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1,2018 Resumo: Este trabalho apresenta uma nova caracterizagio geomorfoldgica da regiio
Universidad Nacional de Colombia, de Cartagena de Indias (Prancha 23 IGAC); para isso, claborou-se uma cartografia
Colombia morfoestrutural, morfométrica e tectdnica. Do ponto de vista geomorfoldgico, o relevo

e - estd dominado pela presenca de dois cinturdes rochosos estruturais: a Serranfa de San
Recepgio: 28 Dezembro 2015 ] i 7 o ) B . =
Aprovagio: 05 Setembro 2016 Jacinto e a Serrania del Sint. O primeiro cinturdo localiza-se no setor leste da regiio

- ¢ compde-se principalmente de rochas sedimentares da Formacién San Cayetano del
DOI: hteps://doi.org/10.15446/

redgv27n1.54929 Paleoceno, que desenvolvem montanhas afiadas com as altitudes mais altascimas de

filosde grandealtura. O cinturao da Serrania del Sinti apresenta-se ao oeste do cinturdo de
Redalyc: heeps://www.redalyc.org/ San Jacinto, separado pela falha Villa Nueva — El Totumo. Nele apresenta-se a formagao
articulo.oa?id=281854495005 . . . . , . . .
geoldgica mais antiga da drea de idade Oligoceno-Mioceno. Os setores de menor relevo
correspondem as planicies e formas suavemente inclinadas e onduladas compostas por
depésitos nao consolidados de tipo aluvial ¢ coluvial de idade quaternéria. A partir da
interpretagdo de imagens de satélite de tipo dptico e de radar, e do uso de modelos digitais
de terreno, em conjunto com as observagdes de campo, andlise de perfis topograficos e
cartograﬁa gcomorfolégica, pode-se concluir que a tectbnica cenozoica ¢ o fator mais
importante na configuracio do relevo na regido, que se evidencia pela configuragio
morfométrica da rede de drenagem.
Palavras-chave: Cartagena de Indias, geomorfologia, morfometria, morfotecténica.
Resumen: Este trabajo presenta una nueva caracterizacién geomorfolégica de la
regién de Cartagena de Indias (Plancha 23 IGAC), se ha elaborado una cartografia
morfoestructural, morfométrica y tecténica. Desde el punto de vista geomorfoldgico,
el relieve estd dominado por la presencia de dos cinturones rocosos estructurales: la
Serrania de San Jacinto y la Serrania del Sint. El primer cinturén, se localiza en el sector
oriental de la zonay se compone principalmente de rocas sedimentarias de la Formacién
San Cayetano del Paleoceno, que desarrollan cimas de filos de gran altura. El Cinturén
de la Serranfa del Sind, se presenta al oeste del Cinturén de San Jacinto, separado por
la falla Villa Nueva — EI Totumo. Alli se presenta la formacidn geoldgica mas antigua
del 4rea de edad Oligoceno-Mioceno. Los sectores de menor relieve corresponden a
las planicies y formas suavemente inclinadas y onduladas compuestas por depésitos no
consolidados de tipo aluvial y coluvial de edad cuaternario. A partir de la interpretacién
de imdgenes de satélite de tipo 6ptico y de radar y el uso de modelos digitales de
terreno, en conjunto con las observaciones de campo, analisis de perfiles topograficos y
la cartografia geomorfoldgica, se puede concluir que la tectdnica cenozoica es el factor
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més importante en la configuracién del relieve en la zona, que se evidencia por la
configuracién morfométrica de la red de drenaje.

Palabras clave: Cartagena de Indias, geomorfologfa, morfometria, morfotectdnica.

Abstract: The article provides a new geomorphological characterization of the region of
Cartagena de Indias (Map sheet 23 IGAC) based on the creation of a morphostructural,
morphometric, and tectonic cartography. Regarding geomorphology, the topography
is dominated by the presence of two structural rock belts; the Serrania de San Jacinto
and the Serranfa del Sind. The first belt, located in the eastern part of the zone, is
made up mainly of sedimentary rocks from the Paleocene San Cayetano Formation,
whose peaks reach great heights. The Serranfa del Sinua belt is located to the west of
the San Jacinto belt, from which it is separated by the Villa Nueva — EI Totumo fault.
There we find the oldest geological formation of the area, dating back to the Oligocene-
Miocene epochs. The less mountainous zones are made up of flatlands and gently sloping,
undulated forms made up of unconsolidated alluvial and colluvial deposits from the
Quaternary period. The interpretation of optical satellite and radar images and the use of
digital terrain models, as well as field observations, analyses of topographic profiles, and
geomorphological cartography, make it possible to conclude that Cenozoic tectonics
is the most important factor in the configuration of the topography of the area, as
evidenced by the morphometric configuration of the drainage network.

Keywords: Cartagena de Indias, geomorphology, morphometrics, morphotectonics.
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Introduccién

A drea de estudo caracteriza-se por um grande sistema hidrografico
conformado, em primeiro lugar, por cursos de dgua, em sua grande
maioria com baixo fluxo e intermitentes, que desaguam diretamente no
Mar do Caribe e, em segundo lugar, por grandes lagunas, onde também
desaguam grande parte de rios e riachos. A rede de drenagem forma vales
com grandes incisdes e, em outros setores, extensas dreas de sedimentagio
relativamente planas.

Segundo Toto e Kellogg (1992), os dois cinturdes de dobramentos
presentes na drea: Cinturao de San Jacinto e Cinturao de Sint formam
uma cunha sedimentar de 12 km de espessura, afetados pela convergéncia
entre as placas do Caribe ¢ Sul-americana, ¢ a reduzida sismicidade ¢
explicada por uma baixa taxa de deslocamento entre essas duas placas,
diferentemente do que ocorre no setor do Pacifico colombiano.

O Cinturio de San Jacinto encontra-se limitado ao oeste pela falha
de cavalgamento Villanueva — El Totumo, que o separa do Cinturao de
Sint. Considera-se que as rochas sedimentares do Cinturao de San Jacinto
comegaram a se depositar no final do Cretdceo, sendo que, na drea de
estudo, a sedimentagio iniciou-se no Paleoceno (Duque-Caro 1978).
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O Cinturao de Sint encontra-se a oeste do Cinturao de San Jacinto.
As rochas desse setor, assim como as rochas do Cinturio de San Jacinto,
encontram-se sobre o assoalho oceanico e sao mais jovens, sendo de idades
do Mioceno até o Pleistoceno. Devido a essas caracteristicas, considera-
se que o Cinturao de Sint corresponde a uma fase posterior de acres¢ao
dos sedimentos proximais depositados na zona de mélange (Duque-Caro

1978).
Localizagao da érea de estudo

A drea de estudo estd compreendida pela por¢io emersa da carta
topografica Cartagena 1:100.000, produzida pelo Instituto Geogréfico
Augustin Codazzi (IGAC), a qual possui, também, sua correspondente
geoldgica elaborada pelo Instituto Colombiano de Geologia y Mineria
(Ingeominas) (figura 1).

A carta topogréfica abrange setores dos departamentos colombianos
de Bolivar e Atlantico, e estd localizada no noroeste do pais, tendo seu
limite litorAneo com o Mar do Caribe (Oceano Atlantico). A drea possui
um clima tropical seco com temperatura média de 29 °C e chuvas anuais
de 900 mm (IGAC 1982). Sua por¢io emersa possui aproximadamente

1.226 km?, sendo o remanescente constituido pelo Mar do Caribe.
Caracterizagao geoldgica

A Colombia, em seu setor caribenho, situado no contato entre as placas
do Caribe e Sul-americana em convergéncia, ¢ um ponto-chave para
a compreensio da evolugio geomorfolégica em margens continentais
ativas. E importante levar em conta que as unidades geoldgicas, as quais
se refere este trabalho, depositaram-se em fundos marinhos relacionados
4 margem de uma provincia com embasamento oceinico que, devido a
intensa compressao e dobramentos, atualmente encontra-se emersa.

