensidad depende de la roca. En la diaclasa hay agua,
vegetaci 6n y erosion. El suelo es profundo si |a vegetaci 6n es
intensa y | a pendiente favorece su estabilidad.

Las fallas mnuestran fuerte neteorizacién y suelos pobres en
| os escarpes, aungque buenos en | os pies. En el escarpe no hay
veget aci 6n pero si en | os bajos donde se al nacena | a hunedad.

Los indicadores de las fallas son | os desplazam entos de |as
capas horizontales o verticales, |os canbios abruptos en el
runbo y buzamento, |os escarpes, facetas triangulares vy
cafiones en V cerrada, |los canbios bruscos de tono vy
veget aci 6n, | os tonos oscuros por agua y drenaje alineado, |as

471



GEOMORFCOLOG A

desvi aci ones sistematicas del drenaje, el diaclasanmento
intenso o brechamiento y | os novimentos en nasa si stematicos.

20. 3 CGENERALI DADES DEL AREA DE NMANI ZALES Y CHI NCH NA

Por la inportancia |la precision de |os resultados, se hace una
presentaci 6n sumaria de |los aportes del Dr. Antonio Florez,
1986 consignados en su estudio del nedio ecosistémco de
esta region.

20.3.1 Locali zaci o6n. El area se ubica sobre la Cordillera
Central, entre los 4° 58 Ny los 5° 18 Ny entre los 75° 10
Wy los 75° 45 W La superficie es de 2430 Km? 2/3 de los
cuales se localizan en el flanco occidental de la cordillera
desde los 4150 a los 700 msnm en el rio Cauca, y el 1/3
restante sobre el flanco oriental hasta |los 1500 nsnm en |a
vertiente del Magdalena. Admnistrativanente |a mayor parte
del territorio pertenece al departamento de Caldas y en nenor
extensi 6n al del Toli ma.

20.3.2 Ceologia y geonorfologia. Entre las cordilleras de |os
Andes col ombi anos apar ecen depresi ones tectonicas cono | as de
Magdal ena y el Cauca. El area de Mani zal es-Chi nchind se ubica
sobre la vertiente occidental de la Cordillera Central.

Las formaci ones geol 6gicas se distribuyen de norte a sur en
bandas paralelas al sistema de Ronmeral, wunbral entre |Ias
cortezas continental y oceanica y cicatriz de una antigua zona
de subducci 6n

La cordillera, gque constituye Dbasicanente el conjunto
continental, esta conpuesta por un nucleo de esquistos
princi pal nente Pal eozoicos entre |os cuales se intruyeron
batolitos y stocks nesocenozoicos. A norte del area se
encuentra una cobertura continental Jurésica. En la fosa del
Cauca se presenta un conjunto oceanico, a anbos |ados del
si stema Roneral, que incluye |as fornmaciones del conplejo del
Cauca del Cretaceo inferior, adenmas de los esquistos y la
formaci 6n netasedi mentaria volcanica relacionada con el
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enpl azam ento del conplejo ofiolitico y el cinturén nmagnmatico
m o-plioceno de |la fosa del Cauca. Segun A. Flérez, a partir
del M oceno nedio se cubrieron |os conjuntos continental y la
parte inferior Cretacea del oceanico, con wuna cobertura
sedinmentaria y volcéanica de edad Terciaria y Cuaternari a.

Tanbi én se da un levantamiento principal en el Plioceno
asociado a fallas inversas que generan un escal onam ento de
bl oques.

Antes del levantamento principal de la cordillera por sus dos
fl ancos, se nodelaron superficies de aplanamento que
resultaron disectadas por |os novimentos del Plioceno. E
| evantam ento y vul cani sno evi denci an activi dad reciente.

De |l as nieves perpetuas hacia | os cafiones de |os rios mayores
se diferencia un eje volcanico con nodel ado gl aci ar, al véol os
de di secci 6n en rocas netandrficas y plutoénicas, un sistenma de
cuchill as residual es de superficies de aplanamento antiguas y
| a depresi 6n del Cauca con su relleno vul cano-sedi nentari o.

Las caracteristicas mas sobresalientes del &area de estudio son
su relieve nontafioso con un nodel ado de disecci 6n profunda
activa y control ada estructural nente, aspectos que influencian
la fuerte inestabilidad de las vertientes nmanifiesta en |os
abundant es novi m ent os en nasa.

