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RESUMEN

TITULO: DESCRIPCION MORFOGENETICA Y CARACTERIZACION
MORFOMETRICA DE LOS ABANICOS ALUVIALES ENTRE TAME Y HATO
COROZAL: CONTRIBUCION A LA EVOLUCION GEOMORFOLOGICA."

AUTORES: KAREN LORENA BELLO QUINTERO, MARIA FERNANDA GOMEZ
SANTOS™

PALABRAS CLAVE: Abanicos aluviales, evolucion geomorfoldgica, morfogénesis,
morfometria.

DESCRIPCION:

Esta investigacion se centra en contribuir y ampliar el conocimiento acerca de la evolucion
geomorfologica de los abanicos aluviales presentes entre los municipios de Tame y Hato Corozal,
para ello, fue necesario determinar las caracteristicas morfogenéticas y morfométricas de la cuenca
de origen y los abanicos correspondientes, asi mismo las condiciones que han afectado su propia
configuracion geométrica, por la actividad de factores degradacionales que generan procesos
erosivos, los cuales han desgastado estos materiales. Con base en la interpretacion morfogenética
de los abanicos aluviales y la caracterizacion morfométrica tanto de las cuencas origen como de
los depositos sedimentarios, se disefiaron ocho modelos evolutivos, en donde se establece la tasa
de erosion de dichos abanicos, dando como resultado un indice erosivo de 43.68 Km?/Ma y se
observa el comportamiento geomorfoldgico del area de estudio, también se determinaron los
cambios significativos a través del tiempo de los depdsitos sedimentarios presentes en la zona,
algunos dados por los fuertes procesos de erosion que se generan debido al levantamiento que
ocasiona la actividad tectonica en el area de estudio, generando asi unidades morfogenéticas del
ambiente denudacional como laderas erosivas (Dle), lomerios muy disectados (DImd), escarpes de
erosion mayor (Deem) y lomos denudados (Dlde), otros cambios se originan debido a los procesos
de erosion fluvial dados por las corrientes de los rios San Lope, Puraré, Tocoragua, Tame,
Casanare, Cravo Norte y San Ignacio que dan paso a la formacion de las unidades morfogenéticas
del ambiente fluvial, como abanicos aluviales de distintas clasificaciones, coalescente antiguo
(Faaca), remanente antiguo (Faara), remanente (Faar), sub — reciente (Faas), actual (Faaac),
también lagunas (Flg) y terrazas de erosion (Fte) entre otras.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director. Joaquin Andrés Valencia Ortiz.
Codirector. Jorge Leonardo Camargo Daza.
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ABSTRACT

TITLE: MORPHOGENETIC DESCRIPTION AND MORPHOMETRIC
CHARACTERIZATION OF ALLUVIAL FANS BETWEEN TAME AND HATO
COROZAL: CONTRIBUTION TO GEOMORPHOLOGICAL EVOLUTION."

AUTHORS: KAREN LORENA BELLO QUINTERO, MARIA FERNANDA GOMEZ
SANTOS™

KEYWORDS: Alluvial fans, geomorphological evolution, morphogenesis, morphometry.

DESCRIPTION:

This research is focus on contribute and expand the knowledge about the geomorphological
evolution of the alluvial fans that are located between the municipalities of Tame and Hato Corozal.
It was necessary determinate the morphogenetic and morphometric characteristics of the source
basin and the corresponding fans. Also the conditions that has affected their own geometrical
configuration were determined by the activity of degradation factors that generate erosive
processes, which have eroded these materials. Based on the morphogenetic interpretation of the
alluvial fans and the morphometric characterization of the source basins and the sedimentary
deposits, eight models were designed, where it’s established the erosion rate of the mention fans
giving as a result an erosive index of 43.68 Km3/Ma and it’s observed the geomorphological
behavior of the study area, also significant changes of the sedimentary deposits that are located on
the zone were determined through the time. Some were given by the strong erosion processes that
are generated due to the lifting that causes the tectonic activity in the study area, generating
morphogenetic units of the denudational environment such as erosive hillside (Dle), very dissected
rolling hills (DImd), higher erosion escarpments (Deem) and denuded ridges (Dlde), other changes
originate due to fluvial erosion processes given by the currents of the San Lope, Puraré, Tocoragua,
Tame, Casanare, Cravo Norte and San Ignacio rivers that generate the formation of the
morphogenetic units of the fluvial environment, such as alluvial fans of different classifications,
old coalescent (Faaca), ancient remnant (Faara ), remnant (Faar), sub - recent (Faas), current
(Faaac), also lagoons (Flg) and erosion terraces (Fte) among others.

* Degree Thesis
*Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director. Joaquin Andrés Valencia Ortiz.
Codirector. Jorge Leonardo Camargo Daza.
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Introduccion

La evolucion del paisaje estd condicionada a los cambios que se presenten por factores tanto
internos como externos de la corteza terrestre (exdgenos y endogenos), estos cambios se generan
por procesos que vinculan también eventos de meteorizacion, erosion y transporte de los materiales
(procesos degradacionales y agradacionales) (INVEMAR, 2007). A partir de estos procesos se
crean condiciones especificas en el terreno, presentindose asi diferentes tipos de ambientes
geomorfologicos. Entre estos se describe el denudacional, eolico, carstico, glacial, periglacial,
volcanico, marino, antropico, estructural y fluvial (SGC, 2012), siendo este ultimo el que contiene
parte significativa de las unidades morfogenéticas que se estudiaran en la zona comprendida entre

los municipios de Tame y Hato Corozal (Departamento de Arauca y Casanare).

Una definicion mas completa de las unidades morfogenéticas corresponde a la descripcion
detallada de las unidades geomorfoldgicas, las cuales se clasifican segin sus caracteristicas en un
ambiente especifico, siendo asi los abanicos aluviales pertenecientes al ambiente fluvial y lagunar
donde que se incluyen las geoformas originadas por procesos erosivos por parte de las corrientes
de los rios y posterior acumulacion o sedimentacion de materiales en las areas aledafias a dichas
corrientes, tanto en épocas de grandes avenidas e inundaciones, como en la dinamica normal de las

corrientes perennes, durante la época seca (Carvajal, et al., 2012).

El estudio de abanicos aluviales ha ido aportando diversas definiciones con el paso del
tiempo, de esta manera resaltando algunos de los aspectos mds significativos y esclareciendo
algunas ambigiiedades con respecto a ellos, entre esas el contenido exacto del concepto de abanicos

aluviales. A grandes rasgos actualmente los abanicos aluviales son conos de detritus que se forman
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en un rompimiento de pendiente en el borde de una llanura aluvial, se forman por deposicion de un
flujo de agua y sedimentos provenientes de la erosion adyacente a la cuenca (Nichols, 2009). Entre
las caracteristicas mas relevantes del cuerpo del abanico se encuentra: zona proximal, media, distal,
como también de coalescencia con otros abanicos, es decir posibilidad de union entre ellos, también
presentan caracteristicas especificas como lo son: apice, base, punto de interseccion y avulsion
(Goémez Villar, 1996). Asi mismo es importante resaltar aquellos elementos que controlan el
desarrollo y la modificacion de los abanicos aluviales, ya que su configuracion actual depende
directamente de estos factores. Segiin Gémez Villar (1996) la proporcidon de material suministrado
que controla el desarrollo y la dinamica de los abanicos aluviales, responde a ciertos factores de
tipo tectonico, topografico, geoldgico, climatico y de vegetacion, como también aquellos que
controlan el transporte de sedimentos a través del sistema del abanico: sistemas de drenaje,

pendiente de los abanicos y tipo de material.

Segun su clasificacion climadtica, los abanicos aluviales se separan entre “humedos” y
“secos”, siendo estos abanicos aluviales de clima arido, formados por flujos fluviales intermitentes
y abanicos aluviales de clima humedo generados por flujos hidricos perennes (Schumm en

Gutiérrez Elorza, 2008).
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1.1.

1. Objetivos

Objetivo General

Realizar la descripcion morfogenética y caracterizacion morfométrica de los abanicos aluviales de

piedemonte presentes entre los municipios de Tame y Hato Corozal, como contribucion en la

evolucion geomorfologica de la region.

1.2.

Objetivos Especificos

— Identificar y construir los componentes morfogenéticos de los abanicos aluviales de
piedemonte.

— Definir los elementos morfométricos de los abanicos aluviales de piedemonte.

— Realizar el analisis morfométrico de las cuencas origen, para determinar los factores
genéticos de cada abanico.

— Contribuir sobre la evolucion de los abanicos aluviales presentes en la zona de estudio.

18
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2. Hipdtesis de la Investigacion

El entorno de investigacion se centra en la descripcion de las caracteristicas de los abanicos
aluviales en funcion de su evolucion a partir de las condiciones morfogenéticas y morfométricas,
tomando a este estudio como un aspecto donde se materializan cada definicion que se ha dado en
el tiempo. Es asi, como un abanico aluvial se constituye por la creacion de un depdsito sedimentario
con una expansion radial en planta, desarrollado a partir de un punto de rotura de pendiente en la
base de una ladera o de un frente montafioso (Garzon Heydt, et al., 2009). Su origen esta
relacionado a la actividad de varios factores, los cuales se encargan de proporcionar las condiciones
necesarias para su creacion, siendo este el resultado de una compleja interaccion de factores
climaticos y tectonicos, explicada por medio de las caracteristicas topograficas, geologicas e
hidrologicas de la cuenca, por procesos de erosion, requiriendo condiciones geologicas similares
para su formacion (Petts & Foster en Gomez Villar, 1996) y deposicion (Morisawa en Gomez

Villar, 1996).

El estudio de abanicos aluviales se ha ido expandiendo con el tiempo en varios paises de
Europa, Suramérica, Norteamérica y Asia, debido al interés econdmico que se destaca por algunas
de sus caracteristicas, entre ellas, los fenomenos de disipacion de energia que se traducen en
acumulaciones hidraulicas de minerales pesados (Vos en Colombo, 1992). Ademas, los cuerpos de
abanicos aluviales se han construido mediante la alternancia de tramos terrigenos gruesos y finos
o tramos potencialmente permeables e impermeables, por lo cual, pueden tener interés como fuente
de extraccion de agua “acuiferos” y en casos muy puntuales pueden servir como rocas para el

almacenamiento de hidrocarburos (Colombo, 1992).
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Este trabajo de investigacion busca ampliar el conocimiento acerca de la evolucion
geomorfologica de los abanicos aluviales presentes entre los municipios de Tame y Hato Corozal,
para ello, es necesario determinar las caracteristicas morfogenéticas y morfométricas de la cuenca
de origen y los abanicos correspondientes, asi mismo las condiciones que han afectado su propia
configuracion geométrica, por la actividad de factores degradacionales que generan procesos

erosivos, los cuales han desgastado estos materiales.

Este proyecto a realizar se enmarca en un trabajo mayor, presente como una primera fase
de una descripcion mas regional de los abanicos de piedemonte llanero, es decir, contribuir con los
aspectos morfogenéticos y morfométricos a la evolucion de una region de los Llanos Orientales,

creando una nueva oportunidad para seguir realizando investigacion y profundizacién en el tema.

3. Justificacion

La geologia de Colombia en sus descripciones morfogenéticas para los abanicos aluviales en el
Piedemonte Llanero, tiene un precedente histérico antiguo y su relacion esta cefiida a un parametro
de gran escala. El Servicio Geologico Colombiano (SGC), anteriormente llamado INGEOMINAS,
en sus planchas 138, 139, 154 y155 del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), da aportes
de manera general sobre el conocimiento de los abanicos presentes en el Piedemonte, en estos
trabajos no se evidencia una correlacion espacio-area ni orden de eventos que dieron origen a la
formacion de dichos abanicos. Como un propdsito de este proyecto de investigacion, es busca

contribuir y ampliar el conocimiento acerca de la evolucion morfogenética de los abanicos
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aluviales presentes entre los municipios de Tame y Hato Corozal, mediante el analisis de los
diferentes componentes morfogenéticos, morfométricos y factores externos que afectan el sistema

de abanicos.

4. Localizacion

El area de estudio se encuentra localizada en el flanco Este de la Cordillera Oriental de Colombia,
en la region de los Llanos Orientales, entre los municipios de Tame y Hato Corozal (Fig. 1). El
sector Occidental presenta una topografia escarpada de colinas alargadas y valles en V, con alturas
que varian entre 3.200 y 2.000 m.s.n.m. El sector central muestra una topografia de colinas suaves,
con alturas que varian entre 1.500 y 1.000 m.s.n.m. y en el sector oriental su topografia corresponde

a regiones planas suaves, donde las alturas varian entre 600 y 400 m.s.n.m (GSG, 2015).

La region de los Llanos Orientales es de caracter monomodal, esto significa que tiene
solamente un maximo bien definido en el afio, por lo cual presenta una época de lluvias de abril a
noviembre y una época seca de diciembre a abril, coincidiendo con la presencia y ausencia de la
Zona de Convergencia Intertropical (franja de bajas presiones ubicada en la zona ecuatorial donde
confluyen los vientos alisios del sureste y del noreste), debido a la baja presencia de accidentes
topograficos, el movimiento de la ZCIT es también responsable de la aparicion de lluvias en la

region. Ademas, la humedad se fortalece con la cercania a la Cordillera donde se generan procesos
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de formacioén de lluvias orograficas (producidas por el ascenso de una columna de aire humedo al

encontrarse con una elevacion del terreno) (Guzman et al., 2014).