Geologia do Cinturao de San Jacinto
Formagio San Cayetano (Pgsc)

Esta ¢ a formagao geoldgica mais antiga que faz parte do Cinturao de San
Jacinto (figura 1) e encontra-se dentro da 4rea de estudo, no setor leste.
Corresponde a sequéncias de arenitos finos com cimento de silica. Sao
também verificadas intercalagoes menores de pelitos interestratificados
com arenitos finos a médios, cimento calcario, bioturbagées e gipso
secunddrio, sendo fortemente dobradas e falhadas por compressao
tectonica (Guzman, Gémez e Serrano 2004).
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Figura 1

Carta geoldgica da drea de estudo com seu indice de localizagao.

Fonte: modificado de Ingeominas 2003.
Formagio Pendiles (Pgp)

A Formagio Penddles (figura 1) repousa de forma discordante sobre a
Formagao San Cayetano e encontra-se a noroeste da drea investigada.
Essa formagao ¢ constituida por uma série de litoarenitos arcosianos, com
cimento de silica. Sua génese estd associada com depdsitos de leque de
plataforma marinha de baixa profundidade (Guzméan, Gémez ¢ Serrano

2004).
Formagio Hibdcharo (Ngh)

A Formacao Hibécharo estd situada de forma discordante sobre a
Formacao San Cayetano, a sudeste desta. E constituida por camadas
espessas a muito espessas de arenitos liticos interestratificados com
argilitos e pelitos dispostos em camadas espessas a médias (Guzman,
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Goémez e Serrano 2004). Barrera Olmos (1999) postula um ambiente
marinho de plataforma.

Formagdo Tubard (Ngt)

Sobre a Formagao Hibécharo, repousa de forma discordante a Formagao
Tubard que se encontra no extremo sudeste da drea de estudo num
pequeno AFL oramento. A Formagao Tubard apresenta desde sua base
uma alternincia de arenitos e conglomerados com clastos de quartzo,
siltitos, silex numa matriz arenosa; camadas espessas a muito espessas
de arenitos com abundantes bioclastos de moluscos (ambiente marinho
raso), interestratifi cadas com argilitos ¢ folhelhos plasticos (figura 2a),
com a presenga visivel de pequenas estruturas tectonicas como falhas e
dobras (Guzman, Gémez e Serrano 2004).

Formacao Bayunca

Figura 2.
a) Formacao Tubar4, b) Formacio La Popa, que se

sobrepoe a Formagao Bayunca de forma discordante.

Nota: a). Destacam-se as camadas de argilitos e folhelhos com pequenas dobras e falhas
(Sistema de Coordenadas: UTM Z 18N 471631W 1155315N, altitude: 162 m); b)
Sistema de Coordenadas: UTM Z 18N 450696W 1173931N, altitude na base: 3 m.

Fotografias do Max Furrier 2014.

Formagdo Rotinet (Qpr)

A Formagao Rotinet repousa de forma discordante sobre as Formagoes
Hibicharo e Tubard. Essa formagio corresponde a uma sucessio
inconsolidada de cascalhos com estratifi cacdo cruzada. Possui uma
aparéncia que corresponde a depdsitos que foram retrabalhados por
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ondas, dando origem a formacao de barras marinhas de frente de praia
(Guzman, Gémez e Serrano 2004).

Geologia do Cinturao de Sinu

Esse cinturdo estd limitado a leste, na drea de estudo, pela falha de
cavalgamento Villanueva - El Totumo com o Cinturao de San Jacinto, e,
ao oeste, com o Mar do Caribe. A transi¢ao do Cinturao de Sint para o
Cinturao de San Jacinto se faz de forma truncada (figura 1).

Formagdo Arjona (PgNga)

Estd localizada na por¢ao central da 4rea de estudo e corresponde a
formagio geoldgica de maior extensio geogrifica (figura 1). Além disso,
estd constituida por uma série de pelitos, interestratifi cados com arenitos
normalmente dispostos em camadas espessas. Sua génese sugere um
depésito realizado numa plataforma continental afetada por movimentos
tectonicos (Colombia 2004).

Formagio Bayunca (Ngb)

Separada da Formacido Arjona pela falha Mamonal, encontra-se a
Formagio Bayunca no extremo noroeste da 4rea (figura 1). Essa formacio
consta desde sua base de arenitos de graos fi nos, dispostos em camadas
delgadas a médias, interestratifi cadas com siltitos e pelitos bioturbados,
interpostos com camadas nodulares de arenitos calcirios (Guzman,
Gbmez e Serrano 2004).

Formagio Arroyo Grande (Qpag)

Sobrepondo-se & Formagao Bayunca de forma discordante, encontra-
se a0 nnw da 4rea a Formagio Arroyo Grande. Ingeominas (2001)
utiliza o termo Formagio Arroyo Grande para designar um depésito de
cascalho e areias afl orantes nas adjacéncias da localidade de Arroyo
Grande. Essa formagao estd constituida por um conjunto de cascalhos
dispostos em camadas espessas a muito espessas, interestratificados com
arenitos ligeiramente conglomeraticos, conglomerados, camadas delgadas
de pelitos e argilitos carbonaticos. Assume-se uma infl uéncia marinha
para sua génese, mas ainda persiste algumas davidas sobre em que
ambiente marinho essa formagao foi, predominantemente, formada
(Guzman, Gémez e Serrano 2004).

Formagio La Popa (Qpp)

Também se sobrepondo & Formagio Bayunca de forma discordante,
encontra-se a Formagio La Popa do Pleistoceno Superior. Angel,
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Esquivel e Sarmiento (1985), para referirem-se ao membro inferior,
utilizaram o termo unidade detritica La Popa e, para o superior, calcdrios
recifais La Popa. A Formagiao La Popa repousa em desconformidade
sobre a Formagio Arjona, no extremo sul e, principalmente, sobre a
Formagao Bayunca (figura 2b), de forma fragmentada no setor ocidental
(Ingeominas 2003).

Para a Formagao La Popa, sugerem-se arrecifes formados numa
plataforma submarina com uma declividade muito suave e abaixo do
nivel de base das ondas, numa drea com pouco aporte de sedimentos,
aguas rasas, claras e temperaturas entre 21 °C e 25 °C, que permitiram
o desenvolvimento desses corpos coralinos (Guzman, Gémez e Serrano
2004).

Depésitos sedimentirios quaternérios

Os depositos recentes do Quaterndrio apresentam-se associados as dreas
mais baixas, constituindo uma morfologia predominantemente plana
com alguns terragos isolados e ocupa uma grande extensao geogréfica na
area de estudo (figura 1). Por essas caracteristicas morfoldgicas e com
poucos dados de testemunhos de subsuperficie ¢ dados estratigraficos,
¢ dificil e imprecisa sua correta descricao e hd duvidas sobre seu exato
mapeamento geoldgico, tendo em vista suas semelhangas morfolégicas e
deposicionais.

Segundo Ingeominas (2001), esses depdsitos quaterndrios sao divididos
em depésitos de planicie costeira (Qlc), depésitos coluvioaluviais (Qcal) e
depésitos de praia (Qmp). Os depésitos de planicie costeira (Qlc) formam
areas planas a nordeste do sitio urbano de Cartagena de Indias. Os
depdsitos coluvioaluviais (Qcal) agrupam a sedimentagao fluvial recente
e atual e a gerada por coluvios igualmente recentes, relacionados com
riachos, vertentes e pediplanos. Sao constituidos por areias e argilas, e
cobrem as unidades rochosas e os depésitos quaternarios mais antigos.
Apresenta uma grande area de exposi¢ao no norte da area.