20.3.3 Desarroll o norfoestructural . Segun A. Flo6rez, el
basanento es un conjunto netanorfoseado en varios eventos
desde el precanbrico hasta el nesozoico. Los esquistos del
nicleo de la cordillera resultan de | os novim entos tectonicos
del paleozoico durante |a orogenia herciana. Durante el
Jur asi co-Cretacico intruyen varios stocks y batolitos causando
un | evantamento de la cordillera.

En |a observaciéon de los diferentes el enentos estructurales

del actual relieve infieren eventos tecto-orogénicos de
cret a&ceo-cenozoico, A Flérez identifica cuatro fases, asi:
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En la fase |, partiendo de un plegamento y de |la depresion
del Cauca limtada por fallas inversas, ocurre el novimento
principal de las grandes fallas de runbo de |os sistenas
Roneral y Palestina. Por el plegamento de |los esquistos vy
materiales sedinentarios se forma un relieve en crestas
nonoclinales, el graben se convierte en wuna cuenca de
sedi ment aci 6n i ntranontafia y sobre |la superficie se desarrolla
luego una red de drenaje que transporta detritus hasta el
graben del Cauca.

En la fase |1, hacia el moceno nedio, se presenta vul cani sno
i nicial cuyo detritus 'y cuyo piroclastos cubren Ilas
superficies de aplanamento a anbos | ados de la cordillera.

En la fase Ill, un evento tecto-orogénico de gran inportancia
sucede al vulcanisnmb. A este evento se asocia el plegamento
de los sedinentos, un fuerte desplazamento horizontal de |la
falla Ronmeral y un escalonamento de fallas inversas en |la
cordillera. Tanbi én hay intrusion de stocks porfiditicos sobre
| os sedinmentos oligo-mocénicos de la fosa del Cauca para
formar relieves piram dal es.

Figura 158. Perfil norfoestructural (esquema segun Fl 6rez,

1986). 1. Rio Cauca; 2. Sistema Roneral; 3. Falla
Pal estina; 4. Rio Mgdal ena; 5. Esquistos Pz; 6. Geises
intrusivos Pz; 7. Conplejo ofiolitico K; 8 Esquistos K 9

Stock granitico M-T, 10. Conpl ejo netasedi nentario
volcanico K; 11. Sedinmentos oligo-m oceno; 12. Stock
andesiticos mo-plioceno; 13. Formaci6on Manizal es m oceno
nmedi o; 14. Rocas volcanicas Tq; 15. Sedi nentos pli ocenos;
16. Terraza poligénica de Chinching; 17. Piedenonte
aluviotorrencial Q Segun Antonio Flo6rez, Cartografia del
nmedi o anbi ente de Mani zal es- Chi nchi na.
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- En la fase |V, después del |evantam ento sefial ado, el
vul canisno tiene su mayor auge y permte la fornmacidén de la
cobertura de lavas en e ee de la cordillera. Este
vul cani snpb, aunado al potencial de disecci én generado por el
| evantamiento y |os canbios clinmaticos hacia condiciones més
hunedas, segun  Fl 6rez, convergen para facilitar | as
f or maci ones vul cano- sedi nentarias plio-cuaternari as.

Con relacién al relieve volcanico, caracteristica principa

del paisaje geonorfoloégico de la cordillera Central, |Ilas
formas constructivas se situan sobre su eje y los flancos
superiores, para constituir wuna cobertura resistente con
relaci 6n al basanmento netanmdrfico y granitico fracturado vy
al t er ado. Los flujos de | avas pr ocedent es de | os
estrat ovol canes, forman patrones radiales divergentes que en
ocasi ones presentan coal escencias (choques) con flujos de
otras fuentes. Flérez sefal a nuevas estructuras vul canogéni cas
al norte del Ruiz, conmp |los volcanes Roneral, El Retiro, La
Ermta, Santa Cecilia, La Cunbre, La Plazuela, El Colmllo, E

C ervo, Pefias Blancas, El Guali y la Tribuna, al |ado de |os
ya conoci dos, El Contento y Cerro Bravo.