Cabe resaltar las caracteristicas climaticas del area de estudio, entre ellas: precipitacion total
anual de 3.000 a 3.500 mm de agua, con un intervalo de 150 a 200 dias con lluvia, temperatura
media anual calida (mayor a 24°C) y una clasificacion climéatica calida himeda, estas variables
permiten caracterizar el comportamiento espacio-temporal de la climatologia en forma mas

detallada para esta zona (IDEAM, 2005).
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5. Estado del Arte

Los abanicos aluviales han sido objeto de estudios geoldgicos por parte de investigadores desde el
siglo pasado hasta la actualidad. A continuacion, se realiza una sintesis desde una perspectiva

global acerca de los trabajos enfocados al andlisis y evolucion de dichos abanicos.

Aunque en estudios realizados entre 1779 - 1796 ya se hablaba acerca de este tipo de
depositos, s6lo en 1873 Drew, F., en su trabajo Alluvial and lacustrine deposits and glacial records
of the Upper Indus Basin, aplico por primera vez el término “alluvial fan”, que en espafiol traduce
abanico aluvial. Estos trabajos estaban enfocados en establecer el origen de los abanicos aluviales,
segun trabajos citados por Gémez Villar (1996), a mediados del Siglo XIX, el Servicio Geoldgico
de los Estados Unidos (USGS), junto a investigadores reconocidos como Gilbert, Miller, Geikie y
McGee entre otros, estudiaron los depdsitos de abanicos aluviales en Nueva Zelanda con el fin de

ampliar el conocimiento del origen de estos depositos (Gomez Villar, 1996).

El Siglo XX inicia con estudios relevantes hacia el entendimiento de las caracteristicas
genéticas de los abanicos aluviales, en estos se destacan Davis y sus seguidores Baker, Bryan, Pack
y Johnson. Estudios sobre la génesis y procesos secundarios que generan la remodelacion de la
superficie de los abanicos fueron realizados por Bomey, Rickmers, Pack, entre otros, asi mismo, el
analisis de los ambientes aridos y su relacion con los abanicos aluviales fue desarrollado por Pack

y Blackwelder, todos estos conceptos descritos en el trabajo realizado por Gémez Villar (1996).

A partir de 1960, la investigacion de los abanicos aluviales inicia una etapa crucial de
avance y desarrollo, la ramificaciéon de los estudios en este campo, permitié fortalecer el

conocimiento acerca de estos depdsitos, entre las ramas mas destacadas se encuentra los trabajos
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relacionados con la caracteristicas generales de los abanicos aluviales, de los cuales se reconoce a
Bull et al., (1964) quienes describen los abanicos aluviales como accidentes geograficos
agradacionales que cominmente se forman a lo largo de discontinuidades topograficas, asi mismo,
interpretan los procesos que intervienen en la desarrollo de los abanicos aluviales como flujos
catastroficos provenientes del confinamiento de los cafiones y depositados en un patrén semiconico
en las zonas mas planas de los valles (Cartwright & Burr, 2017). Determinar la morfologia de los
abanicos y su relacion con el area fuente de sedimentos correspondid a un punto importante para
el avance en el conocimiento de estos depositos, trabajos realizados por Anderson & Hussey,
Beaty, Hack, Bull, Hooke, entre otros, lograron clasificar los abanicos aluviales en un régimen
climatico imperante de la zona de depositacion, siendo estos catalogados en cuatro tipos: Abanicos
aluviales de clima aridos, semiaridos, templados y himedos (Gémez Villar, 1996). Estudios acerca
de los diferentes procesos depositacionales y caracteristicas sedimentologicas, junto a la relacion
entre parametros morfométricos y desarrollo de los abanicos fueron descritos por diferentes autores

como Nilsen, Ori, Hooke, Krainer, Blaie & McPherson, entre otros.

Actualmente, el analisis de los abanicos aluviales ha tenido un interés cientifico
caracteristico, varios estudios se han enfocado en los parametros morfométricos, morfoldgicos,
como también de su distribucion y formacion de estos, los cuales son procesados mediante
programas en base a Sistemas de Informacion Geograficas (SIG), como ArcGIS, QGIS e ILWIS,
con el fin de identificar abanicos aluviales en otros cuerpos planetarios (Birch et al., 2016;
Cartwright & Burr, 2017). Por otra parte, identificar los procesos neotectonicos que han afectado
la configuracion original de los abanicos también ha sido objeto de estudio para los investigadores,

entre ellos se encuentran (Sancho et al., 2008).
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En Colombia, el estudio de los abanicos aluviales ha tenido un menor a casi nulo desarrollo,
entre estos se encuentra Vargas et al., (2008) el cual estudia las condiciones y caracteristicas del
Abanico del Quindio. Sobre los abanicos aluviales del Piedemonte Llanero se hallan los trabajos
desarrollados por el SGC, tales como los mapas geologicos escala 1:100.000, planchas 138, 139,

154 y 155 y sus respectivas memorias explicativas (SGC, 2014).

6. Marco Geolodgico

6.1. Estratigrafia

El area de estudio acorde a las memorias explicativas de las planchas 138 y 154 escala 1:100.000
del Servicio Geologico Colombiano presenta una geologia predominantemente sedimentaria. La
geologia de esta zona data desde el Cretacico Inferior hasta el Cuaternario — Holoceno, esta
compuesta por 9 unidades geoldgicas que se describen a continuacion de la mas antigua a la mas

reciente (SGC, 2014).

6.1.1. Serie las juntas — Une (K1sju). En el area de estudio se presenta esta unidad en la
parte superior de los dpices de algunos abanicos hacia el sector oeste del mapa (Fig. 2). Esta
conformada por bancos de areniscas cuarzosas de grano grueso a conglomerados, en bancos de

0,50 m a 20 m de espesor, con estratificacion cruzada a plano paralela. Los conglomerados
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presentan intraclastos de lodolitas. En diferentes sectores aparecen ocasionalmente estratos de
areniscas con niveles centimétricos de limolitas grises. Ulloa & Rodriguez (1976), mencionan que
esta unidad fue depositada en un ambiente marino, posiblemente deltaico. Para esta serie, se

propone la edad entre el Valanginiano (Fabre, 1981).

6.1.2. Formacion Caja (N1c). Se encuentra en su mayoria limitada por la Falla Paz de
Ariporo y la Falla del Borde Llanero en el area de estudio (Fig. 2). La Formacion Caja se divide en

dos segmentos:

e Segmento A: Estd compuesto por arcillolitas y lodolitas de color amarillento a rojizo, con
intercalaciones de arenitas de cuarzo de 2 a 4 m de espesor, con lentejones de conglomerados. El

espesor aproximado de este segmento es de 300 m.

e Segmento B: Se compone de una alternancia de areniscas gris amarillenta, de grano fino a
conglomeraticas, en estratos gruesos a muy gruesos, con intercalaciones de limolitas, lodolitas,
limolitas arenosas, limolitas conglomeraticas con guijos, cantos, fragmentos de arenitas y cherts.

El espesor aproximado es de 650 m.

Segun Ulloa & Rodriguez (1976), la Formacion Caja en su parte inferior es marina, con
influencia de zonas de oleaje, mientras que en la parte superior es pantanosa a fluvial. Montoya et

al., (2013), suponen que la base de la Formacién Caja puede abarcar parte del Mioceno Tardio.

6.1.3. Formacion La Corneta (Qlco). En ¢l area de estudio esta unidad esta
principalmente limitada por la Formacion Caja y por las Planicies aluviales recientes (Fig. 2). Esta

compuesta por conglomerados de guijos hasta bloques de areniscas de granos variables en una
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matriz arcillosa. Los guijos y bloques son subesféricos, subelongados a redondeados. El espesor de
esta unidad puede ser mayor en el area a los 250 m aproximadamente. Su origen puede tener
relacion con los depositos de llanuras aluviales y su edad puede considerarse como Pleistoceno y

corresponder a la ultima fase de la Orogenia Andina (Ulloa & Rodriguez, 1976).

6.1.4. Depésitos aluviales antiguos (Qlal). Los depositos aluviales antiguos se
encuentran contiguas a los depdsitos aluviales recientes y estan cortando a la Formacion Caja (Fig.
2). Se componen de gravas, con bloques, cantos, guijos, de areniscas embebidos en una matriz

areno arcillosa. El espesor de estos depositos varia entre 30 m y 50 m aproximadamente.

6.1.5. Depdositos de abanicos inferiores (Qlabi). Estos depositos estan ubicados
unicamente al noroeste del area de estudio junto al Anticlinal Corozal (Fig. 2). Los depdsitos de
abanicos estan relacionados con las descargas intempestivas y en forma de avalanchas del rio
Tame. Presentan una pendiente de 1°, estando limitados al occidente por la Falla Paz de Ariporo y
al oriente por la Falla del Borde Llanero. En general estdn conformados por bloques, gravas, arenas
de formas variadas en una matriz por lo general areno-limosa. Los clastos corresponden

principalmente a cuarzoarenitas y conglomerados.

6.1.6. Depositos de abanicos superiores (Qlabs). Se localizan hacia la zona oeste del
area de estudio asociados a la dinamica del rio Tame, junto al Sinclinal de Zamaricote (Fig. 2).

Morfologicamente presentan una pendiente aproximada de 3°. Su composicion es similar a los
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depositos de abanicos inferiores, aunque con un contenido mas elevado de bloques, guijos y

guijarros de rocas cuarzosas, indicando que la fuente esta proxima.

6.1.7. Planicies aluviales recientes (Q1pal). Morfologicamente corresponden a zonas
planas a semiplanas y se encuentran cortados por los depdsitos aluviales recientes (Fig. 2). Estan
conformados por materiales no litificados de bloques, cantos y guijos de arenitas embebidos por

una matriz limoarcillosa.

6.1.8. Depdsitos aluviales en llanuras inundables (Q2aa). Son depdsitos que inicamente
se encuentran en los Llanos, hacia el sector noreste del area de estudio (Fig. 2). Morfoldgicamente
conforman un paisaje plano, caracterizado por la presencia de areas inundables o bajos, que se
pueden relacionar lateralmente con humedales y en menor proporcion por bancos (zonas
ligeramente mas altas) no inundables. Comunmente los depositos que conforman los bancos son

limo-arenosos, mientras que los que constituyen los bajos tienen composicion arcillosa.

6.1.9. Depdositos aluviales recientes (Q2al). Se encuentran principalmente en las
margenes de los principales rios San Lope, Puraré Casanare, Tocoragua, San Ignacio, Tame y de
las quebradas Cano Puna Puna, Casirba y El Totumo, que se presentan en la region de estudio (Fig.
2). Estan constituidos por gravas con tamafos bloques, cantos y guijos principalmente de areniscas,

embebidos en una matriz limoarenosa.
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6.2. Geologia Estructural

El territorio colombiano comprende un dominio continental deformado, situado en el limite de tres
placas tectonicas mayores, la placa Suramericana, la placa de Nazca y la placa Caribe. Los
movimientos relativos de estas placas durante la era Cenozoica dieron origen al sistema orogénico
de los Andes del Norte, compuesto por distintas cadenas de montafia separadas por valles y
depresiones intramontafiosas (Taboada et al., 2000). El cinturéon montafoso de los Andes en
Colombia estd conformado por tres cordilleras: Occidental, Central y Oriental, esta ultima,
corresponde a un cinturén orogénico intracontinental con una orientacion N-NE, con una extension
de 750 km, presentando alturas de entre los 3000 metros y 5000 metros contrastando con la baja
topografia del Escudo Guayanés (Taboada et al., 2000), la zona de estudio se encuentra localizada
en el flanco Este de la Cordillera Oriental, en el Piedemonte Llanero, definido estructuralmente por
Linares et al., (2003), como una zona mayoritaria de pliegues y fallas de “escama delgada” de

rumbo Suroeste — Noreste con vergencia SE (Fig. 3) (Jimenez et al., 2005).

La zona de estudio corresponde al area comprendida entre los municipios de Tame y Hato
Corozal, ésta se caracteriza por su complejidad donde se presentan tres estilos tectonicos, partiendo
desde el occidente con un estilo compresivo donde hace presencia la Falla Guaicaramo, dejando

en evidencia una serie de monoclinales.

El segundo, estd contenido entre la Falla de Guaicdramo y la Falla del Borde Llanero,
generando grandes plegamientos, sistemas anticlinales — sinclinales y fallamiento inverso de la

Falla Paz de Ariporo. El ultimo se presenta hacia la zona oriental, se encuentra limitado por la Falla
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del Borde Llanero y comprende la Region de los Llanos orientales, caracterizada por su topografia

plana (SGC, 2014).
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Fig. 3 Ambiente tectonico y principales estructuras de la esquina Nor-Occidental de Suramérica.
Adaptado de Jiménez et al., 2005.