Geologia e geomorfologia estrutural

Estruturalmente, a 4rea de estudo estd dividida em dois dominios
principais: o Cinturao de Sint e o Cinturio de San Jacinto. O Cinturao de
San Jacinto encontra-se fragmentado em vérios blocos que correspondem
topograficamente com a Serrania de San Jacinto. Esta constitui-se de
blocos com maior deformacio tectdnica e encontra-se circundada por
zonas ou depressoes com menor deformagao.

Nessa serrania, afloram basicamente rochas brandas do Paleoceno-
Eoceno superior. Essas rochas, em grande parte, estao afetadas por falhas
de cavalgamento com diregao aproximada N45° E (Ingeominas 2001).
Além das falhas de cavalgamento, sao verificadas in loco inumeras falhas
normais impossiveis de serem todas mapeadas na escala da carta geoldgica
existente. Essas falhas, tanto as de cavalgamento quanto as falhas normais,
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influenciam de forma conspicua toda a morfologia do relevo da drea
(figura 3).

A oeste do Cinturao de San Jacinto, encontra-se o Cinturao de Sint.
Esse cinturdo conforma uma faixa com uma diregao preferencial N20°-
30° E, compreende o setor centro-oeste da drea de estudo ¢ abrange a zona
de plataforma continental nao mapeada.

No Cinturao de Sinu, as estruturas deformacionais presentes sao
produtos do efeito do diapirismo de lama, o qual gera sinclinais amplas
e de esforcos tectdnicos compressivos recentes verificados em campo.
Os anticlinais se apresentam em domos de diapirismo e, as vezes,
podem coincidir com vulcoes de lama. Apresentam-se também falhas de
cavalgamento e normais associadas 4 neotectdnica (figura 3).

Asestruturas com deformagdes cenozoicas mapeadas na carta geoldgica
Cartagena sao genéricas ¢ somente as mais expressivas e importantes
foram descritas no mapeamento executado pelo Ingeominas. Em estudos
de detalhes através de trabalho de campo, as estruturas com deformagoes
s30 muito mais amplas e comuns, sendo encontradas em todas as
formagoes geoldgicas, com uma conspicua e inequivoca influéncia sobre

o relevo da 4rea (figura 3).

Figura 3.
a) Falha de cavalgamento com dobramento na Formagio Bayunca (Sistema de Coordenadas: UTM

Z 18N 450564W 1163397N - Altitude na base: 25 m); b) Figura que demonstra uma sequéncia de

falhas de empurrio e rejeito de uma falha no Cerro de La Popa, formando dois niveis topograficos.
Fotografias do Max Furrier 2014.
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Procedimentos técnicos e operacionais

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessaria a utilizagao de
ferramentas computacionais ¢ de produtos cartogréficos basicos para o
processamento dos dados, sua organizagio e posterior analise. A seguir,
serdao detalhados os processos técnico-operacionais utilizados para a
elaboragao dos produtos cartograficos produzidos e, logo, analisados.

O material cartogrifico produzido foi elaborado com o auxilio
do software ArcGis versio 10.2.1. Todos os produtos cartograficos
elaborados tiveram como base altimétrica as curvas de nivel obtidas
a partir dos dados do Shuttle Radar Topographyc Mision (doravante
SRTM), com resolugio de 30 m da 4rea de estudo, escala 1:100.000 com
equidistincia entre as curvas de nivel de 10 m. O sistema de coordenadas
utilizadas foi a Universal Transversa de Mercator (UTM) Zona 18 Norte
e o Datum Sirgas 2000.

Para o processo de vetoriza¢ao manual da carta topogréfica Cartagena
1:100.000 (IGAC 2005), foi utilizado o mesmo software cuja
multifuncionalidade permite a edi¢do e 0 compartimento de arquivos em
formato Shapefile (SHP). A utilizagio da carta topogrifica Cartagena
1:100.000, produzida pelo Instituto Geogrifico Agustin Codazzi, foi
de fundamental importincia para a confrontagio e ajustes da rede
hidrografica gerada através da imagem SRTM, e para a vetorizagao de
todos os sitios urbanos e dos corpos de 4gua presentes na drea de estudo
de forma precisa.

Foi gerado um Modelo Numérico do Terreno (MNT) com o auxilio

do software ArcGis v. 10.2.1 e, a partir deste, cartas hipsométrica
e clinogrifica, que serviram de base para a elaboragio da carta
geomorfoldgica, além de perfis topograficos, e do modelo 3D, em que
foram aplicados os indices morfométricos. Esses modelos vém ganhando
espaco também em estudos morfotectonicos e morfoestruturais

(Hartwing e Riccomini 2010).
Elaboragao da carta clinogréfica

A carta clinogréfica proporciona informagoes sobre o relevo, sendo esta
a base para identificar e quantificar vertentes, terracos ¢ planicies de
inundag¢ao. Em termos gerais, o modelo tem demonstrado ser satisfatério
e util para quantificar as declividades de vertentes, sobretudo em zonas
onde o relevo ¢ irregular (Carvalho e Latrubesse, 2004). Atualmente,
essa carta também vem sendo muito utilizada para averiguar a tectonica
recente (Hartwing e Riccomini 2010); (Furrier, Nébrega e Souza 2015).

Por meio da geragao da matriz irregular e regular a partir das curvas
de nivel, gerou-se a carta clinografica. Para sua elaboragao, foi selecionada
a extensao spatial analyst tools no aplicativo Surface, ferramenta slope.
Para este trabalho, optou-se pelos intervalos de declividade de vertentes

proposta por IGAC ([1968] 1980) (tabela 1).
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Tabela 1.
Classificagao do relevo baseado na declividade das vertentes
Vertentes declividades (%) Classificacio do relevo
>75 Muito escarpado
50-75 Escarpado
25-50 Moderadamente escarpado
12-35 Muito inclinado
7-12 Moderadamente inclinado
3-7 Ligeiramente inclinado
o-3 Plano a ligeiramente plano

Fonte: IGAC [1968] 1980.
Perfis topogréficos

Para Fitz (2008), o perfil topogrifico mostra-se bastante fiel
as caracteristicas do relevo, proporcionando assim uma melhor
compreensao da superficie trabalhada. Decidiu-se elaborar os perfis
automaticamente através dos contornos obtidos das curvas de nivel
geradas a partir da imagem SRTM, tragando as linhas do perfil mediante
a ferramenta Interpolate Line, que cria um trago 3D por interpolagao de
altitude a partir de uma superficie funcional selecionada. Depois, com o
auxilio da carta geoldgica, foram incluidas as informagoes litoldgicas.

Foram tracados trés segmentos, que foram escolhidos com as dire¢oes
N-S (perfil A-A’), W-E (perfil B-B’) e NW-SE (perfil C-C’). A escolha
dessas linhas de perfil foi baseada na carta geoldgica, em que se buscou
abarcar as principais formagoes ¢ fei¢oes geomorfoldgicas e, assim, obter
uma correlagao fidedigna entre a geologia ¢ a morfologia do relevo. Para
uma visualiza¢iao mais adequada, e devido 4 escala adotada, os perfis foram
elaborados com um exagero vertical de cinco vezes em relagao a sua
longitude.

Elaboracao da carta geomorfoldgica

A cartografia geomorfoldgica é uma importante ferramenta no estudo do
relevo, pois ¢ no mapa geomorfolc')gico que se traduzem e sintetizam varias
metodologias, bem como os resultados das respectivas investigagoes (Ross
1992). O mapa geomorfolédgico nao pode somente descrever as formas do
relevo sem incluir ou subestimar o embasamento rochoso que sustenta as
formas deste.