20.3. 4 Consecuencias del desarrollo norfoestructural. E
desarrollo de la «cordillera inmprimd las principales
caracteristicas de los relieves actuales y condicion6 gran
parte de |os procesos externos y de la dinamca de |as
vertientes. Tales caracteristicas, segun Fl 6rez, son:

- La dinamica de conpresi 6n entre | as placas tectonicas generé
bl oques | evantados y hundi dos separados entre si por escarpes
t ect 6ni cos con pendi entes abruptas generalizadas.

- El levantamento de la cordillera generd un enorne potencia
gravitatorio.

- Los diferentes eventos tectonicos causaron fallamento y
fracturamento generalizado de las rocas y wuna fuerte
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actividad hidrotermal, hechos que han facilitado | a alteracién
del sustrato para facilitar su diseccion.

- El é&rea continta afectada por una tecténica activa y una
reconoci da activi dad sism ca.

- La cobertura volcanica reciente que cubre el sustrato
fracturado y alterado se «constituye en un factor de
resi stencia diferencial de | as rocas.

- Las reactivaciones volcanicas son factores actuales que
nodi fi can el paisaje.

- La espesa cobertura pirocl astica, dados su peso, |las fuertes
pendientes y el clinma hinedo, contribuye a |a inestabilidad de
| as vertientes.

20.3.5 cima. La localizacion del area, sobre los 5° de
latitud norte, se ajusta a la posicion nedia de la zona de
convergencia intertropical (ZCT), |o que explica Iluvias
abundantes con un réginmen de distribucidon binpodal, alto

contenido de hunmedad del aire y un réginmen térmco poco
cont r ast ado, todas ellas caracteristicas de un clim
ecuatorial tipico.

Los paranetros climaticos que varian con la altitud son,
gradientes térm cos en |l as vertientes occidental y oriental de
0,54y 0,62 °C para |la tenperatura estabilizada del suelo y de
0,60 y 0,64°C para la tenperatura nedia anual del aire
(FI 6rez). Hay una disinmetria térmca entre |las dos vertientes
siendo mayor l|la tenperatura nedia anual del aire en el
occidente en nmenos de 1,5 °C. Las isoternas de 0° para el suelo
y el aire estan localizadas a 5000 vy 4500 msnmM
respecti vanente.

La precipitacion es inferior en la vertiente occidental donde

| os méxi nos se dan sobre |l os 1500 msnm con 2900 mm anual es y
los 2750 nmsnm con 2500 nm anual es, pues por el oriente |os
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maxi nos se localizan a 1150 nmsnm con 4100 mmy a 2400 nsnm con
3200 mm

La hunedad relativa varia entre el 80 y 85% por debajo de |os
1700 msnm y entre el 85 y 90% para alturas superiores. La
evapot ranspiraci 6n  pot enci al ETP es excedida por | a
precipitaci 6n, aunque a nivel nensual puede presentarse un
bal ance negativo en julio o agosto. Junto al rio Cauca enero
tanbi én es un nes seco.

Lo anterior permite deducir que el clim es calido-huamedo en
el area, con wuna precipitacion distribuida que pernmte
permanente hunedad de las fornaciones superficiales para
favorecer |os procesos hidrogravitatorios. S6lo una pequefia
area al norte del rio Quacaica y junto al Cauca, por debajo de

los 1000 nsnm segun Flodrez, presenta caracteristicas
anbi entales de estacionalidad marcada. Cono de dicienbre a
marzo y julio a septienbre son secos, | os procesos

hi drogravitatori os son escasos y domnan |os de escurrimento
superficial y difuso concentrado.

El clima |luvioso genera una red de drenaj e densa, caudal osa y
permanente durante todo el afo, domnada, por la red
estructural. Los rios mayores avanzan de sur a norte ocupando
| as depresiones tecténicas a |los dos |ados de la cordillera,
mentras sus afluentes drenan el agua controlados en gran
parte por un fallamento E- W cuasiperpendicular a |las fosas
tecténicas. Hacia el Magdalena fluyen los rios Quaring,
Aguacatal, Cajones, @uali y Azufrado, y hacia el Cauca |os
ri os Chinchin4, Quacaica, Tapias, Tareas y La Honda.