La Falla de Guaicaramo corresponde a una falla inversa de tipo dextral, esta estructura se

extiende por mas de 185 km, en direccion general N35°E, a través del piedemonte de la Cordillera
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Oriental, poniendo en contacto rocas del cretaceo cabalgando rocas del Nedgeno y depodsitos
cuaternarios, ubicadas en el frente montafioso y en la cuenca de los Llanos Orientales
respectivamente. Fue catalogada por el SGC, como una falla activa con una actividad moderada

(Montes & Sandoval , 2001).

La Falla del Borde Llanero corresponde a una falla inversa con buzamiento Noroeste,
pertenece al sistema frontal de la Cordillera Oriental, Paris & Sarria, (1988), la consideran como
la falla mas activa del sistema. Los rasgos morfotectonicos asociados a la traza de la falla estan
caracterizados por deformaciones y basculamientos de los depdsitos cuaternarios aluviales, entre
las Poblaciones de Hato Corozal y Tame. Reyes & Cardozo, (2000), la denominan como Sistema
de Fallas del Borde Llanero, constituida por varias fallas subparalelas con una extension de
centenares de kilometros en direccion NE-SW y posiblemente al norte se une con la Falla de

Bocond, a través del sistema de Chucarima — Chitagd (Montes & Sandoval , 2001).

La Falla Paz de Ariporo presenta una direccion general N5°E, inclinada hacia el noroeste,
subparalela a la Falla del Borde Llanero, corresponde a una falla inversa que afecta las secuencias

de la Formacion Caja en la zona al occidente de la Falla del Borde Llanero (SGC, 2014).

Entre los municipios de Tame y Hato Corozal, se han evidenciado efectos neotectonicos
compresionales con fallamiento y plegamiento, entre ellos el sinclinal de Zamaricote, Anticlinal

Corozal, la Falla Guaicaramo y la Falla del Borde Llanero (GSG, 2014).
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7. Marco Tedrico

La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas de la superficie terrestre enfocada a describir,
entender su génesis y su actual comportamiento, las unidades geomorfologicas que conforman la
superficie del terreno son la finalidad del estudio de la geomorfologia. (Universidad Autonoma del
Estado de México, 2014). Esta disciplina estd dividida en ramas de estudio, como lo son, la
morfogénesis, la morfometria y la morfodinamica. El factor morfogenético determina las causas y
procesos que modelaron el relieve, condiciones como, los factores enddgenos y exdgenos y el grado

de actividad, (agradacional o degradacional).

La interpretacion morfogenética se realiza a través de diferentes insumos, entre estos se
tienen en cuenta las imagenes satelitales (Google Earth y Landsat) y el Modelo Digital de Elevacion
(MDE), asi mismo es necesaria la implementacion de documentos como la Propuesta de
estandarizacion de la cartografia geomorfologica en Colombia, el Glosario de unidades y
subunidades geomorfoldgicas del Servicio Geoldgico Colombiano, el Manual de Geopedologia, y
los libros “Alluvial Fans: Geomorphology, sedimentology, dinamycs” y “Sedimentology and

stratigraphy”.

Una imagen satelital o imagen de satélite se puede definir como la representacion visual de
la informacién capturada por un sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen la
informacion reflejada por la superficie de la Tierra que luego es enviada de regreso a ésta y es

procesada convenientemente (Rodriguez & Arredondo, 2005).
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El Modelo Digital de Elevacion (MDE) es una representacion visual y matematica de los
valores de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve
y los elementos u objetos presentes en el mismo, este modelo funciona como base para la
generacion de los mapas de pendientes y sombras a través de los cuales se empieza a realizar la

caracterizacion del terreno (Mena et al., 2011).

La informacién presente en documentos como la Propuesta de estandarizacion de la
cartografia geomorfoldgica en Colombia, la cual hace énfasis en la caracterizacion de las unidades
geomorfologicas (UG), y en su homogeneidad espacial la cual se fundamenta en criterios genéticos,
morfologicos, geométricos y procesos morfodinamicos cartografiables y no cartografiables
aplicados (Carvajal et al., 2012). También el contenido del Glosario de unidades y subunidades
geomorfologicas del Servicio Geologico Colombiano, sobre el cual se realizard la interpretacion
geomorfologica del area de estudio, ya que este glosario presenta definiciones de cada unidad
dependiendo del ambiente al que pertenezca, haciendo mas sencilla la tarea de localizar
determinadas unidades debido a sus caracteristicas morfogenéticas y morfométricas (SGC, 2012).
El Manual de Geopedologia propone un enfoque paisajistico integrando geoforma y suelo, el cual
puede resultar ventajosamente complementario con el enfoque digital y contribuir a mejorar la base
conceptual de este ultimo (Zinck, 2012). Ademas el libro “Alluvial Fans: Geomorphology,
sedimentology, dinamycs” es una recopilacion de articulos hecha por la Sociedad Geoldgica de
Londres, la cual busca hacer énfasis en temas de geomorfologia, sedimentologia y dindmica,
permitiendo asi la posibilidad de ampliar informacion con respecto a los estudios geomorfologicos
(Harvey et al., 2005). Finalmente, el libro “Sedimentology and stratigraphy” esta destinado a
proporcionar una introduccion a la sedimentologia y estratigrafia, asi como a los conceptos y

terminologia utilizada en trabajos mas avanzados (Nichols, 2009).
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La morfometria es la rama de la geomorfologia que se encarga de la descripcion y analisis
cuantitativo de las caracteristicas del relieve, tales como su tamafio y forma. Esta evaluacion se
realiza tanto para las cuencas de proveniencia como también para sus abanicos aluviales. El andlisis
morfométrico de una cuenca corresponde al estudio de un conjunto de variables lineales, de
superficie y relieve, las cuales permiten conocer las caracteristicas fisicas de ésta, dichos
parametros se dividen en dos grupos, parametros generales y pardmetros de forma (Cardona, 2008).
Los parametros morfométricos para las cuencas evaluadas toman en cuenta el area de la cuenca
(Ac), volumen de la cuenca (Vc), perimetro (P), altura promedio de la cuenca (Hpc), pendiente de
la cuenca (Pc), longitud (Lc), ancho (Acu), coeficiente de compacidad (Cc), factor forma (Ff),
indice de alargamiento (Ia), indice de Melton (IM) y la curva hipsométrica (Bull, 1964; Junco,

2004; Bahrami, 2013; Birch et al., 2016; W. Méndez, 2016 ).

Entre los parametros morfométricos generales se encuentra el area de la cuenca (Ac), ésta
corresponde al tamafio de la superficie de cada cuenca en Km?, su valor se obtiene automaticamente
a partir de la digitalizacion y poligonizacion de las cuencas en un SIG (QGIS v.3.0.1), la
delimitacion de una cuenca hidrogréfica se realiza a través de una linea imaginaria, denominada
divisora de agua o “divortium aquarium”, en latin, que separa las pendientes opuestas de las
cumbres (Junco, 2004), asi mismo, la longitud de la linea divisoria de aguas hace referencia al
perimetro de la cuenca (P), este pardmetro es importante al momento de comparar cuencas de igual
area, ya que a partir de ello se puede definir la forma de la cuenca (Junco, 2004). Al igual que el
area y el perimetro, las alturas promedio de las cuencas (Hpc) son determinadas a partir del MDE
de cada cuenca, y corresponde a la elevacion promedia referida al nivel base de la boca de cada
cuenca (Jardi, 1985). Para Cardona (2008), la pendiente media de la cuenca (Pc) corresponde al

valor medio del declive del terreno y la inclinacidn, respecto a la horizontal, de la vertiente sobre
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la cual se ubica la cuenca, asi mismo, define la longitud maxima de la cuenca (Lc) como la distancia
horizontal desde la desembocadura de la cuenca (punto de desfogue) hasta otro punto aguas arriba

donde la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno de la cuenca.

Los parametros de forma, como su nombre lo indica, buscan comparar la forma de la cuenca
con figuras geométricas conocidas, ésto mediante la cuantificacion de las caracteristicas
morfologicas por medio de indices o coeficientes, entre estos se encuentran el coeficiente de
compacidad (Cc), el cual se define como la razén entre el perimetro de la cuenca (P) y el perimetro
de la circunferencia. Este indice, propuesto por Gravelius, compara la forma de la cuenca con la de
una circunferencia, cuyo circulo inscrito tiene la misma area de la cuenca en estudio (Ac) (Eq. 1)

(Junco, 2004).

P
Cc=028x - 1)

Este coeficiente define la forma de la cuenca, respecto a la similaridad con formas redondas,
independiente del area estudiada tiene por definicion un valor de 1 para cuencas imaginarias de
forma exactamente circular. Se definieron tres categorias para la calsificacion de las cuencas segiin

este parametro (Tabla 1) (Junco, 2004).

Tabla 1.
Clasificacion de cuencas segun valor de compacidad.
RANGOS DE Ce¢ FORMA DE LA CUENCA
1-1.25 Redonda a oval redonda
1.25-1.5 Oval redonda a oval oblonga
1.5-1.75 Oval oblonga a rectangular oblonga

El factor forma (Ff), corresponde a otra variable que evalaa la elongacion de una cuenca de

drenaje. Fue descrita por Magette en 1976, quien la denomino Form factor (Jardi, 1985), aunque
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otros autores han trabajado para esclarecer este pardmetro, Horton lo expresa como la relacion
existente entre el area de la cuenca (Ac), y el cuadrado de la longitud méaxima (Lc) o longitud axial

de la misma (Eq. 2) (Junco, 2004).

Ac

Ff = 2

Lc?

Siguiendo con el valor establecido, si la forma de la cuenca es aproximadamente circular,
entonces el valor de Ff se acercara a uno, mientras que, las cuencas mas alargadas, tendran un Ff
menor, en este tipo de cuencas las descargas son de menor volumen debido a que el cauce de agua
principal es mas largo que los cauces secundarios y los tiempos de concentracion para eventos de

precipitacion son distintos. Pérez (1979), clasifica las cuencas segun el factor forma (Tabla 2).

Tabla 2.
Clasificacion de cuencas segun el factor forma (Perez, 1979).
RANGO DEL Ff FORMA DE LA CUENCA
<0.22 Muy alargada
0.22-0.30 Alargada
0.30-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 —0.80 Ensanchada
0.80-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodando el desagiie

El indice de alargamiento (Ia), propuesto por Horton, relaciona la longitud méxima de la
cuenca (Lc) con su ancho maximo (Acu) medido perpendicularmente a la dimension anterior (Eq.
3), cuando los valores del la son mayores a la unidad, se trata de cuencas alargadas, mientras que
para valores cercanos a 1, corresponde a una cuenca cuya red de drenaje presenta la forma de

abanico (patron de drenaje dicotomico) y puede tenerse un rio principal corto.
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la= = 3)

Acu

Existen tres categorias para la clasificacion de las cuencas segun este parametro (Tabla 3) (Junco,

2004).
Tabla 3.
Clasificacion de cuencas segun el Indice de alargamiento.
RANGOS DE Ia FORMA DE LA CUENCA
<14 Poco alargada
1.5-2.38 Moderadamente alargada
29-42 Muy alargada

Otro parametro esencial en el analisis morfométrico corresponde al Indice de rugosidad de
Melton (IM), éste hace referencia a la relacion entre la diferencia del punto mas alto de la cuenca
(Hmax) y el més bajo (Hmin), con la raiz cuadrada del area de la cuenca (Ac) (Eq. 4). Este indice
es empleado para diferenciar cuecas basandose en la dindmica de sus sedimentos, es decir, cuecas
capaces de producir flujos de detritos y cuencas en las que s6lo se presentan crecidas sin sedimentos

(Junco, 2004).

IM = (Hma\);;_i-lmin) (4)

Wilford et al., (2004), demostré que la combinacion de la longitud de la cuenca con este
indice, permite diferenciar entre cuencas susceptibles a originar flujos de detritos, de otras cuencas
susceptibles a generar crecidas con dretitos. Sus resultados sefialan que con un indice de Melton
hasta 0.3 y una longitud de cuenca > 2.7 Km, se presentan crecidas con detritos, mientras que con
un indice de Melton mayor a 0.6 y una longitud de cuenca < 2.7 Km, es mas probable que ocurran
flujos de detritos (Campués, 2007). El ultimo parametro de forma evaluado representa la curva

hipsométrica, la cual es empleada para determinar la distrubucion del 4rea en la cuenca desde la
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parte superior hasta la parte mas baja, se obtiene ubicando en las ordenadas los valores
correspondientes a las diferentes alturas de la cuenca referidos a la maxima de la misma y, en las
abscisas, los valores de area que se encuentran por encima de las alturas correspondientes, referidas
al area total de la cuenca. De esta forma se utilizan valores relativos (porcentuales), lo que hace
posible comparar curvas de diferentes cuencas, prescindiendo de las dimensiones absolutas (Fig.

4) (Racca, 2007). A partir del analisis hipsométrico, se puede determinar el ciclo erosivo y la etapa

evolutiva en que se encuentra la cuenca (Cardona, 2008).
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o
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PORCENTAJE DE AREA SOBRE LA ALTURA RELATIVA

Curva A:

Refleja una cuenca

con gran potencial erosivo.
(Fase de juventud)

Curva B:
Es una cuenca en equilibrio.
(Fase de madurez)

Curva C:
Es una cuenca sedimentaria.
(Fase de vejez)

Fig. 4 Curvas hipsométricas, caracteristicas del ciclo de erosion. Adaptada de Racca (2007).