Ross (1992), baseado nos conceitos metodolégicos e estruturalistas
de Penck (1953) e¢ Mescerjakov (1968), tomou como parimetros de
classificacio o embasamento, a forma ¢ o alcance de cada unidade
taxonomica. Dessa forma, o autor estabeleceu seis niveis taxondmicos,
sendo estes: morfoestrutura, morfoescultura, padrio de forma de relevo,
tipos de forma de relevo, tipos de vertentes ¢ formas de processos naturais
atuais e antropicos (figura 4).
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1° TAXON - UNIDADE MORFOESTRUTURAL - BACIA SEDIMENTAR

l 2 TAXON - UNIDADES MORFOESCULTURAIS
Planalto em Patamar Planalto e chapadas de cimeira Depressio periférica
l 3* TAXON - PADROES DE FORMAS DE RELEVO l
Padiia am colinas Padréo am formas tabulares Padri em colinas Padréio em mamos
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al =] [

5° TAXON - TIPOS DE VERTENTES

Colinas Fomas tabulares

etilinee Retilinee @ Convexa
- Aetilinen

e Cerca \/E Lj‘\/w \‘Fl_l 1—‘

6° TAXON - FORMAS DE PROCESS0S ATUAIS NATURAIS E ANTROPICOS
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Figura 4.

Unidades taxondmicas de classificagao do relevo.
Fonte: adaptado de Ross 1992, 22.

O 1° Téxon corresponde a definicio de morfoestrutura, ¢ o 2° Tdxon
representa as morfoesculturas desenvolvidas sobre a morfoestrutura. O
3° Téxon corresponde s unidades dos padroes de formas semelhantes de
relevo. Essas unidades menores apresentam diferengas entre si, como a
rugosidade topogrifica ou o indice de dissecagio do relevo. Os padréoes de
relevo podem ser formas de acumulagao, como planicies fluviais, marinhas
ou intermarés (manguezais), ou denudacionais, como colinas, morros ¢
tabuleiros.

As formas relacionadas ao 3° Tdxon sio representadas no mapa
geomorfoldgico por meio de um conjunto de letras maidsculas e
minusculas. As letras maitsculas indicam os padrées que se formaram por
denudacio (letra D) ou por acumulagio (letra A) e as letras minusculas
representam as formas geradas (tabela 2).
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Tabela 2.
Padroes de formas de relevo
Formas de denudacio Formas de acumulacio

D - Denudacao A - Acumulacio

Da - Formas com topos Apf - Formas de planicie fluvial

agucados Apm - Formas de planicie

D¢ — Formas com topos marinha

COMVEXOS Apl - Formas de planicie lacustre

Dt - Formas com topos Api - Formas de planicie

tabulares intermarés

De - Formas de escarpas Ad - Formas de campos de
dunas
Atf - Formas de terrago fluvial
Atm — Formas de terraco
marinho

Fonte: Ross 1992, 24.

Os padroes de forma de relevo estio acompanhados de um conjunto
de algarismos arébicos de acordo com uma matriz previamente elaborada,
cujas colunas indicam o grau de incisao dos vales; as linhas, a dimensao
interfluvial média (tabela 3). As formas agradacionais nio recebem
os algarismos arédbicos, pois nao representam dissecagio por processos
€rosivos.

De maneira geral, esses padroes caracterizam-se por diferentes
intensidades de dissecacio do relevo por influéncia dos cursos de dgua
(Ross 1992). Para calcular o indice de dissecagio do relevo, deve-se
considerar a incisio média dos vales ¢ a dimensao interfluvial média

(tabela 3).
Tabela 3.
Matriz dos indices de dissecagao do relevo
T Dimensao interfluvial
\"““M‘_‘ média (classes) Muito grande Grande Média Pequena Muito pequena
T (1) (2) (€Y} (a) (s)
Incisao média dos .,ale}‘“mh_m * 1.50:0 M 1.500 a 700 m JoOo a 300 m J04 3 1040 M £ 100 m
{classes) -H-“""-._,_

Muito fraca (1)
€« 20m

Fraca (2)

S o 71 23 23 24 5

Média (3)

i 50‘; 3 32 EE] 34 5

4

Forte (4)

EetiEp e 1 42 a3 44 45

Muito forte (5) .
5 52 53 54 55

»1bom

Fonte: adaptado de Ross 1992, 27.

O 4° Téxon em ordem decrescente caracteriza-se pelos tipos de formas
de relevo individuais dentro de cada padrao de formas do relevo. Podem
ser tanto as de denudagio, resultantes de desgaste por processos erosivos,
como colinas, morros e tabuleiros, quanto as formas de agradagao, como
as planicies lacustres, fluviais e marinhas. Os tipos de forma de relevo
apresentam semelhangas entre si, tanto em sua morfologia quanto em sua
morfometria, isto é, em forma e dimensao.
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A representagio cartografica do 4° T4xon (tipos de forma do relevo)
faz-se em conjunto com a representagio do 3° Téxon (padrdes de formas
do relevo). Um padrio de formas do relevo tipo da 52 ¢ constituido por
relevo denudacional de topo agucado, com incisao > 160 m e dimensao
interfluvial grande de 700 m a 1.500 m.

Para serem calculadas as incisdes ou entalhamentos fluviais, ¢
imprescindivel considerar a estrutura geoldgica/geomorfoldgica regional
eahierarquizagao darede de drenagem, que dardo a forma da dimensao do
relevo a ser mapeado. Cabe salientar que a escolha da ordem hierarquica
do curso de dgua ¢ imprescindivel para se caracterizar e mapear o relevo
requerido, e encontra-se descrito nos procedimentos metodoldgicos
do projeto Radambrasil, no qual essa metodologia foi primeiramente
desenvolvida no Brasil (Barbosa et al. 1984) e depois ajustada por Ross
(1992), que também trabalhou no referido projeto.

O 5° Téaxon, que sao os tipos de vertentes, ¢ formado pelas vertentes
ou setores de vertentes que compdem os tipos de formas dos relevos
individualizados. Uma vertente ou mesmo um setor de vertentes é
individualizado pelas caracteristicas geométricas, genéticas e dinAmicas.

Devido as dimensdes ou aspectos dos seus proprios setores, o 5° Taxon
somente pode ser representado cartograficamente em escalas grandes,
maiores ou iguais a 1:25.000. Em virtude da escala deste trabalho, o
5° Téxon serd analisado através dos perfis topograficos elaborados. A
proposta de se analisar o 5° Tdxon em perfis topograficos tem também
o intuito de nao poluir a carta geomorfoldgica com muitas informagoes
que podem dificultar sua leitura e compreensio. Como exemplo,
Salomé ¢ Van Dorsser (1982) compararam seis sistemas curopeus de
mapeamento geomorfoldgico aplicados numa mesma drea na Europa.
O mapa geomorfoldgico que conteve o maior nimero de informagoes
e detalhes, e supostamente o melhor do ponto de vista tedrico, nao foi
considerado o mais pratico nem o mais usual.

O 6° Téxon representa as menores formas mapedveis. Sao formas
produzidas pelos processos erosivos ou deposicionais atuais. Desse taxon,
podem ser citadas formas causadas por agentes naturais, tais como
vogorocas, ravinas, bancos de sedimentacio atuais e formas antrépicas
como: cortes, aterros, mineragao, entre outras. O mapeamento do 6°
Téxon pode ser feito através de fotografias aéreas, imagens orbitais de alta
resolucdo e trabalhos de campo. Sua representacao cartografica, quando
possivel, faz-se por simbolos padronizados.

Para delimitar o 1° T4xon, correspondente as morfoestruturas, foram
consideradas as informacées geoldgicas mapeadas na carta geoldgica
Cartagena 1.100.000, que serviu de base para a posterior delimitagao das
morfoesculturas. Foram estabelecidas cinco morfoestruturas: o Cinturio
de San Jacinto, o Cinturdo de Sint e os trés depdsitos sedimentares
quaterndrios descritos na carta geoldgica Cartagena: os depdsitos de
planicie costeira (Qlc), os depésitos coluvioaluviais (Qcal) e os depésitos
de praias (Qmp). Esses depdsitos sedimentares sustentam também
morfologias. Os depdsitos de praias mapeados por Colombia (2003)
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sustentam planicies e terragos marinhos, portanto, sobre um depdsito
sedimentar, podem existir mais de uma morfoescultura.