20.3.6 Suelos. La mayoria de |os suelos estéan desarroll ados
a partir de piroclastos que nmuestran wuna diferenciacion
al rededor de los 2000 nmsnm pues a nmayores alturas se da una
alternancia de capas de poénez, lapilli, arenas y cenizas
m entras por debajo domina |la fracci 6n ceniza. Se except uan de
lo anterior los flancos abruptos de los valles en V del
drenaj e principal donde aflora el sustrato y l|os suelos son
liticos, y las vertientes bajas, por debajo de 1200 nsnm donde
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| as ceni zas han desapareci do o estéan en avanzada neteori zaci 6n
y los suelos de caréacter vértico (por su aspecto arcilloso y
el agrietam ento que presentan al secarse) se han desarroll ado
a partir de alteritas (suel os alterados) asociadas al sustrato
0 a ceni zas.

Entre 4000 y 1800 nmsnm dom nan |os andosol es huniferos, de
1800 a 1200 nmsnm los ferrisoles andicos y por debajo de |os
1200 msnm los suelos ferraliticos de caracter vértico. E
contenido de materia organica aunmenta con la altitud y la
cantidad de arcilla dismnuye con ésta. La densidad aparente
di sm nuye con la altura mentras |a porosidad y perneabilidad
aunent an debido a | a di smnucion de arcilla en | os suel os.

20.3.7 Ef ectos de |a antropizaci én. Por la inestabilidad
pot enci al del area las fornaciones superficiales son
susceptibles a la pérdida del equilibrio dinamco por |a
acci 6n hurmana. Los efectos mAs visibles y evidentes se
rel acionan con |a generacion o acel eraci 6n de novim entos en
masa superficiales, para propoésitos de construcci én de vias o
ur bani zaci ones, y por |a deforestacién.

Los suelos tropicales andinos son jo6venes. Las |aderas, que
son las cuestas naturales del terreno, a pesar de su fragil
equi li brio, estan adaptadas a | as condi ci ones pluvi onétricas y
tect 6ni cas extremas del nedio ecosistém co, conp las |luvias
y sisnps de gran intensidad. No obstante, |la accio6n antroépica
ha | ogrado acelerar los ritnos de degradaci 6n, por |o que |os
desastres asoci ados a anmenazas natural es se hacen nmas viabl es
en | os escenarios urbanos. A las |luvias excepcionales o a | os
sisnbs intensos suceden escurrimentos superficiales vy
deslizamentos de tierra, y a estos los flujos de esconbros y
de | odo.

Ya en el éarea de estudio, para Fl6rez resultan de especial
i mportancia las mcrofornmas en graderias generalizadas, porque
afectan especificanente a los suelos. Aunque |as graderias
ocurren en condiciones naturales, éstas se intensifican cono
consecuencia de l|la deforestacién y posterior actividad
agr opecuari a.
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La construcci 6n de vias en |la zona se ha caracterizado por |a
entrega defectuosa de aguas. Dom nan | os cortes a nedia | adera
af ectando estratos de bajo nivel de cohesion. En el caso de
los rellenos en zonas urbanas, |os hidréulicos han nostrado
nejor conportamento y nmas adecuadas préacticas, pero la
magnitud de |os msnbs puede estar causando nodificaciones
inportantes en |os esfuerzos asociados al flujo de aguas
subterraneas. La tala conpleta de |la vegetaci 6n arbo6rea para
establecimento de pastos y cultivos genera una inestabilidad
de las formaciones superficiales que se expresa por l|la gran
canti dad de novi m entos nasal es del tipo gol pe de cuchara.

Son frecuentes otros novimentos, desde deslizamentos vy
derrunbes, hasta flujos. El efecto de la tala del café con
sonbrio, para senbrar en su reenplazo variedades cono el
Caturra y la Colonbia, se inicid en |as pendi entes suaves de
la terraza poligénica de Chinchina, en las cuchillas convexas
y en | os sectores convexo-coOncavos, para avanzar |luego a |as
vertientes abruptas del sector céncavo de |la regi 6n

La consecuencia de este proceso de tala fue |l a generaci 6n de
abundantes novimentos en masa superficiales, del tipo golpe
de cuchara, desencadenados en | os periodos Il uviosos entre dos
y cinco afios después, siendo mas intensos donde |a pendiente
supera | os 25°.
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