En el caso de los abanicos aluviales, los pardmetros morfométricos evaluados corresponden
al area del abanico (Aa), volumen del abanico (Va), pendiente del abanico (Pa), altitud promedio
(Hpa), longitud del abanico (La), ancho del abanico (Aab) atrincheramiento (E), altitud maxima

(Hmax) y altitud minima (Hmin) (Bull, 1964; Junco, 2004; Bahrami, 2013; Birch et al., 2016; W.

Méndez, 2016 ).
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Colombo (1992), en su trabajo hace énfasis en la estrecha relacion entre el area del abanico
(Ab) y la cuenca de drenaje, donde indica que el area ocupada por un abanico es directamente
proporcional al area de su cuenca, de igual manera Gomez Villar (1996), argumenta que estas areas
estan influenciadas por diversos factores, entre los cuales se encuentra la cuenca de proveniencia,
el clima y la litologia. En el analisis morfométrico de los abanicos, la pendiente del abanico (Pa)
corresponde a un parametro de gran importancia, ¢sta es medida desde el apice del abanico hasta
la zona maés distal, donde el abanico se fusiona con otro abanico coalescente o con los depdsitos
del rio en la depresion del valle (Bull, 1964). La pendiente de los abanicos aluviales disminuye
gradualmente desde el frente montafioso hasta la zona més distal del abanico, algunos autores hacen
referencia a ello, como Blissenbach (1954), quien en su articulo expone “desde el apice del abanico
la superficie se sumerge hacia la base en esa direccion, los dngulos de inclinacion se vuelven
gradualmente mas planos”, para el SGC, el valor promedio de la pendiente de un abanico aluvial

varia entre 3° y 5°.

El valor de las pendientes de cada abanico se determind mediante el procesamiento del
MDE, asi mismo, el valor de la altura promedio (Hpa) y los valores a, b y ¢, empleados para el
parametro de atrincheramiento (E), éste ultimo, corresponde al encajonamiento en el abanico de un
canal que en el punto de interseccion aporta sedimentos a su superficie (Gomez Villar, 1996). El
atrincheramiento méaximo para cada abanico es calculado como la diferencia de elevacion entre el
lecho del canal (¢) y la elevacién maxima de la superficie del abanico a los lados derecho (b) e

izquierdo del canal (a) (Eq. 5) (Bahrami, 2013).

_ (a=o)+(b-0)
o 2

E C))
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8. Metodologia

Con el fin de contribuir en el conocimiento de la evolucion morfogenética de los abanicos aluviales
del Piedemonte Llanero, mediante el andlisis de los componentes morfogenéticos, parametros
morfométricos y comportamiento tectonico de la region, se genera el mapa de unidades
morfogenéticas a escala 1:25.000. Este estudio de investigacion se desarrolla en cinco etapas, de
las cuales se obtuvieron las caracteristicas morfométricas tanto de las cuencas como de los
abanicos, asi mismo la generacion e interpretacion del mapa de unidades geomorfoldgicas y la

reconstruccion de la evolucion del sistema de abanicos en el piedemonte (Fig. 5).

8.1. I Etapa: Recopilacion Bibliografica

Se desarrolla a partir de la busqueda y adquisicion de informacién que permitié obtener los
conocimientos basicos sobre los componentes geomorfologicos de los abanicos aluviales, tales
como la morfogénesis y la morfometria, asi mismo se obtuvo informacion acerca de los parametros

morfométricos para las cuencas de drenajes y su influencia sobre los depoésitos aluviales estudiados.

Dicha informacion se tomo de articulos y trabajos de grado adquiridos mediante la base de
datos de la Universidad Industrial de Santander asi como de sus convenios con revistas cientificas
internacionales online, estos estudios realizados por Blissenbach (1954), Bull et al., (1964),
Colombo (1992), Goémez Villar (1996), Campués (2007), Gutierrez (2008), Sancho et al., (2008),
Vargas (2008), Garzéon (2009), Nichols (2009), SGC (2012; 2014), GSC (2015), Birch et al.,

(2016), Mendez (2016) y Cartwright et al., (2017), se encuentran en la Fig. 6.
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Fig. 5 Diagrama metodologico para el trabajo de investigacion.
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La informacién correspondiente a mapas geoldgicos escala 1:100.000 del area de estudio y
sus respectivas memorias explicativas fueron extraidas de la base de datos del Servicio Geoldgico
Colombiano. El modelo digital de elevacion cuenta con una resolucion de 12.5 m, fue realizado

por la Agencia de Exploracion Aeroespacial de Japon (JAXA) (ASF, 2017).

7 CARTWRIGHT, R., & BURR, D. USING SYNTHETIC APERTURE RADAR DATA OF TERRESTRIAL ANALOGS TO TEST ALLUVIAL FAN FORMATION MECHANISMS ON TITAN.

—a W GEOMORPHOLOGY OF THE ALLUVIAL FANS OF THE EL AVILA MASSIF NORTHERN FOOTHILL, VARGAS STATE, VENEZUELA
16_] BIRCH, § il., ALLUVIAL FAN MORPHOLOGY, DISTRIBUTION AND FORMATION ON TITAN.

15_1 656, C. ELABORACION DE LA CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE UN CONJUNTO DE PLANCHAS A ESCALA 1:100.000 UBICADAS EN CUATRO BLOQUES DEL TERRITORIO NACIONAL.

GC. MEMORIA EXPLICATIVA DE LA ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD Y LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA ESCALA 1:100.000, PLANCHA 154. HATO COROZAL
094 _1 sGC MEMORIA EXPLICATIVA DE LA ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD Y LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA ESCALA 1:100.000, PLANCHA 138. TAME

2_1 SGC. ANEXO A. GLOSARIO DE UNIDADES Y SUBUNIDADES GEOMORFOLOGICAS

SEDIMENTOLOGY AND STRATIGRAPHY, SEGUNDA EDICION.
— ARZON, M., et al,, LAS AVENIDAS TORRENCIALES EN CAUCES EFIMEROS: RAMBLAS Y ABANICOS ALUVIALES

|., THE ABANICO DEL QUINDIO ALLUVIAL FAN, ARMENIA, COLOMBIA: ACTIVE TECTONICS AND EARTHQUAKE HAZARD
) C 21, GEOMORPHOLOGICAL EVOLUTION OF THE THCARA ALLUVIAL FAN (JUIUY PROVINCE, NW ARGENTINA): TECTONIC IMPLICATIONS AND PALEOENVIRONMENTAL CONSIDERATIONS
] G RE JRZA, M. GEOMORFOLOGIA
— CA E 1. ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD DE LOS DENOMENOS DE REMOSION EN MASA DE LA CARRETERA LOJA-ZAMORA
996 _ GOMEZ VILLAR, A. ABANICOS ALUVIALES: APORTACION TEORICA A SUS ASPECTOS MAS SIGNIFICATIVOS.

1992_| LOMEO, F. SEDIMENTOLOGIA (Vol. Volumen i),

1_] 8L GEOMORPHOLOGY OF SEGMENTED ALLUVIAL FANS IN WESTERN FRESNO COUNTRY, CALIFORNIA.

41 B JEACH, £ GEOLOFY OF ALLUVIAL FANS IN SEMIARID REGIONS.

Fig. 6 Linea del tiempo de los avances sobre el estudio de los abanicos aluviales.

8.2. I1 Etapa: Procesamiento del MDE

El procesamiento del MDE se realizo mediante el Software QGIS v. 3.0.1, a partir de ello se obtuvo
el mapa de pendientes (Fig. 7), este mapa se reclasifica bajo los valores que aparecen en la Tabla
4, el mapa de sombras que también se obtuvo del MDE (Fig. 8) y el mapa de localizacion de
cuencas y sus respectivos abanicos (Fig. 9). Los calculos morfométricos tales como: area,
perimetro, volumen, alturas mdximas y minimas, pendiente promedio, ancho y longitud tanto de
las cuencas como de los abanicos, (Tabla 5) y (Tabla 6) respectivamente, fueron obtenidos
mediante la herramienta presente en el programa QGIS. Para la interpretacion geomorfoldgica se
utiliza el mapa de pendientes (Fig. 7) como el mapa de sombras (Fig. 8), con los cuales se obtiene

un relieve con la diferenciacion de colores referentes a la altura que representan, luego se generan
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los poligonos pertinentes a las geoformas que constituyen cada clasificacion de unidades

geomorfologicas.
Tabla 4.
Clasificacion de los rangos de las pendientes.
COLOR/
PENDIENTE RANGOS
] 07

2 7-11
3 11-19
4 19-40

[

8.3. III Etapa: Evaluacion Morfométrica

En este capitulo se describen las caracteristicas morfométricas de las cuencas, tales como
dimensiones, volumen, forma y etapa evolutiva, asi mismo, para los abanicos aluviales, donde se
exponen sus caracteristicas volumétricas, de area, pendientes promedio y cuencas de proveniencia.
Mediante la interpretacion de las medidas morfométricas de las cuencas y los abanicos, derivadas
de MDE, se obtuvo los parametros morfométricos para las cuencas, donde se describe la cuenca de
proveniencia 1 (CC1), cuenca de proveniencia 2 (CC2), cuenca de proveniencia 3 (CC3), cuenca

de proveniencia 4 (CC4) y cuenca de proveniencia 5 (CC5) (Tabla J5).

Los abanicos descritos, como abanico aluvial coalescente antiguo (AB1), abanico aluvial sub-
reciente (AB2), abanico aluvial sub-reciente (AB3), abanico aluvial coalescente antiguo (AB4),
abanico aluvial sub-reciente (ABS5), abanico aluvial remanente (AB6), abanico aluvial remanente
(AB7), abanico aluvial remanente (ABS), abanico aluvial remanente (AB9), abanico aluvial
remanente antiguo (AB10) y abanico aluvial actual (AB11) (Tabla 6), €stos se procesaron mediante
un SIG (QGIS). En la Fig. 9 se encuentran localizadas las cuencas y los abanicos aluviales

estudiados.
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8.3.1. Analisis morfométrico de las cuencas de proveniencia. El analisis morfométrico
de las cuencas se realiza con el objetivo de cuantificar las caracteristicas fisicas de €stas, para asi
poder darles una clasificacion segin su tamafo y forma, asi mismo determinar su etapa de

desarrollo.

La cuenca C; se encuentra localizada hacia el extremo Suroeste fuera de la zona de trabajo,
presenta un 4rea de 391 Km? y un volumen de 957 Km?®, el analisis de sus parametros
morfométricos indican que ésta corresponde a una cuenca alargada a moderadamente alargada, la

cual se encuentra en una etapa madura (Fig. 10).
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Fig. 9 Mapa de localizacion de las cuencas y abanicos.
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Tabla 5.
Parametros morfométricos de las cuencas.

PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LAS CUENCAS
Area Volimen Perimetro Ancho Longitud Alturamax Alturamin Altura promedio Pendiente promedio Coeficiente de Indice de Indice de
CUENCA (Km2) (Km3) (Km) max (m) (m) (msnm) (msnm) (msnm) de la cuanca (°) compacidad Factor forma Alargamiento  Melton
cc1 391.3 957.7 1459 20,521.1 40,508.6 5138 519 4619 27.66 2.08 0.24 1.97 0.23
cc2 131.8 292.1 73.6  5,802.6 25815.9 3983 508 3475 48.86 1.81 0.19 4.45 0.3
CC3 60.3 111.3 70.1 4,408.1 15,773.3 3143 526 2617 20.77 2.54 0.24 3.58 0.35
cca 298.3 645.9 120.8 11,843.4 32,634.1 4638 544 4094 28.24 1.97 0.28 2.76 0.23
CC5 69.1 131.0 65.0 4,782.9 18,479.9 3624 547 3077 26.38 2.21 0.20 3.86 0.37]
CC6 20.0 8.1 215 50942  6,862.2 1419 604 815 17.28 1.36 0.42 1.35 0.18]
Tabla 6.
Parametros morfométricos de os abanicos.
PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LOS ABANICOS
. . . Pendiente . . . Altura promedio
CUENCA DE Area Volumen Ancho Longitud Ancho/ . Atrincheramiento Altura max Altura min .
PROVENIENCIA ABANICO (Km2) (Km3) (m) (m) longitud _,..qo-:m.n_o del (m) (msnm) (msnm) del abanico
abanico (°) (msnm)

CC1YCCe AB1 204.41 98.01 10,357.55  28,258.70 0.37 5.50 11.50 968 273 620.5
cc2 AB2 35.26 6.73 5,436.61  10,993.25 0.49 3.36 3.50 678 382 530.0

cc3 AB3 18.61 7.40 1,716.80  13,169.16 0.13 4.85 6.00 1,136 462 799.0

Ccc4a AB4 252.77 69.34 17,000.55  19,004.35 0.89 7.15 21.00 741 239 490.0

CC5 AB5 140.23 76.29 9,288.83  19,825.09 0.47 4.01 21.50 1,021 238 629.5

Ccc4a AB6 17.62 2.08 3,938.29  10,983.21 0.36 3.87 - 452 241 346.5

cca AB7 20.51 1.41 3,233.02 8,106.99 0.40 5.35 - 462 248 355.0

cca AB8 6.01 0.29 2,710.48 4,038.34 0.67 4.45 - 350 258 304.0

cca AB9 0.34 0.01 442.05 1,022.37 0.43 5.01 - 307 271 289.0

- AB10 1,052.12 173.40 23,122.59  53,884.20 0.43 3.20 - 344 133 238.5

CC4 AB11 35.87 7.49 5,225.40  16,948.40 0.31 3.19 13.50 451 193 322.0
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Fig. 10 Curva hipsométrica cuenca CC1.