Aplicacao dos indices morfométricos

Indice Relagio Declividade-Extensio (RDE)

Esse indice morfométrico foi desenvolvido por Hack (1973), que, apds
diversos anos estudando perfis longitudinais de rios, propds um novo
indice para detectar alteragdes no curso decorrentes de mudangas no
substrato geoldgico, aporte de carga ou tectonismo, chamado de szream-
gradient index, ou simplesmente indice SL (relagio declive (Slope)
vs. comprimento de curso (Length)), aqui traduzido como Relagio
Declividade-Extensio (doravante RDE).

Optou-se por aplicar o indice RDE ¢ o indice RDEgmento €m
drenagens que apresentaram maior diferenca altimétrica entre a nascente
e a foz, isso visto por meio das curvas de nivel obtidas através da imagem
SRTM. Foram selecionadas, principalmente, drenagens cujos cursos
estivessem em sua maior parte sobre unidades geoldgicas semelhantes
para minimizar, assim, a influéncia das diferentes unidades rochosas na
configuracio da rede de drenagem.

Para avaliar a intensidade das anomalias verificadas a partir da
aplicagio do indice RDE o1 € RDEgegmento, das drenagens selecionadas,
foram considerados os parAmetros apresentados por Andrades Filho
(2010), que considera RDE, ¢ € RDE;gmento iguais a 2 como o limite
inferior de anomalia. Seebeer ¢ Gornitz (1983) determinam categorias
de intensidade de anomalias, em que as de 1* ordem (de intensidade
maior) referem-se a valores superiores a 10; as de 2* ordem (de menor
intensidade) referem-se aos indices que apresentam valores de 2 a 10.

Na férmula apresentada para a obtengio do indice RDEtotal (RDEt),
Ah ¢ a diferenga altimétrica entre dois pontos extremos de um segmento
ao longo de um curso de 4gua (nascente ¢ a foz). Lz corresponde
a0 logaritmo natural do canal e L ¢ a distincia entre a nascente ¢ a
desembocadura. De forma similar, para o indice RDEqcgmento (RDE;), A
¢ a diferenga altimétrica entre dois pontos do canal em que o indice estd
sendo calculado; A/ corresponde a projecao horizontal do segmento em
evidenciae L ¢ o comprimento total do curso de 4gua acima do ponto para
o qual o indice estd sendo calculado (figura 5a).
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a) ParAmetros para o cdlculo do indice RDE; b) Férmula matemdtica e procedimentos
de medida para obter os valores do indice Razio Fundo-Altura do Vale (doravante

RFAV). Fonte: a) adaptado de Hack 1973, 422; b) Wells et al. 1988, 243.

Nota: Os pontos hl e h2 representam duas isolinhas altimétricas subsequentes.
Indice Razio Fundo-Altura do Vale (REAV)

Na escolha dos vales para a aplicagio do indice RFAV, foi analisada a
carta clinogrifica para identificar os vales mais profundos que apresentam
vertentes com as declividades mais acentuadas e a carta geoldgica
para tracar os perfis, preferencialmente, em vales que apresentam uma
litologia uniforme em ambos os lados da drenagem. Os vales que
apresentam situacio de disseca¢io mais intensa podem indicar contexto
de soerguimento.

Os dados que necessitam ser obtidos na aplicagao do indice rfav nos
vales escolhidos s3o os seguintes: a) altitude do divisor esquerdo do vale
(Ade); b) altitude do divisor direito do vale (Add); c) elevacio do fundo
do vale (Efv), e d) largura do fundo do vale (Lfv) (figura 5b).

A intensidade dos valores obtidos com a aplicagio do indice RFAV
baseou-se em observacoes feitas por Silva, Schulz e Camargo (2003),
que sugerem que os valores de RFAV menores que 1 sao indicadores de
tectonica ativa, e os maiores que 1, indicadores de estabilidade tectdnica.

Indice Fator Assimétrico (EA)

Para a escolha das bacias hidrograficas, onde foram efetuados os célculos
do indice fator assimétrico (doravante FA), considerou-se que as bacias
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tivessem evidéncias prévias e incontestaveis de assimetria em suas
morfologias.

Primeiramente, foi vetorizada a bacia em sua totalidade para gerar
automaticamente sua 4rea total em km?” Posteriormente, a operagio foi
repetida na margem direita do curso principal para que fosse calculado o

valor da drea (km?) desse setor. Depois, a obtengio dos dados e os valores
foram colocados na equagao e estabelecidos seus resultados.

O fator assimétrico ¢ definido pela equagio AF = 100 (Ar/Az), em que
Ar é amedida da 4rea direita da bacia, e at corresponde & medida da drea
total da bacia de drenagem. Quando o indice resultante possuir um valor
muito préximo ou igual a 50, a bacia possui condi¢oes estéveis. Portanto,
os resultados abaixo ou acima de 50 podem ocorrer devido & mudanga
de inclinagao do terreno, resultante de atividade tectonica ou da erosao
diferencial por controle litolégico.

Segundo Andrades Filho (2010), a intensidade da assimetria pode ser
representada em trés classes de valores, em que as bacias hidrograficas com
assimetria baixa correspondem a valores de FA entre 0-7; com assimetria
média, os valores variam entre 7-15 e com alta assimetria, valores > que

15.
Resultados e discussoes
Carta clinogrdfica

Com relagio a declividade, a 4rea apresenta uma topografia
predominantemente plana, com valores de declividade de 0-3%, como se
pode observar na carta clinografica gerada (figura 6). Em geral, essa classe

de declividade abrange 62,99% da 4rea de estudo.
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Figura 6.

Carta clinografica da drea de estudo com a localizagao dos perfis topograficos tragados.

As declividades < 3% sdo verificadas, principalmente, nos depdsitos
sedimentares quaterndrios, devido a essas dreas serem constantemente
submetidas a inundagdes por suas baixas altitudes. Essas inundagoes
frequentes recobrem fei¢oes estruturais que poderiam influenciar na
declividade, haja vista que a carta geoldgica apresenta falhas inferidas e
cobertas sobres esses depdsitos quaterndrios (figura 1).

As vertentes com as maiores declividades foram verificadas no setor
leste da drea de estudo, nas partes mais elevadas do Cinturdo de San
Jacinto, na Formagao San Cayetano ¢ em algumas vertentes da Formagao
La Popa, nos afloramentos encontrados na praia de Punta de la Cantera,
localizada ao nw ¢ nas vertentes do Cerro de La Popa, localizado no sitio
urbano de Cartagena de Indias (figura 6). Essas constatagoes corroboram
que a tectonica recente possui forte influéncia na morfologia da drea e nas
elevadas declividades encontradas, principalmente, nos dois cinturdes de
dobramento verificados.

Modelo numeérico do terreno (MNT)

O modelo numérico do terreno (doravante MNT) gerado (figura 7)
proporcionaavisualizagao de elevagoes pronunciadas, que alcancam cotas
altimétricas desproporcionais & média da elevacao da 4rea no setor leste,
e uma morfologia com altimetrias muito mais baixas em dire¢ao a linha
de costa.

As maiores elevacoes da drea podem ser observadas exatamente onde se
localiza o Cinturao de San Jacinto, com elevagoes de até 500 m. Trata-
se de uma estrutura linear com sentido n passando para ne, fortemente
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dissecada, formando cristas agucadas. Essa serrania dd origem a vdrias
drenagens, e essas cristas sao as grandes divisoras de d4gua no setor oriental
da 4rea.

Altimetria (m)

I S00-500 B 50-100
I 300-.00 10-50
I 200-300 (8]
. 108-200

Figura 7.

MNT com a altimetria do relevo.
Andlise qualitativa e quantitativa da rede de drenagem

Foram escolhidas duas bacias completas que se encontram inteiramente
dentro da drea de estudo e segmentos de cursos de 4gua que se encontram
no Cinturao de San Jacinto, mas alguns desses segmentos, principalmente
os que possuem sentido leste, ndo estio totalmente dentro da drea e,
portanto, somente pode ser aplicado o indice RFAV nesses canais.

A bacia hidrografica 1 (figura 8) localiza-se no setor centro-norte da
drea, e o sentido de seu curso principal é para o norte. E bastante nitido
o confi namento dessa bacia entre os cinturdes de San Jacinto ao leste
e de Sind a oeste e seus cursos mais amplos ajustados aos depdsitos
coluvioaluviais. O padrio de drenagem ¢ dendritico e muitos de seus
afl uentes possuem anomalias significativas em seus cursos, formando
inflexdes bruscas, segmentos retilineos e de forte assimetria entre os
afluentes da margem leste, onde geralmente sio mais avantajados e
NuMerosos.

A bacia hidrogréfica 2 (figura 8), embora apresente uma drea geografica
pequena, foi escolhida para a andlise por sua extrema assimetria,
impossivel de ser explicada somente pelos fatores exdgenos. Seu setor
norte, de onde provém quase todos seus afluentes, estd sobre a Formagao
Bayunca, onde o basculamento ou inclinagio dos estratos sedimentares de
norte para o sul, atestado através de trabalho de campo, alcancam valores

de 39°,40° e 42°.
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Figura 8.

Carta de localizagao da rede de drenagem onde foram realizados os célculos morfométricos.

No setor noroeste da 4rea, encontra-se uma rede de drenagem radial
centrifuga intimamente relacionada a forma démica gerada por um
vulcanismo de lama (vulcio de lama de Bayunca). E o vulcio de lama mais
expressivo na 4rea de estudo e que influencia fortemente todo o relevo
adjacente, nao somente na configuragio da drenagem, como também na
altimetria e na morfologia.

Os riachos analisados no Cinturao de San Jacinto apresentam um
marcado paralelismo, perpendicular as cristas da Formagao San Cayetano.
Partes desses riachos possuem sentido nw e outra parte sentido SE. Por
estarem situados no Cinturdo de San Jacinto, onde sio encontradas
as maiores altitudes, foram escolhidos para a aplicagio do indice
morfométrico RFAV.

Indices morfométricos

Os trés indices morfométricos aplicados na drea de estudo corroboram a
afirmagao de que a tectdnica recente ¢ o fator determinante na morfologia
atual do relevo, pois em todos os indices aplicados (RDE, RFAV e AF)
foram obtidos valores andmalos que indicam atividade tect6nica atual,
tendo em vista que os cursos de dgua sio os primeiros a se adaptarem aos
eventos tectOnicos.

Indice Relagio Declividade-Extensio (RDE)

O indice relagio declividade/extensiao (doravante RDE) foi aplicado
em duas bacias hidrogréficas distintas que se encontram em substratos
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geoldgicos diferentes (figura 8). Todos os canais dos riachos analisados
foram subdivididos em segmentos para a obten¢ao dos resultados para os
rdes. Devido a sua maior extensio, o riacho Quitacalzén foi dividido em
trés segmentos, e o riacho Punta Canoa em dois segmentos.

Os resultados obtidos com o indice RDE no riacho Quitacalzdn,
em sua totalidade, com excecao do segmento 2, revelaram valores que
correspondem a anomalias de 2a ordem. No segmento 1 desse riacho, foi
obtido o maior valor de RDE na 4rea de estudo, visto que esse segmento se
encontra no Cinturio de Sint. O outro segmento andmalo, contrario is
expectativas, encontra-se em sua totalidade nos dep6sitos coluvioaluviais
do Quaternério, corroborando para uma tectonica atual (tabela 4).

Tabela 4.
Valores obtidos com a aplicagao do indice RDE nas bacias investigadas
Segmentos RDE RDE | RDEs/ Ordem de
segmento | total | RDEt anomalia
Quitacalzdn
109 1207 | 9,03
Segmento 1
{miticalnin 2,23 0,18 | Sem anomalia
Segmento 2
Quitacalzon 66
Segmento 3 x2 2 .
Punta Canoa <
Segmento 1 - =32 s
Punta Canoa G o
Segmento 2 B =

No riacho Punta Canoa, nos dois segmentos analisados, foram
encontradas anomalias de segunda ordem. No segmento 1, que percorre
a Formacio Bayunca, o valor obtido foi superior ao encontrado no
segmento 2, que recorre os depdsitos de planicie costeira (tabela 1). Os
valores obtidos com a aplica¢io do indice RDE confirmam uma tectdnica
ativa nao somente no Cinturdo de Sint, como também nos depdsitos
quaterndrios inconsolidados, o que reforca a constatagao de que a atuagio
tectOnica estd presente na atualidade e evidencia-se como componente
ativo na configuragio das formas do relevo e da rede hidrogréfica.

Indice Razio Fundo-Altura do Vale (REAV)

O indice RFAV, que pode ser aplicado em trechos de cursos de 4gua,
nao necessitando ser aplicado em bacias hidrograficas, foi empregado nos
cursos de d4gua mais expressivos localizados na borda ocidental e oriental
do Cinturio de San Jacinto, pois sio os cursos de d4gua cujas nascentes se
encontram nas altitudes mais elevadas de 4rea. Sao rios bastante retilineos
com seus divisores topograficos bem-definidos (figura 8).

Todos os resultados do indice RFAV foram considerados anémalos
com influéncia de atividade tectonica na incisio do canal fluvial em
relagio aos seus divisores de dgua, pois todos os valores obtidos foram
menores que 1. Portanto, todos os sete riachos analisados nesse setor
apresentaram anomalias tectonicas constatadas através da aplicacao desse
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indice. O riacho Las Tablas apresentou o menor valor; portanto, ¢
interpretado como aquele que sofreu influéncia tecténica mais acentuada

(tabela 5).
Tabelas.

Varidveis morfométricas e valores obtidos com a aplicacio do indice RFAV nos riachos analisados

Largura do fundo | Elevacio do divisor | Elevagao do divisor | Elevacio médiado |
Rl rgu:duv.ale a:sqmdn a‘ﬂ.ireit.o ﬁJ.a:do do vale i e
Riacho Iragunita 45 300 310 153
Riacho Sabana 44 130 72 170
Riacho Las Pitas 35 70 8o 170
Riacho Las Tablas & 280 310 170
Riacho Bartole 45 340 260 200
Riacho Chorro 105 30 7o 130
Riacho Armadills 18 301 334 240

Todos os riachos analisados apresentaram valores de RFAV inferiores a
1 ¢ estao encaixados em vales em formas de v. Os resultados apresentados
nesses riachos sdo similares aos valores obtidos por El Hamdouni et al.
(2008) na regiao da Sierra Nevada, ao sul da Espanha, numa regido de
limite convergente de placas litosféricas e tectonicamente ativas.

Indice de Fator Assimétrico (FA)

Foram escolhidos para a aplicacio do indice fa as bacias dos riachos
Quitacalzén e Punta Canoa, ji que as duas apresentam uma morfologia
fortemente assimétrica, sendo impossivel que a génese dessa assimetria
entre os afluentes das duas margens dos riachos principais seja resultado
de uma evolugao fluvial sem interferéncia da tectonica (figura 8).