La cuenca C; corresponde a una cuenca muy alargada, presenta un area aproximada de 132
Km? y un volumen de 292 Km?, actualmente se encuentra en una etapa de equilibrio, es decir, en

etapa madura (Fig. 11).
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Fig. 11 Curva hipsométrica cuenca CC2.

La cuenca C3, al igual que la cuenca Ci, presenta una forma alargada a muy alargada,
aunque ésta cubre solo un 4rea de 60 Km? y un volumen de 111 Km?, se encuentra en una etapa

madura segln su curva hipsométrica (Fig. 12).
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Fig. 12 Curva hipsométrica cuenca CC3.

La cuenca Cs, corresponde a una de las cuencas de proveniencia més grandes de la zona
estudiada, con un 4rea cercana a los 300 Km? y un volumen que ronda los 646 Km?, esta cuenca
aporta materiales a diferentes abanicos tales como el AB4, ABsr, AB7r, ABsr, ABor y finalmente el
ABi11, su configuracion actual corresponde a una cuenca alargada a muy alargada en etapa madura

(Fig. 13).
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Fig. 13 Curva hipsométrica cuenca CC4.
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La cuenca Cs se encuentra localizada en el extremo noroccidental fuera de la zona de trabajo,

cuenta con un area de 69 Km? y un volumen de 131 Km?, corresponde a una cuenca en etapa
b

madura (Fig. 14), con una forma alargada a muy alargada.
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Fig. 14 Curva hipsométrica cuenca CCS5.

La cuenca Cs corresponde a la cuenca mas pequefia entre las evaluadas, presenta un area de

tan solo 20 Km? y un volumen de 8 Km?, a diferencia de las demds cuencas, ésta presenta una

forma redonda, este resultado fue determinado tras el analisis de los pardmetros morfométricos de

forma, asi mismo, el andlisis de la curva hipsométrica indica que se encuentra en una etapa

evolutiva madura (Fig. 15).
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Fig. 15 Curva hipsométrica cuenca CC6.
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El anélisis de las curvas hipsométricas, realizada para cada cuenca, muestra de manera
general una tendencia a una fase madura, indicando asi que estas cuencas se encuentran en
equilibrio, es decir, donde su potencial erosivo tanto lateral como a profundidad es proporcional.
Asi mismo, la evaluacion de los pardmetros de forma, indican que, en su mayoria, las cuencas
presentan una forma alargada a muy alargada, esto hace referencia a la dinamica del agua en los

drenajes y su potencial erosivo, donde en este tipo de cuencas, las descargas son de menor volumen.

8.3.2. Analisis morfométrico de los abanicos aluviales. El analisis morfométrico de los
abanicos se realiza con el fin de determinar mediante diferentes pardmetros el ciclo evolutivo de
estos depositos, llegando a obtener las tasas de erosion a través del tiempo desde la configuracion

inicial del depdsito hasta la actualidad

El abanico ABI, se encuentra localizado en el extremo Sur del area de trabajo, limitado por
el Rio Casanare hacia el sur y el Rio Puraré hacia el norte, cubriendo un 4rea de 204 Km? y un
volumen aproximado de 98 Km?, asi mismo presenta una pendiente promedio de 5.5°, este abanico
recibe aportes de material provenientes de las cuencas C1 y C6. Este abanico presenta un fuerte
basculamiento en su cuerpo debido al levantamiento por efecto de la Falla Paz de Ariporo y del

Sistema de Fallas del Borde Lanero.

El abanico AB2, cubre un 4rea 35 Km? y un volumen de aproximadamente 7 Km?, presenta
una pendiente promedio de 3.3° y su area fuente corresponde a la cuenca C2. Se encuentra limitado
en su zona sur por el Rio Puraré y hacia el norte por el Rio Tocoragua. Este abanico en su
configuracion actual no ha no ha sufrido mayor afectacion por el Sistemas de Fallas del Borde

Llanero y la Falla Paz de Ariporo.
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El abanico AB3, corresponde a un pequefio deposito de forma conica con un area de 18
Km? y un volumen de aproximadamente 7,5 Km?, presenta una pendiente promedio de 4.9° y su
area fuente corresponde a la cuenca CC3, esta limitado por los abanicos AB2 y AB4, en su parte
central se encuentra un alto topografico correspondiente a una terraza erosiva, dicha geoforma se
omitid6 al momento de realizar los calculos morfométricos, debido que su génesis es de un

desarrollo no coetaneo al abanico.

El AB4, corresponde al abanico con mayor extension, presenta un area de 253 Km? y un
volumen que se aproxima a 70 Km?, tiene una pendiente media de 7.1° y su area fuente corresponde
a la cuenca CC4. Este abanico se encuentra localizado en la zona centro-occidental del area de
trabajo, limitado por el Rio Tocoragua hacia el sur y el Rio Tame en el extremo norte. Al igual que
el AB1, este abanico sufrid modificaciones en su configuracion inicial producto de la Falla de Paz

de Ariporo y del Sistema de Fallas del Borde Llanero, actualmente activas.

El abanico ABS5 tiene como 4rea fuente la cuenca C5, presenta un area de 140 Km? y un
volumen aproximado de 76 Km?, su pendiente promedio corresponde a 4°. Se localiza en el
extremo norte del area de trabajo, entre los Rios Tame y Cravo Norte, actualmente sobre la zona
mas distal del depdsito se encuentra el casco urbano del municipio de Tame. Su configuracion
actual permite identificar que dicho abanico no se encuentra afectado por el Sistema de Fallas del
Borde Llanero y la Falla Paz de Ariporo, lo cual da indicios de que su depositacion sucedid

posterior a la actividad tectonica regional.

Los AB6, AB7, AB8 y AB9 corresponden a cuerpos remanentes de abanicos antiguos, se
encuentran localizados a los margenes del Rio Tame. Estos abanicos en conjunto suman un area de
44 Km? y un volumen aproximado de 3.8 Km?, su 4rea fuente provenia de la cuenca C4, esto se

identifico gracias al analisis morfogenético de estos depositos.
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El AB10, es una composicion de los eventos erosivos de los AB1 y AB4, sumado a esto se
toman los aportes de los depositos aluviales formados recientemente que provienen de estos
mismos abanicos, los cuales son producto del fallamiento y posterior levantamiento de los
depositos antiguos que se erosionaron por agentes hidroldgicos. Este conjunto de depdsitos
remanentes se encuentra localizado en el extremo oriental de la zona de estudio, presenta un area
de 1052 Km? y un volumen de 173 Km?, limitado por los Rios Cravo Norte y Tame hacia el norte

y el Rio Casanare en el sur.

El abanico AB11 corresponde al abanico mas reciente en la zona de estudio, es definido
como un abanico telescopico, presenta una dinamica donde sus materiales son transportados desde
el area fuente, la cuenca C4, por el Rio Tame hasta el punto de interseccion donde se presenta un
proceso de acumulacion del material. Cubre un area de 35 Km? y un volumen de 7.5 Km?
aproximadamente, presenta una pendiente promedio de 3.2° caracteristica de este tipo de depdsitos

aluviales.

8.4. 1V Etapa: Evaluacion Morfogenética

La morfogénesis es aquella rama de la geomorfologia que estudia el origen y la evolucién de la

forma del relieve, es decir de las unidades geomorfoldgicas (Valencia, 2017).

El area de estudio estd compuesta por diferentes unidades geomorfoldgicas, de tipo fluvial,
denudacional y antropico dependiendo de su origen y las caracteristicas que presenten. A
continuacion se describen estas unidades a partir de su extension (Tabla 7), porcentaje (Fig. 16),

caracteristicas morfogenéticas y morfométricas. En el area de estudio predomina el ambiente
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fluvial que es en su gran mayoria abanicos aluviales de diferentes clasificaciones. En menor

proporcidn se encuentra el ambiente denudacional y antropico.

Antropico
0.51%

Fluvial 91.70%

Fig. 16 Porcentajes del area de los tipos de ambientes.

Tabla 7.
Ambientes presentes en la zona de estudio.
AMBIENTE AREA [Km?] PORCENTAJE ]()031? AREA TOTAL
0
Fluvial 1639.60 91.7
Denudacional 137.39 7.7
Antropogénico 9.25 0.51
8.4.1. Ambiente fluvial y lagunar. Comprende las unidades geomorfologicas que se

generan debido a los procesos de erosion fluvial, es decir de las corrientes de los rios San Lope,
Puraré Casanare, Tocoragua, San Ignacio, Tame y de las quebradas Cano Puna Puna, Casirba, El
Totumo, como también por el acopio y sedimentacion de materiales en los sectores contiguos a
dichas corrientes, abarcando los eventos que sucedan desde temporadas de grandes avenidas e
inundacion hasta temporadas secas donde la dinamica de las corrientes continuas es la habitual. A
continuacion se puede observar la informacion pertinente a las unidades presentes en este ambiente

y la representacion grafica de sus porcentajes (Tabla 8) y (Fig. 17).
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Fig. 17 Distribucion de las unidades morfogenéticas presentes en el ambiente fluvial.

Tabla 8.
Unidades morfogenéticas del ambiente fluvial.
. « PORCENTAJE DEL
2 r
CODIGO UNIDADES AREA [Km?] AREA TOTAL (%)
Faara Abanico aluvial remanente antiguo 1035 57.94
Faaca Abanico aluvial coalescente antiguo 267.3 14.96
Faas Abanico aluvial sub-reciente 174.37 9.76
Fca Cauce aluvial 44.57 2.49
Faar Abanico aluvial remanente 39.96 2.23
Faaac Abanico aluvial actual 30.78 1.72
Fea Escarpe de abanico fluvial 24.92 1.39
Fpi Plano o llanura de inundacion 17.1 0.95
Flg Laguna 1.64 0.09
Ftan Terraza de acumulacién antigua 1.53 0.08
Ftee Escarpe de terraza de erosion 1.38 0.07
Fte Terraza de erosion 1.02 0.05

e Abanico Aluvial Remanente Antiguo (Faara)

Se encuentra ubicado en el sector este de la zona de estudio. Es un area en forma de cono, que
presenta laderas concavas a convexas de morfologia plana, se caracteriza por estar dividido en zona
proximal (donde se encuentra el &pice), media y distal. Se forma cuando una corriente en un

rompimiento de pendiente desemboca en la base de una ladera o de un frente montafioso, generando
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asi una acumulacion fluvial en forma radial en la zona plana. Los canales suelen ser més profundos

en el apice del abanico y mas someros en la parte distal.

Esta clasificacion se usa para describir el abanico que se caracteriza por ser un relicto de un deposito
antiguo, por lo cual no es posible determinar con exactitud la zona que lo conforma y ademas se
reconoce por su relieve irregular, que se genera debido a procesos de erosion fluvial los cuales
dejan cauces inactivos y abandonados en el deposito. Esta caracteristica puede describir un abanico
de mayor edad. Esta unidad alcanza una longitud de 53.88 km y un ancho de 23.12 km, ocupa un

area de 1035.00 km? la cual representa el 57.94% del 4rea total de estudio.

e Abanico Aluvial Coalescente Antiguo (Faaca)

En el sector oeste de la zona de estudio se encuentra localizada esta unidad. Se define como un area
en forma de cono, que presenta laderas concavas a convexas de morfologia plana, se caracteriza
por estar dividido en zona proximal (donde se encuentra el &pice), media y distal. Presenta
caracteristicas morfologicas semejantes a los abanicos Faara, se diferencia en factores como, mayor
edad en los abanicos, por lo cual presentan un alto grado de incision y describe ademas de esto,
abanicos que presentan caracteristicas similares que se pueden relacionar con otros abanicos
coetaneos. Su tamafio varia desde longitudes de 19.00 a 28.25 km y su ancho de 10.35 a 17.00 km,

esta unidad comprende un area de 267.30 km? que representa el 14.96% del 4rea total de estudio.

e Abanico Aluvial Sub-reciente (Faas)

Se encuentra ubicado en el sector oeste de la zona de estudio. Es un area en forma de cono, que
presenta laderas concavas a convexas de morfologia plana, se caracteriza por estar dividido en zona
proximal (donde se encuentra el apice), media y distal. Sus caracteristicas morfologicas son

similares a la del abanico Faara y se diferencia en su distribucion y temporalidad que describe
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abanicos de edades relativamente intermedias. Esta unidad presenta indicios de procesos de
incision que llevan determinado tiempo desarrolldndose, aun asi, es posible diferenciar la superficie
del apice. Su tamafio varia desde longitudes de 10.99 a 19.82 km y de ancho de 1.71 a 9.28 km.

Esta unidad comprende un 4rea de 174.37 km? que representa el 9.76% del 4rea total de estudio.

e Abanico Aluvial Remanente (Faar)

Se encuentra localizado al sur del municipio de Tame, Arauca. Se define como area en forma de
cono, que presenta laderas concavas a convexas de morfologia plana, se caracteriza por estar
dividido en zona proximal (donde se encuentra el apice), media y distal. Presenta caracteristicas
morfologicas semejantes a los abanicos Faara, este abanico se diferencia por ser pequefios relictos
de depdsitos antiguos que estuvieron presentes en el area, por lo cual no es posible determinar con
exactitud las zonas que lo conforman y el contorno en su totalidad. Su tamafo varia desde
longitudes de 1.02 a 10.98 km y un ancho de 0.44 a 3.93 km, esta unidad comprende un area de

39.96 km? que representa el 2.23% del 4rea total de estudio.

e Abanico Aluvial Actual (Faaac)

Esta ubicado al sureste del municipio de Tame, Arauca. Es un area en forma de cono, que presenta
laderas concavas a convexas de morfologia plana, se caracteriza por estar dividido en zona
proximal (donde se encuentra el apice), media y distal. Sus caracteristicas morfologicas son
similares a la del abanico Faara y se diferencia en su distribucion y temporalidad que describe
abanicos de menor edad relativa, esta unidad no presenta rastros de procesos de incision o erosion
superficial (carcavas y surcos). Su tamafio en el area de estudio alcanza un largo de 16.94 km y un
ancho de5.22 km, esta unidad comprende un 4rea de 30.78 km? la cual representa el 1.72% del 4rea

total de estudio.
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e Escarpe de Abanico Fluvial (Fea)

Se encuentra localizado al este del area de estudio. Es un plano subvertical de longitudes cortas,
concavo a convexo, se presenta en los bordes de la superficie del abanico y se genera debido a
procesos de incision y erosion de la red de drenaje. Estos escarpes en la zona de estudio, se
caracterizan por estar bordeando los abanicos, muestran diferentes longitudes entre 31 a 371 m y
un indice de relieve relativo que varia entre 10 — 80 m, esta unidad ocupa un area de 24.92 km? la

cual equivale a 1.39% del area total de estudio.
e Cauce Aluvial (Fca)

Los cauces estan distribuidos en sentido oeste - este en el area de estudio. Esta unidad esta definida
como un canal de formar irregular que se ha generado debido a la erosion de las corrientes fluviales,
las cuales pueden ser continuas o estacionales, dicho canal se puede encontrar dentro de macizos
rocosos y/o sedimentos aluviales. En base a factores como carga de sedimentos, caudal, pendiente
y resistencia del lecho, estos cauces pueden perdurar a lo largo de grandes distancias. Los cauces
meandricos como los rios San Lope, Puraré Casanare, Tocoragua, San Ignacio, Tame y las
quebradas Cano Puna Puna, Casirba, El Totumo, estan relacionados a zonas planas (llanuras
aluviales). Esta unidad comprende un area de 44.57 km? que representa el 2.49% del 4rea total de

estudio.

e Plano o Llanura de Inundacién (Fpi)

Esta unidad esta distribuida al suroeste del municipio de Tame, Arauca. Es un area de morfologia
plana, baja a ondulada, que puede o no inundarse. Se encuentra siempre cercana a los cauces
fluviales de los rios San Lope, Puraré Casanare, Tocoragua, San Ignacio, Tame y de las quebradas

Cano Puna Puna, Casirba, El Totumo, practicamente en la zona contigua a ellos, y en ocasiones
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esta limitada por escarpes de terraza. Su depdsito esta constituido por sedimentos finos, originados
durante eventos de inundacion fluvial. Esta unidad comprende un area de 11.10 km? que representa

el 0.95% del area total de estudio.
e Laguna (Flg)

Esta ubicada al sur del municipio de Tame, Arauca. Es un depdsito natural de agua de menores
dimensiones respecto a los lagos. La profundidad de esta unidad es variante debido a las
condiciones ambientales de la zona y a su grado de acumulacion de sedimentos. La laguna para el
area de estudio se genera debido a la accion de fuerzas tectonicas, las cuales crean depresiones
mediante plegamientos de las rocas de la Formacion Caja, estas depresiones se inundan durante la
época de alta pluviosidad y pueden permanecer incluso en €pocas secas ya que son pobremente
drenadas. En la zona de estudio esta unidad presenta un largo de 1.36 km y un ancho de 1.38 km,

ocupa un 4rea de 1.64 km? que equivale al 0.09% del 4rea total de estudio.

e Terraza de Acumulacion Antigua (Ftan)

Localizada al sur del municipio de Tame, Arauca. Es una superficie alomada que forma un deposito
de gran extension, con laderas largas, concavas a convexas. Su origen estd relacionado a la
diseccion y tectonismo de abanicos y planicies aluviales antiguas. Su depo6sito esta constituido por
gravas, arenas y arcillas. Sus dimensiones en el area de estudio representan una longitud de 1.85
km y un ancho de 1.86 km, esta unidad comprende un 4rea de 1.35 km? la cual representa el 0.08%

del area total de estudio.

61



MORFOGENESIS Y MORFOMETRIA DE ABANICOS ALUVIALES

e Terraza de Erosion (Fte)

Ubicada al este del area de estudio. Superficie elongada, plana a suavemente ondulada, bordeada
por escarpes de diferente altura, que se presenta usualmente a lo largo del cauce del rio Tocoragua.
Se genera debido a procesos de erosion aluvial lateral y procesos de levantamiento tectonico debido
a las fallas del Borde Llanero, Paz de Ariporo y Casirvita que afectan el sustrato rocoso. Sus
dimensiones en la zona de estudio representan una longitud de 2.02 km y un ancho de0.55 km, esta

unidad comprende un 4rea de 1.02 km? la cual representa el 0.05% del 4rea total de estudio.
e Escarpe de Terraza de Erosion (Ftee)

Localizado al este del area de estudio. Es un plano vertical a subvertical, escalonado, que se ubica
en el contorno de las terrazas aluviales de erosion. Se genera debido a la incision y profundizacion
del cauce sobre el estrato rocoso. Sus dimensiones en la zona de estudio representan una longitud
de 0.02 km y un indice de relieve relativo de 80 m, esta unidad comprende un 4rea de 1.38 km? la

cual representa el 0.07% del area total de estudio.

8.4.2. Ambiente denudacional. Estd compuesto por todas aquellas unidades
geomorfologicas cuyo origen estd directamente controlado por el efecto de los fuertes procesos de
erosion, meteorizacion y transporte de sedimentos, lo cuales moldean y crean nuevas geoformas.
Las unidades geomorfoldgicas denudacionales presentes en el area de estudio son 13, las cuales
representan un area de 137.39 km? que corresponde al 7.7% del 4rea total de estudio (Tabla 9) y

(Fig. 18).
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Dcrmd
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Fig. 18 Distribucion de las unidades morfogenéticas presentes en el ambiente denudacional.

Tabla 9.
Unidades morfogenéticas del ambiente denudacional.
) AREA PORCENTAJE
CODIGO UNIDADES [Km?| DEL AREA
TOTAL (%)
Dle Ladera erosiva 37.38 2.09
DImd Lomerios muy disectados 22.38 1.25
Deem Escarpe de erosiéon mayor 18.79 1.05
DIdi Lomerios disectados 16.21 0.9
Dlde Lomo denudado 12.94 0.72
Dldebl Lomo denudado bajo de longitud larga 11.15 0.62
Dsa Superficie de erosion o aplanamiento 9.05 0.5
Dmo Monticulo y Qndulaciones 3.84 021
denudacionales
Dermd Colina residual muy disectada 2.15 0.12
Dpd Pedimentos 1.31 0.07
Dldebm Lomo denudado bajo de longitud media 1.15 0.06
Deeme Escarpe de erosiéon menor 0.63 0.03
Dct Cono de talus 0.36 0.02

o Ladera Erosiva (Dle)

Se encuentra ubicada al oeste del area de estudio y se identifica por la presencia de pendientes muy

inclinadas a escarpadas, de longitudes medias a muy largas, con formas que varian entre concavas
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y convexas, se caracteriza por el fuerte efecto erosivo que se evidencia en las superficies, generando
carcavas y surcos. El indice de relieve relativo de esta unidad varia desde 50 a 200 m, con
longitudes de 507 - 1732 m. Esta unidad ocupa 37,38 km? que representan un 2.09% del area total

de estudio.
e Lomerios muy Disectados (DImd)

Se localizan en los alrededores del rio Puraré¢ y la Quebrada el Totumo. Son elevaciones
topograficas que presentan formas alomadas, con cimas redondeadas, con laderas cortas a largas,
que pueden ser concavas y convexas, también se caracterizan por sus altas pendientes e indice de
relieve bajo. Esta unidad se genera debido a los fuertes procesos denudacionales que modifcan sus
laderas con alta diseccion. Esta unidad representa un area de 22.38 km? que equivalen al 1.25% del

area total de estudio.

e Escarpe de Erosion Mayor (Deem)

Se encuentra ubicado al sureste del municipio de Tame, Arauca. Comprende laderas con fuertes
pendientes, en las cuales se observan cambios de alturas bastante pronunciados, se caracteriza por
la presencia de eventos erosivos, los cuales han ido moldeando la unidad a través del tiempo y es
el principal factor de su origen, sumado a procesos gravitacionales y tectdgenos. Estos escarpes
presentan en la zona de estudio diferentes dimensiones desde longitudes entre 95 a 656 m y un
indice de relieve relativo que varia entre 25 — 150 m. Esta unidad ocupa un 4rea de 18,79 km? la

cual equivale a 1.05% del area total de estudio.
¢ Lomerios Disectados (DIdi)

Localizados al sureste del municipio de Tame, Arauca. Son elevaciones topograficas que presentan

formas alomadas, con cimas redondeadas, con laderas cortas a largas, que pueden ser concavas y
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convexas, también se caracterizan por sus altas pendientes e indice de relieve bajo. Esta unidad se
genera debido a los procesos denudacionales que modifcan sus laderas con moderada diseccion.

Esta unidad ocupa 16.21 km? que representan el 0.90% del 4rea total de estudio.
e Lomo Denudado (Dlde)

Se encuentra ubicado al oeste del area de estudio. Son conjuntos de lomos que presentan una alta
variacion de alturas, se caracterizan por su forma alargada en direccion perpendicular al drenaje
principal. Su zona superior presenta diferentes configuraciones debido a la incision del drenaje y a
los fuertes procesos erosivos que han afectado esta unidad. Esta geoforma ocupa 12.94 km? que

equivalen al 0.72% del érea total de estudio.

e Lomo Denudado Bajo de Longitud Larga (Dldebl)

Localizado al sureste del municipio de Tame, Arauca. Son conjuntos de lomos que presentan una
variacion de alturas. En el area de estudio se presenta un indice de relieve relativo desde 20 a 100
m y una longitud del eje principal de 1142 m hasta 3379 m, se caracterizan por su forma alargada
en direccion perpendicular al drenaje principal. Su zona superior presenta diferentes
configuraciones debido a la incision del drenaje y a los fuertes procesos erosivos que han afectado

esta unidad. Esta geoforma ocupa 11.15 km? que equivalen al 0.62% del 4rea total de estudio.

e Superficie de Erosion o Aplanamiento (Dsa)

Se encuentra ubicada cerca de la Quebrada el Totumo. Se define como extension plana, elevada y
basculada, que se genera a causa de fuertes e intensos procesos denudacionales y de meteorizacion.
En la zona de estudio esta unidad presenta longitudes que varian desde 237 a 4389 m y amplitudes
que van desde 225 a 2440 m, ocupa un 4rea de 9.05 km? que equivale al 0.50% del 4rea total de

estudio.
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e Monticulo y Ondulaciones Denudacionales (Dmo)

Estan localizadas en los alrededores de la Quebrada El Totumo. Son prominencias topograficas del
terreno con formas colinadas, concavas o convexas de pendientes suaves. En el area de estudio se
presentan indices de relieve relativo desde 10 hasta 35 m y longitudes desde 290 hasta 2770 m. Se
generan debido a procesos de meteorizacion y erosion intensa sobre areniscas de grano fino a
medio, de composicion cuarzosa, con capas de lodolitas y arcillolitas (Formacion Caja). Esta

unidad ocupa 3.84 km? que equivalen al 0.21% del 4rea total de estudio.
e Colina Residual muy Disectada (Dcrmd)

Esta ubicada al sur del municipio de Tame, Arauca. Es una elevacion del terreno que se caracteriza
por la presencia de una cima redondeada delimitada por laderas que varian de longitudes cortas a
largas, con formas convexas con altas pendientes. Su origen se debe a procesos denudativos
continuos y a la meteorizacion constante. En la zona de estudio se observa una unidad
morfogenética perteneciente a esta clasificacion, la cual representa un area de 2.15 km? que
equivale al 0.12% del area total de estudio. Presenta un relieve relativo de 130 m y una longitud de

1770 m.
e Pedimentos (Dpd)

Esta unidad esta ubicada al sur de la zona de estudio. Es un area de erosion que se origina en
resistentes unidades rocosas la cual fomenta una capa de aluviones que puede tener diferentes
espesores. Se caracteriza por tener pendientes muy suaves. En la zona de estudio esta unidad
presenta longitudes que varian desde 273 a 367 m y amplitudes que van desde 524 a 4086. Ocupa

un area de 1.31 km? que equivale al 0.07% del 4rea total de estudio.