Nessas duas bacias, os valores obtidos foram muito elevados e
considerados de forte assimetria, com valores de 19 e 27 para as bacias 1 e
2, respectivamente (tabela 6). Esses valores, somados as formas retilineas
dos canais principais e as discrepancias entre os afluentes de suas margens,
reforcam a influéncia tectdnica recente na configuragio e disposi¢ao da
rede de drenagem.

Tabela 6.

Valores obtidos com a aplica¢ao do indice FA nas bacias estudadas

g Areadabacia Area i
Bacias i i
hid 6 (setor direito) total EFA | FA-50
idrograficas o 2 i
Bacdiaa 132,45 191,169 6g
Baciaz 2,73 3,51 77

Caracterizagao geomorfoldgica

Baseado na construgio e andlise da carta geomorfoldgica produzida
(figura 9), foram individualizadas cinco morfoestruturas para a drea:
Cinturao de San Jacinto, Cinturio de Sint, depdsitos de planicie costeira,
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depdsitos coluvioaluviais e depdsitos de praia. As morfoestruturas foram
subdivididas em seis morfoesculturas assim denominadas: Serrania de San
Jacinto, Serrania de Sinti, Baixos Tabuleiros e Morros Testemunhos de
Sint, Terragos e Planicies Costeira, Terragos Coluvioaluviais ¢ Terragos
e Planicies Marinhas.
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Figura 9.

Carta geomorfoldgica da 4rea de estudo.

As morfoesculturas representadas pela Serrania de San Jacinto e pela
Serrania de Sint foram delimitadas em dois tipos de Padroes de Formas
de Relevo (30 Taxon). Formas com topos agugados ¢ formas com topos
convexos. As formas com topos agucados sio encontradas nos cumes
das duas serranias. Os valores morfométricos encontrados para os topos
agucados foram: Serrania de San Jacinto (Da 51) ¢ na Serrania de Sintt
(Da41) (figura 9).

Esses valores representam um entalhe médio dos vales muito forte
(> 160 m) e dimensio interfluvial média muito grande (> 1500 m),
para os topos agucados da 51, ¢ um entalhe médio dos vales > 80
m ¢ dimensdo interfluvial média muito grande (> 1500 m), para os
topos agugados da 41. Esses valores de dissecagao sugerem que essa forte
incisio se d4 pOr processos €rosivos agressivos e demonstram, ademais,
que as morfoesculturas desses cinturdes estio num rapido processo
denudacional.

A maior variedade de Padroes de Forma de Relevo foi verificada na
morfoescultura dos Baixos Tabuleiros e Morros Testemunhos de Sint
(figura 9). Nessa morfoescultura, foram encontradas formas com topos
convexos e com topos tabulares com entalhes de intensidade forte a
baixa e dimensao interfluvial média, grande a muito grande, desde formas
tabulares Dt 11 até formas com topos convexos Dc 42, como ¢ o exemplo
do Cerro de La Popa, no sitio urbano de Cartagena.

O fator tectonico voltaa ser fortemente evidenciado, quando se observa
uma grande variedade de Padroes de Formas de Relevo numa mesma
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formacao geoldgica. Na Formagao Arjona, sao encontrados Padroes de
Formas de Relevo altamente distintos, variando suas formas e dimensoes
de Dc 21 a41. Na Formagao Bayunca, sao encontrados tanto relevo com
topos convexos quanto tabulares. Além de amplo espectro dimensional
nessas formagoes, onde os Padroes de Forma de Relevo variam desde Dt
11 até DC e 41.

Outra caracteristica do relevo mapeado sao as diferentes e variadas
morfologias desenvolvidas sobre a Formaciao La Popa, que possuem
formas com topos agucados (da 41) e com vertentes com elevada
declividade e muito pronunciadas frente a0 Mar do Caribe. Essa forma
de relevo testemunho, e andmalo as morfologias observadas, encontra-
se com maior frequéncia no setor noroeste, muito préximo a linha de
costa. Nos trabalhos de campo, foram verificadas fraturas e falhas que
influenciaram em grande medida o desenvolvimento peculiar do relevo
dessa formagao.

O Cerro La Popa alcanca as elevagdes mais altas encontradas sobre
a formagio homoénima e a morfologia desse relevo tem forma com
topo convexo Dc 42. Mas a diferenca desse relevo testemunho em
relagao aos descritos anteriormente ¢ que este possui uma vertente muito
mais pronunciada e com maior declividade voltada para o continente
(face ocidental) (figura 7). Portanto, ¢ nitida a influéncia da tectdnica
recente no desenvolvimento das varias morfologias desenvolvidas sobre a
Formagio La Popa (figura 9).

Portanto, em alguns relevos desenvolvidos sobre a Formagao La Popa
(Pleistoceno superior), as altitudes e as vertentes sio mais pronunciadas
a0 leste, enquanto em outros, tais formas invertem-se por completo, com
elevagoes mais acentuadas e vertentes com maior declividade, voltadas a
oeste.

O relevo agradacional, formado pelos Terragos e Planicies Costeiras,
apresenta uma drea baixa com altitudes maximas de 120 m em seu extremo
oriente ¢ altitudes minimas de 2 m nas proximidades com a Laguna de
la Virgen. Essa variagao altimétrica pode ser considerada elevada, pois se
trata de uma 4rea agradacional quaterndria com inclinagio para o sentido
oeste.

Essa acentuada inclinagao corrobora para uma influéncia tectonica
recente. Para efeito de comparagiao com um depésito de planicie costeira
mapeado no Nordeste do Brasil por Furrier, Nébrega e Souza (2014),
a inclinagao desses depdsitos quaternarios em diregao ao oceano foi de
0,06°, ¢ a inclinagdo observada na drea de estudo foi de 0,33°, ou seja, uma
inclinagao 5,5 vezes maior que a verificada numa margem continental do
tipo passiva.

Essa mesma heterogeneidade também ¢ verificada na morfoescultura
Terragos Coluvioaluviais, que também nio apresentam uma morfologia
exclusivamente plana; portanto, apontam os mesmos problemas para
uma caracteriza¢io morfoldgica mais precisa. Contudo, percebe-se que
sao morfoesculturas distintas. Essa morfoescultura apresenta uma suave
inclinagao em sentido norte, até a Laguna de el Totumo, uma expressao
geogrifica menor, assim como sua variagao altimétrica (figura 9).
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As formas agradacionais designadas de Terragos e Planicies Marinhas
abarcam uma drea geogréfica considerdvel, constituida por sedimentos
marinhos atuais. Em certos pontos, alcan¢a mais de 1.600 m de largura
desde a linha de costa até seu encontro com a Formagao Arroyo Grande,
que se da de forma abrupta. Nao foram observadas variagoes altimétricas
consideraveis nessa morfoescultura, que nao ultrapassa os 10 m de
altitude.

Quanto a essas planicies, pode-se destacar, neste trabalho, que a
erosao costeira ocorre, exclusivamente, em 4reas densamente ocupadas
e minoritarias, nio sendo observadas em 4reas desabitadas. Como ¢ de
conhecimento cientifico que o maior problema de erosio costeira no
mundo nio ¢ a subida relativa do nivel do mar, mas o déficit sedimentar
ocasionado pela ocupagao humana. Esse fato torna-se mais sobressalente
na drea, pois todos os dados levantados e analisados corroboram
substancialmente para uma tect6nica ativa e positiva na configuracao do
relevo. Em regioes com essa tectonica e sem a interferéncia humana, a
tendéncia ¢ de progradacio da linha de costa e nao de erosao, mesmo com
uma subida relativa do nivel do mar.

Devido ao problema de escala ¢ ao provavel excesso de informagoes
na carta geomorfoldgica, dado o excesso de informagoes visuais, foi
proposto tragar trés perfis geoldgico-topogrificos na carta clinografica
(figura 6) com dire¢oes N-S, W-E ¢ NW-SE, que abarcam grande
parte das formagoes geoldgicas e as principais morfoesculturas mapeadas
(figura 10). Para uma melhor comparagio entre as morfoestruturas
e as morfoesculturas encontradas, foram incrementadas nesses perfis
topograficos a litologia e as principais estruturas geoldgicas mapeadas.
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Figura 10.
Perfis topogréficos gerados a partir das curvas de nivel obtidas
através de imagem SRTM, com informagoes geoldgicas.