66



MORFOGENESIS Y MORFOMETRIA DE ABANICOS ALUVIALES

e Lomo Denudado Bajo de Longitud Media (Dldebm)

Estan localizados al sureste del municipio de Tame, Arauca. Son conjuntos de lomos que presentan
una variacion de alturas. En el area de estudio presentan un indice de relieve relativo desde 20 a 60
m y una longitud del eje principal variando desde 312 hasta 800 m, se caracterizan por su forma
alargada en direccion perpendicular al drenaje principal. Su zona superior presenta diferentes
configuraciones debido a la incision del drenaje y a los fuertes procesos erosivos que han afectado
esta unidad. Esta geoforma ocupa un 4rea de 1.15 km? que equivale al 0.06% del 4rea total de

estudio.
e Escarpe de Erosion Menor (Deeme)

Se encuentra ubicado al sureste del municipio de Tame, Arauca. Comprende laderas con fuertes
pendientes, en las cuales se observan determinados cambios de alturas, se caracteriza por la
presencia de erosion menor, la cual ha ido moldeando de manera suave la unidad a través del tiempo
y es el principal factor de su origen, también se generan debido a los procesos gravitacionales y
tectogenos. Estos escarpes presentan longitudes entre 84 a 616 m y un indice de relieve relativo
que varia entre 20 — 80 m. Esta unidad ocupa un area de 0.63 km? la cual equivale a 0.03% del 4rea

total de estudio.

e Cono de Talus (Dct)

Est4 ubicado al sur de la zona de estudio. Son conos o l6bulos localizados en la parte inferior de
los escarpes, su superficie se encuentra dividida entre su reducido apice y el cuerpo del 16bulo de
mayores dimensiones, este cuerpo presenta marcados cambios de pendiente y su origen estd
asociado a procesos de acumulacion de fragmentos que se desprenden de las zonas superiores del

escarpe, también se genera debido a la presencia de actividad tectonica. Esta unidad
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geomorfologica abarca un area de 0.36 km? la cual representa el 0.02% del 4rea total de estudio,

presenta un ancho entre 113 — 332 m y largo entre 212 — 418 m.

8.4.3. Ambiente antrépico. Comprende aquellas unidades geomorfoldgicas que se
generan como producto de las actividades humanas sobre el terreno, entre las cuales se encuentran
construcciones, urbanizaciones, obras de ingenieria e industria. A continuacion, se describen las
unidades morfogenéticas presentes en el area de estudio, donde se evidencia la unidad morfoldgica

correspondiente al centro poblado que representa el 0.51% del area total (Tabla 10).

Tabla 10.
Unidades morfogenéticas del ambiente antropico.
. ‘ PORCENTAJE DEL
2 r
CODIGO UNIDADES AREA [Km?] AREA TOTAL (%)
Acp Centro poblado 9.25 0.51

e Centro Poblado (Acp)

Se encuentra ubicado al norte del 4rea de estudio. Se define como concentracion de viviendas en
un sector del terreno con presencia de caracteristicas tales como la delimitacion de vias vehiculares
y peatonales. En la zona de estudio se encuentra solo un centro poblado, que hace alusion al
municipio de Tame, Arauca, esta unidad tiene un area de 9.25 km? la cual representa el 0.51 % del

area total de estudio.

A partir de las descripciones e interpretacion realizada se muestran los mapas de
componentes morfogenéticos del area de estudio en los cuales se evidencia toda la informacion.
Dando inicio el AB1 (Fig. 19) es un abanico aluvial coalescente que presenta 5 unidades de tipo

fluvial y 11 unidades de tipo denudacional, siendo este Gltimo ambiente producto de los eventos
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tectonicos que han afectado la morfologia del abanico. EI AB2 y AB3 (Fig. 20) son abanicos
aluviales sub-recientes, en los cuales se encuentran 5 unidades fluviales, se identifican porque
presentan una leve incision casi nula en su superficie. El AB4 (Fig. 21) es un abanico aluvial
coalescente antiguo que se encuentra conformado por 5 unidades de tipo fluvial y 11 unidades de
tipo denudacional, es muy similar al AB1 con el cudl se encuentra relacionado por la presencia de
procesos de incision en su zona mas distal. E1 ABS (Fig. 22) es un abanico aluvial sub-reciente, se
encuentra conformado por 3 unidades del ambiente fluvial y una unidad del ambiente antropico,
siendo esta ltima el centro poblado del municipio de Tame, Arauca, este depdsito al igual que el
AB2 y AB3 se caracteriza por la presencia de una leve incision en el area. E1 AB6, AB7, AB8 Y
AB9 (Fig. 22) son abanicos aluviales remanentes que estan afectados unicamente por el ambiente
fluvial, presenta 3 unidades de este tipo, se caracterizan por no tener definido su contorno y no
tener claridad en sus zonas proximal, media y distal. EIl AB10 (Fig. 23), es un abanico aluvial
remanente antiguo, que se caracteriza por el fuerte efecto de la erosion fluvial, que deja indicios de
aquellos cauces inactivos y abandonados que generan aspecto de relieve irregular, estd compuesto
por 2 unidades de tipo fluvial. Finalmente, el AB11 (Fig. 22) corresponde al abanico aluvial actual
el cual esta unicamente constituido por 2 unidades de tipo fluvial, como su nombre lo indica es el

abanico mas reciente y menos afectado por los distintos procesos de erosion.

8.5.V Etapa: Analisis Y Evaluacion Final

Los anadlisis e interpretacion de los resultados obtenidos se explican en capitulo de resultados

(Capitulo 9).
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Fig. 19 Mapa geomorfoldgico del AB1 (abanico aluvial coalescente antiguo).



71

MORFOGENESIS Y MORFOMETRIA DE ABANICOS ALUVIALES

1190000

3389

1190000

15 0 3Km |

LEYENDA

Faas | Abanico aluvial sub-reciente

l Cauce aluvial

| Fea | Escarpe de abanico fluvial

Fluviales |

Fte  Terraza de erosion

Ftee Escarpe de terraza de erosion

s

0;

Karen Lorena Bello Quintero
Maria Fernanda Gomez Santos
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9. Resultados

La reconstruccion de la evolucion morfogenética de la region de estudio que comprende los
abanicos aluviales de piedemonte presentes entre los municipios de Tame y Hato Corozal los cuales
inician con el Episodio I, éste se enmarca en el comienzo de la inversion y posterior levantamiento
de la Cordillera Oriental Colombiana, hace aproximadamente 39 Millones de afos, con la
depositacion sintectonica de los materiales erosionados de las cuencas origen, acumulados en la
base mas llana del frente montafioso, dando paso a la formacion de pequenos conos de deyeccion.
Lo anterior segtn estudios realizados por Morales, (1958), Cooper, (1995), Caballero et al., (2010)

y Sarmiento et al., (2011) (Fig. 24).

El Episodio II esta caracterizado por la formacién de los abanicos AB1, ABsy ABs?, éste
ultimo inferido, ya que no se tiene un registro concreto y amplio de su formacion, los cuales se
desarrollaron a partir del aporte de material proveniente del frente montafioso. Tras el analisis
morfogenético, estos depositos son considerados coalescentes y se estima que su edad de formacion

sea coetanea (Fig. 25).

En el Episodio III se evidencia la influencia del sistema de fallas frontal de la cordillera
oriental, del cual hacen parte las Fallas de Paz de Ariporo y el Sistema de Fallas del Borde Llanero
(Montes & Sandoval, 2001), estas corresponden a fallas inversas las cuales inician su actividad
estructural generando cambios morfologicos en los cuerpos de los abanicos, como el plegamiento

de estos (Fig. 26).
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Fig. 24 Episodio I de la Evolucién Morfogenética.
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Fig. 25 Episodio II de la Evolucion Morfogenética.
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Fig. 26 Episodio III de la Evolucion Morfogenética.
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Para el IV Episodio, posterior al plegamiento, se genera el basculamiento de los abanicos
coalescentes que se encontraban en la zona, llegando a poner en contacto unidades del Mioceno-
Pleistoceno (Formacion Caja), con unidades Cuaternarias, asi mismo, este episodio se caracteriza
por la erosion de estos cuerpos de depdsitos que quedaron expuestos por el levantamiento
influenciado por las fallas, dicho levantamiento genera una obstruccion para la depositacion de los
sedimentos que venian alojandose sobre estos cuerpos, por lo cual los drenajes desvian sus cauces
hacia zonas de menor pendiente, dejando al descubierto pequefias incisiones sobre los abanicos,
indicando que éste era su canal antiguo. Mientras esto ocurria hacia las zonas medias de los
abanicos preexistentes, un nuevo cono de deyeccion se fue formando en la base del frente

montafioso, corresponde al denominado AB; (Fig. 27).

Durante el Episodio V se presentan eventos erosivos en el frente montafioso hacia la zona
Norte del area de estudio, éstos dan paso a la formacion de un nuevo depdsito al cual se denomind
AB:s, este cuerpo se acumula sobre el cuerpo del abanico ABs?. Asi mismo, inicia la formacién del
deposito AB3, adyacente al abanico ABo, el cual se encuentra en una etapa de formacion limitada
por los drenajes provenientes de las cuencas CC; y CC4. Mientras se presentaba esta etapa de
depositacion, las zonas donde se produjo el basculamiento de los abanicos antiguos, sigui6 en su
etapa erosiva, nuevas carcavas se fueron formando y junto con ello generando geoformas
denudacionales tales como lomos denudados (Dlde), laderas erosivas (Dle), escarpes de erosion

mayor (Deem) y lomerios muy disectados (DImd) (Fig. 28).
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Fig. 27 Episodio IV de la Evolucién Morfogenética.
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Fig. 28 Episodio V de la Evolucion Morfogenética.
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En el Episodio VI se ilustran los eventos erosivos que se han ido presentando en el frente
montafioso, estos con un grado de incision mas fuerte en las cuencas origen, el material proveniente
de la cuenca CCs, fue depositado sobre un abanico antiguo, dando paso a la formacion del ABs, el
cual logré cubrir gran parte de este deposito antiguo, esto se argumenta por las evidencias
morfogenéticas de este nuevo abanico, el cual no presenta afectacion en su configuracion inicial
por efecto de las fallas de Paz de Ariporo ni del Borde Llanero, unicamente se ve reflejado el
escarpe de abanico, el cual corresponde a un cambio abrupto de pendiente entre este depdsito nuevo
y su antecesor. Hacia la zona centro-oriente del area de estudio, continua a las regiones afectadas
por las fallas, se presentan nuevas acumulaciones de material, estas ocurren producto de la
migracion de los drenajes a zonas de menor pendiente, en este caso formando el ABs, el cual
corresponde a un abanico telescopico cuyos materiales son transportados desde su area fuente, la
cuenca CCys, hasta zonas centro-distales de los abanicos antiguos, socavando dichos depositos hasta
encontrar un punto de equilibrio para su depositacion. Durante este episodio la erosion por agentes
fluviales principalmente en las zonas expuestas al levantamiento por efecto de las fallas siguié en
aumento, llegando a erosionar parte de la Formacion Caja, de edad Miocena, dejando a su paso una
morfologia caracteristica de tipo denudacional y fluvial, ambas controladas por la fuerte erosion
presente en la zona de estudio (Fig. 29).

El Episodio VII estd enmarcado por fuertes eventos erosivos en el frente montafoso, a raiz
de ello se presenta la depositacion de un nuevo abanico telescopico denominado ABo, el cual se
aloja sobre el abanico AB¢ cubriendo gran parte de éste, quedando expuesto como remanentes de

abanico antiguo (Fig. 30).
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Fig. 29 Episodio VI de la Evoluciéon Morfogenética.
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Fig. 30 Episodio VII de la Evolucion Morfogenética.
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El Episodio VIII representa la etapa actual en la que se encuentra esta zona, en donde los
abanicos ABs y ABo, corresponden a remanentes de abanico antiguo debido al evento
depositacional mas reciente, el cual se alojo sobre el cuerpo de estos depositos antiguos formando
el abanico telescopico actual denominado ABi1, los materiales de este depdsito provienen de la
cuenca CCy, al igual que para la formacion de los abanicos ABs y ABo, sus sedimentos atravesaron
abanicos mas antiguos al ser transportados por el Rio Tame hasta encontrar el punto de equilibrio
para su depositacion, asi mismo se evidencia el avance erosivo en las zonas elevadas por las fallas,
donde actualmente se encuentran geoformas tales como ladera erosiva (Dle), escarpe de erosion
mayor (Deem), escarpe de erosion menor (Deeme), lomo denudado (DIde), lomo denudado bajo
de longitud larga (Dldebl), lomo denudado bajo de longitud media (Dldebm), lomerios disectados
(DIdi), lomerios muy disectados (Dlmd), colina residual muy disectada (Dcrmd), Monticulo y
ondulaciones denudacionales (Dmo), superficie de erosiéon o aplanamiento (Dsa), pedimentos
(Dpd), cono de talus (Dct) (Fig. 31). Las unidades geomorfoldgicas que se observan actualmente
en el area de estudio son producto de procesos tectonicos que generaron levantamiento, lo cual
hizo que empezaran a formarse y después a causa del efecto climatico se presenta la erosion que

afecta y moldea en una alta proporcion estas unidades.

A partir de la reconstruccion de la evolucidon morfogenética, teniendo en cuenta la edad de
formacion de los depositos aluviales estimada por Morales, (1958) y Cooper, (1995), junto al
analisis de los resultados matematicos obtenidos en la evaluacion de los parametros morfométricos,
tanto en las cuencas de proveniencia como en los abanicos aluviales, se evalu6 la tasa de erosion

de dichos abanicos, dando como resultado un indice erosivo de 43.68 Km?3/Ma.
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Fig. 31 Episodio VIII de la Evolucion Morfogenética.
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El mapa completo de las unidades morfogenéticas permite identificar los diferentes tipos
de ambientes geomorfologicos interpretados en la zona de estudio, asi mismo, observar todas
aquellas unidades presentes, su distribucion y localizacion, este mapa es la union de todos los
abanicos aluviales previamente interpretados y se considera el resultado final de la interpretacion

geomorfologica (Fig. 32).

10. Discusion

La situacion actual de los abanicos aluviales en Colombia se presenta en unas condiciones donde
las descripciones morfogenéticas no son muy relevantes ya que los estudios no profundizan en
casos especificos dentro de estos. Entre algunos trabajos se encuentra Vargas et al., (2008), el cual
estudia la actividad tectonica y sismica de la region comprendida por el Abanico Aluvial del
Quindio, Armenia. En el caso de los abanicos aluviales de piedemonte, especificamente en el area
de estudio, inicamente se tienen parametros donde la geologia a escalas mayores que describe el
comportamiento de la formacion de estos abanicos, pero a su vez, esta no es muy clara, colocando
como ejemplo, los estudios realizados por el Servicio Geoldgico Colombiano en las memorias
explicativas de las planchas 138, 139, 154 y 155, donde exponen de manera general las
caracteristicas morfoldgicas reconocidas, las cuales se dan como resultado de procesos endogenos

y exogenos que fueron significativamente intensos durante la Orogenia Andina.
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En el resultado de estos estudios se observan solo dos tipos de ambientes geomorfologicos,
estructural y fluvial, los cuales enmarcan 7 unidades, abanico aluvial (Faa), llanura de inundacién
(Fle), planicie de inundacion (Fpi), terrazas de acumulacién (Fpa), estructural plegado (Sp),
estructural plegado anticlinal (Spa) y estructural plegado denudacional (Spd), las cuales fueron
definidas a partir de la propuesta de estandarizacion de Carvajal (2011), pudiéndose observar que
este analisis presenta poco detalle, esto debido a que dichas planchas fueron realizadas a una escala
1:100.000. El trabajo realizado en esta investigacion, profundiz6 en las descripciones y analisis de
los eventos evolutivos dentro de los parametros morfométricos y morfologicos, dando asi una
amplia identificaciéon e interpretacion de 26 unidades geomorfologicas mas especificas,
distribuidas en 3 tipos de ambientes, fluvial, denudacional y antropico. Cabe resaltar la diferencia
existente entre ambientes geomorfologicos diferenciados en cada estudio, esto se debe al detalle de
interpretacion obtenido por las dimensiones espaciales manejadas en cada uno de ellos, siendo la
del SGC de una proporcion regional, donde priman los rasgos estructurales ocasionados por los
efectos de las fallas en el area, caso contrario ocurre en la interpretacion de éste trabajo, donde la
escala manejada es local, permitiendo analizar cada rasgo denudacional sobreimpuesto en las

unidades estructurales.

Para las edades de formacion de estos depositos, sélo se tiene un registro ambiguo de la
datacion relativa de los abanicos descrita por Morales, (1958), Cooper, (1995), Caballero et al.,
(2010) y Sarmiento et al, (2011), donde estiman estos cuerpos como producto de depdsitos
sintectonicos al evento de inversion y levantamiento de la Cordillera Oriental durante el Eoceno
Tardio — Oligoceno Tardio, a partir de estos datos, se realiza el modelo evolutivo de la region de

estudio, asi mismo, se calcula su tasa de erosion.
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Este indice erosivo evaluado para la zona de estudio en este proyecto, da como resultado
un valor promedio y corresponde a una tasa erosiva variable, esto es justificado mediante los
cambios climaticos globales que se han presentado a lo largo del tiempo geologico. Dichos cambios
han experimentado una evolucion importante y significativa. Trabajos como el de Zachos et al.,
(2001), donde estudian las variaciones en los is6topos *0 y 13C en nucleos sedimentarios de aguas
profundas, asi como en el hielo de Groenlandia, han revelado tendencias graduales de
calentamiento y enfriamiento (Fig. 33), impulsadas por procesos tectonicos, entre ellos el Rift del
Atlantico Norte, la colision de India con Asia, el levantamiento de los Himalaya, el levantamiento
de Panama y posterior cierre maritimo centroamericano, entre otros, asi mismo, cambios orbitales
tales como la excentricidad, oblicuidad y precesion, los cuales afectan la distribucion y cantidad de
energia solar incidente, dicho trabajo se enfoca en la reconstruccion climatica desde la era
Cenozoica. Por otra parte, Thomas (2008) y Baker & Fritz (2015), estudian las variaciones
climaticas durante el Cuaternario en regiones tropicales y sub-tropicales, asi como en Suramérica,

este tltimo, empleando el método de isdtopos estables '*O en espeleotemas (Fig. 34).

Desde principios de la década de los 70’s, los datos de Isdtopo %0 han servido como el
medio principal para reconstruir el cambio climatico global y regional en una variedad de escalas

geologicas de tiempo, desde milenarias hasta tectonicas (Zachos, ef al., 2001).

La estrecha relacion entre el Isétopo '#0 y el clima esta reflejada de forma proporcional, es
decir, a menores temperaturas, se registra mayor cantidad de Isétopo 'O, generando climas frios
o glaciacion, asi mismo a mayores temperaturas, los registros de Isétopo 0 disminuyen, indicando
climas célidos. Estos cambios son conocidos como Eventos Dansgaard-Oeschger (D-O),
corresponden a cambios en la temperatura de la tierra, los cuales inician con un calentamiento

brusco (interestadiales), el cual puede durar entre 20 y 30 afos, cuando éste alcanza su maximo °T,
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inicia el proceso de enfriamiento (estadiales), éste puede durar entre 1500 y 5000 afios (Cacho et
al., 1999). Durante los eventos interestadiales se presenta mayor pluviosidad, generando que
descargas fluviales aumenten y consigo los procesos de erosion, transporte y depositacion de
sedimentos, caso contrario ocurre durante los estadiales, donde la sedimentacién es casi nula,

debido a las bajas temperaturas que impiden flujos constantes en los drenajes.

En la Fig. 33 y Fig. 34, se puede observar la variacion de 'O y los cambios de temperatura
a escala global en Ma y escala regional en Ka, respectivamente, dichas graficas muestran la relacion
existente entre estos componentes y ratifican los cambios climaticos que ha sufrido la tierra. Asi
mismo, se identifican los diferentes eventos climaticos y tectonicos, los cuales son fundamentales

para comprender la evolucion del paisaje.
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A partir de la interpretacion de la Fig. 34, se observan variaciones en los registros del
isotopo '®0 desde hace 120 Ka hasta el presente, en Ecuador, estas variaciones de eventos
estadiales e interestadiales estan acompafiadas a su vez de los eventos Heinrich, HO - H1 - H2 -
H3 - H4 - H5 - H6, los cuales son conocidos como episodios ocurridos durante la tlltima glaciacion
(Wisconsin), donde los icebergs que se desprendieron de los glaciares y atravesaron en Atlantico
Norte, llevaban consigo particulas terrigenas que fueron depositadas en los fondos marinos cuando
estos cuerpos de hielo se fundieron en alta mar. Estos eventos hacen referencia a las fluctuaciones

del clima global y estan relacionados con los estadiales mas frios que se han registrado.

En relacidn con las caracteristicas regionales de los abanicos aluviales de piedemonte en
Colombia y con el fin de contribuir a su evolucion geomorfologica, estos estudios realizados a
isotopos estables de 30, permiten evidenciar las edades relativas de los eventos sedimentarios que
dieron origen a su formacidn, asi mismo, edades relativas de los procesos erosivos que modificaron
su configuracion inicial, siendo estas consideradas entre las etapas interestadiales o de mayor

pluviosidad durante el cuaternario.

11. Conclusiones

El area de estudio se encuentra controlada principalmente por procesos de erosion fluvial, los
cuales han generado las unidades geomorfoldgicas mas representativas de la zona (abanico aluvial

remanente antiguo, abanico aluvial coalescente antiguo, abanico aluvial sub-reciente, abanico
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aluvial remanente y abanico aluvial actual), siendo estas las unidades predominantes en la zona ya

que representan el 86.61 % del area total de estudio.

La caracterizacion morfométrica de los abanicos aluviales permitié identificar la influencia
neotectonica sobre su morfologia, afectando asi sus caracteristicas propias tales como la pendiente,
la cual varia desde 7° para los abanicos mas afectados por efecto de la Fallas Paz de Ariporo y el
Sistema de Fallas del Borde Llanero, hasta pendientes de 3° para abanicos que no presentan
modificaciones en su configuracion inicial. Asi mismo se destacan los depositos de mayor
extension, siendo estos los abanicos AB1 y AB4, los cuales son considerados de mayor edad
formacional, esto justifica los volumenes aproximados que representa cada uno de ellos con
respecto al abanico mas reciente, el AB11, el cual ocupa un area y volumen minimo comparado

con los anteriores.

El anélisis conjunto de los parametros morfométricos evaluados para cada cuenca de proveniencia,
permitio evidenciar caracteristicas similares entre cada una de ellas, dentro de éstas su forma, la
cual es predominantemente alargada a muy alargada, ésta indica que dichas cuencas tienen gran
desarrollo fluvial, presentando un cause principal mas largo que sus tributarios, asi mismo este
tipo de cuencas estdn sujetas a crecientes de menor magnitud. Otra caracteristica en comun
corresponde al trazo de sus curvas hipsométricas, las cuales muestran una tendencia similar,
indicando que las cuencas se encuentran en una etapa de equilibrio, es decir, corresponden a

cuencas con un avanzado grado de desarrollo o cuencas maduras.
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Los calculos volumétricos tanto de las cuencas como de los abanicos, asi como las edades de
formacion estimadas por diferentes autores, permitieron evaluar la tasa erosiva promedio sobre
estos depdsitos, dicho valor corresponde a un dato variable, lo cual es analizado y justificado
mediante las variaciones climaticas que se han presentado a lo largo del tiempo geologico. Los
estudios realizados sobre registros de Isétopo '*0, han permitido determinar con claridad las
variaciones climaticas durante el periodo Cuaternario, siendo este el de mayor actividad fluvial y

principales transformaciones del paisaje.

El proceso de formacion de los abanicos aluviales se enmarca en diferentes eventos de erosion-
depositacion, desarrollados desde edades Eocenas Tardias hasta la actualidad, durante este
intervalo de tiempo la actividad tectonica de la region, generada por la Falla Carirvita, la Falla Paz
de Ariporo y el Sistema de Fallas del Borde Llanero, ha ocasionado levantamientos y plegamiento
en los depositos aluviales, que posteriormente se han basculado, originando sobre éstos
inconsistencias en su configuracion inicial, dando como resultado algunas unidades de tipo

denudacional.

12. Recomendaciones

Debido a las condiciones de orden publico en la regidn, los resultados obtenidos a partir de la
interpretacion y andlisis de los diferentes insumos empleados durante este trabajo, no pudieron ser

ampliados en la practica de campo. Para un andlisis mas detallado de esta informacion, es
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recomendable realizar una jornada de campo sobre el 4rea de trabajo, con el fin de complementar
los diferentes mapas obtenidos y el modelo evolutivo de esta zona. Asi mismo se proponen puntos
estratégicos para realizar trincheras o sondeos de diferentes profundidades, como lo son los
abanicos AB; y AB4 en sus zonas centro distales, justo donde se encuentran las mayores
afectaciones por procesos neotectonicos, con el objetivo de elaborar un levantamiento detallado
de las secuencias estratigraficas y asi evidenciar la influencia de los eventos tectdonicos que

afectaron la region.

Al momento de estimar la tasa erosiva de los abanicos aluviales a través del tiempo, se observo
poca precision en los datos de las edades de formacion de estos depdsitos, esto debido a la falta de
estudios cronologicos. Por tal motivo, para obtener mayor exactitud en estos datos, se recomienda
realizar dataciones radiométricas de '*C o de termoluminiscencia, la cual se ajusta en gran medida
a estos depdsitos cuaternarios. Asi mismo, con estas edades de formacion, junto a las evidencias
globales del cambio climatico, se puede realizar un andlisis mas detallado sobre las condiciones

climaticas que han afectado estos depdsitos y la region en la que se encuentran.
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