Analisado o perfi I N-S, observa-se o relevo de Terragos ¢ Planicies
Coluvioaluviais amplamente distribuido até seu contato com a Formagao
Arjona. Nesse trecho, predomina um relevo aplainado. J4 na Formagao
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Arjona, ¢ possivel observar as vertentes convexas com baixas declividades.
Em sentido sul, a Formacao Arjona faz contato com a Formagio
San Cayetano através da falha de cavalgamento Villanueva-El Totumo,
entretanto, devido a disposi¢ao desse perfil, as vertentes, no inicio da
Formagao San Cayetano, nao sao visualizadas em seu melhor angulo,
visto que a compressao tectonica que gerou a Serrania de San Jacinto tem
sentido NE. Quando o relevo representado nesse perfil alcanca sua maior
altitude e declividade, as vertentes sio bem-visualizadas, sendo observadas
vertentes com declividades acentuadas e de formas convexas a retilineas,
além de degraus entre as falhas de Luruaco e Blanco, o que ¢ indicativo de
uma sequéncia de falhas inversas (figura 10).

No perfil W-E, a primeira morfoescultura delimitada é compreendida
pelos Terracos e Planicies Marinhas e, logo em seguida, a morfoescultura
dos Terragos e Planicies Costeiras, apresentando um relevo bastante
aplainado até o limite com a Formagio Arjona, através da Falha de
Pasacaballos. Sobre a Formagao Arjona, sao encontradas, principalmente,
vertentes convexas ¢, em sentido leste, uma abrupta ascensao do relevo
através de uma vertente retilinea de elevada inclinagio até o limite com
a Falha Villanueva - El Totumo, quando o perfi | entra na Serrania de
San Jacinto, que apresenta uma densidade elevada de vertentes convexas,
retilineas e, mais uma vez, sao observados niveis distintos entre vertentes
retilineas, que é um indicativo de outra sequéncia de falhas inversas (figura
10).

Analisando o perfil NW-SE, que se inicia numa planicie costeira,
observam-se, nitidamente, dois morros testemunhos completamente
andmalos em sua morfologia, altitude e declividades, que sao constituidos
pela Formagao La Popa (figura 10). Essa morfologia impede qualquer
compreensio de sua génese que nao seja baseada numa tectdnica recente.
Sao visualizadas vertentes retilineas a barlavento muito mais ingremes que
as localizadas a sotavento.

Em sentido SE, depois dos morros agucados da Formagao La Popa,
encontra-se a Formagao Bayunca numa morfologia domica, sendo essa
area fortemente infl uenciada pelo diapirismo de lama. Seguindo em
sentido se, a Formag¢ao Bayunca ¢ bruscamente seccionada pela falha de
cavalgamento Mamonal, onde se inicia a Formagao Arjona com vertentes
cOncavas, convexas e retilineas num alto estrutural formado pela anticlinal
de Santa Catalina, que a sotavento forma uma vertente ampla e retilinea
(figura 10). Ao encontrar a falha Villanueva - El Totumo, inicia-se a
Serrania de San Jacinto com vertentes convexas, cdncavas e retilineas,
muitas vezes em cristas agucadas. A Formagao San Cayetano é separada da
Formagao Hibacharo por plano de discordincia, mas na carta geoldgica
nao apresenta uma falha mapeada que separe essas duas formagoes e
tampouco houve possibilidade de identificd-la em campo.

No 6° Téxon, as formas mais mapeadas foram as areas de mineragao de
areia por desmonte hidraulico. Foi observado através de imagens orbitais
um total de 29 4reas de minera¢io. Os produtos mais explorados sao:
areias, cascalhos e calcdrio para a construgao civil e fabricagao de cimento,
e argilas para a fabricagao de ladrilhos e tijolos.
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Também com a ajuda de imagens orbitais e trabalho de campo
foram constatados alguns deslizamentos de terra, principalmente nas
formas agucadas e convexas das Serranias de San Jacinto e de Sind.
Esses deslizamentos aparentemente estao mais relacionados as falhas de
pequenas dimensdes e nao mapeadas e as vertentes com maior declividade
do que & precipitagao, pois, nessas dreas mais elevadas e distantes do
Mar do Caribe, praticamente todos os riachos sio intermitentes, o que
indica uma pluviosidade mais baixa que a registrada em Cartagena de
Indias. Pelas vertentes verificadas nessas serranias e pela litologia que elas
sa0 constituidas, essas formas erosivas atuais nio sio tio comuns, O que
também corrobora a verificagao de que a sua ocorréncia se deva mais a
fatores estruturais que a precipitacio.

Outras duas formas verificadas e que se encontram dentro do 6° Taxon
sa0 os campos de dunas e as falésias inativas. Os campos de dunas
encontram-se sobre os Terracos e Planicies Marinhas, a retaguarda da
praia de Manzanillo, que apresenta uma vegetagio pioneira, tipica de
campos de dunas estdveis (figura 10). As falésias inativas se encontram
ao leste de Punta Canoas, onde a Formagao Bayunca foi afetada por
um basculamento de norte a sul de 42 a 39°. Esse basculamento
provavelmente impediu a acao direta das ondas no sopé dessas falésias.

Conclusoes

A proposta principal deste trabalho, que ¢ a de uma caracterizagio e
mapeamento geomorfoldgico, implicou um levantamento bibliogréfico
da drea quanto aos aspectos metodoldgicos e cientificos, que sao poucos,
¢ a produgao cartografica, além de trabalhos de campo. A integragao dos
dados obtidos, levantados, produzidos e analisados resultou numa visao
inédita da drea, sendo possivel visualizar como a geologia ¢ a tect6nica
integram-se com a geomorfologia.

O levantamento geoldgico foi fundamental na caracterizagao
geomorfoldgica, tanto no aspecto litoldgico como no estrutural.
Contudo, hi que se destacar que a descriio prévia da drea e
trabalhos cientificos publicados possuem enfoque geolédgico, sendo o
conhecimento geomorfolégico antecedente da drea extremamente pobre
quando comparado ao conhecimento geolédgico. Os estudos geolédgicos na
Colémbia sao muito mais ricos que os estudos geomorfolédgicos, mesmo
sendo a geomorfologia muito mais pesquisada por gedlogos que por
gedgrafos, contrariando o que se encontra na maior parte do mundo, onde
a Geomorfologia ¢ uma 4rea tradicionalmente da Geografia Fisica.

A caracterizagao geomorfoldgica foi fortemente embasada nos aspectos
estruturais e tectdnicos, sendo numerosas as evidéncias encontradas e
apresentadas, embora atentando para o fato de que continuam sendo
necessarios trabalhos geomorfoldgicos estruturais mais detalhados. Ainda
que o fator climdtico para a evolugao do relevo na drea seja secundario, este
nao pode ser negligenciado. O fator climatico possui sua responsabilidade
na esculturago do relevo verificado, que na 4rea atua, principalmente, na
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percolacao da dgua pluvial nas inimeras fraturas e falhas observadas em
todas as formagoes geoldgicas.

A caracterizagio geomorfoldgica aqui apresentada demonstrou o
quanto ¢ necessario relacionar a geologia e a tectdnica com as formas
atuais do relevo, o que deixa claro que ¢ praticamente impossivel
pensar na evolucio do relevo baseando-se apenas nos processos exégenos,
principalmente quando se refere a uma 4rea tectonicamente ativa, onde
as forcas enddgenas se sobressaem as forcas exdgenas.
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