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RESUMEN: El valle del rio Anaime, localizado en la parte central de la Cordillera
Central, se encuentra en una zona con influencia tecténica importante por estructuras
regionales que hacen parte de los Sistemas de Fallas de Palestina e Ibagué. Ademds de
lo anterior, esta zona ha estado bajo influencia de eventos volcdnicos regionales como
producto de la actividad reciente durante los tltimos 5000 afios del Volcian Cerro
Machin. En este trabajo se presenta un andlisis geomorfol6gico cuantitativo a partir del
uso de diferentes indices geomorfoldgicos tales como la curva e integral hipsométrica,
el indice de forma de la cuenca, el factor de asimetria, la relacién ancho-altura del valle,
perfiles longitudinales normalizados y el indice de extension pendiente-relativa con el
objetivo de analizar la influencia de la tecténica y la actividad volcdnica en la evolucion
reciente del paisaje en el rio Anaime. Los anilisis geomorfoldgicos muestran que la
evolucién reciente del paisaje a lo largo de la parte alta del valle del rio Anaime ha estado
controlada por caidas locales en el nivel base inducidas por actividad tectdnica reciente
de la Falla de Palestina y con menor influencia por la Falla de Ibagué. La presencia
de multiples knickpoints méviles a lo largo de algunos tributarios del rio Anaime y su
correlacién positiva con las estructuras asociadas a la Falla de Palestina permiten suponer
que esta estructura ha estado activa. Por otro lado, la actividad Holocena del Volcin
Cerro Machin ha inducido ajustes en el paisaje y la red de drenaje con el objetivo
de compensar el gran volumen de material piroclstico depositado sobre el valle del

rio Anaime, anomalfas que han perdurado en escalas de tiempo de entre 10% a 103
afios y que pueden ser analizadas con la curva hipsométrica y los perfiles longitudinales
normalizados de algunas quebradas tributarias al rio Anaime.

Palabras clave: geomorfologia tecténica, Falla de Palestina, Falla de Ibagué, Volcan
Cerro Machin, evolucién del paisaje, fallas activas.

ABSTRACT: The Anaime River valley is located at the central segment of the Central
Cordillera of Colombia, a zone where regional structures like the Palestina and Ibagué
fault systems have a significant tectonic influence. Additionally, the study area has been
affected by recent volcanic activity produced by the Cerro Machin Volcano in the past
5000 years. In this work, we present a quantitative geomorphology analysis along the
Anaime River valley by using several geomorphic indexes such as the hypsometric curve,
the index of drainage basin shape, the asymmetry factor, the ratio of valley floor width to
valley height, normalized longitudinal stream profiles, and the relative slope-extension
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index. The main goal of this work is to better constraint the influence of tectonic
and volcanic processes on the recent landscape evolution along the Anaime River.
The geomorphological analysis carried out in this work suggests that recent landscape
evolution of upper reaches of the Anaime River and some tributaries has been controlled
by a base-level fall induced by recent surface uplift along the Palestina Fault and with
some influence of the Ibagué Fault. The presence of multiple mobile knickpoints in some
tributaries of the Anaime River can be positively correlated with interpreted lineaments
of the Palestina Fault, and therefore it is hypothesized that this structure has been acting
modeling both the long and the shortterm landscape evolution. On the other hand,
pyroclastic events associated with the Holocene activity of the Cerro Machin Volcano
have induced landscape and drainage adjustments to compensate the large volumes of
pyroclastic material introduced into the Anaime River Valley. These anomalies induced

by pyroclastic flows have remained in a timescale of about 102 to 10° years, and it can
be observed by analyzing the hypsometric curves and normalized longitudinal profiles
of some tributaries located on the lower reaches of the Anaime River.

Keywords: tectonic geomorphology, Palestina fault, Ibagué fault, Cerro Machin
Volcano, landscape evolution, active faults.

INTRODUCCION

En tiempos recientes, la implementacién de nuevas técnicas mediante
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y la cuantificacién de las
variables morfométricas del terreno han ayudado a entender y conocer de
mejor manera los procesos que modelan el paisaje (Bishop ez al., 2012).
Desde la década pasada, el uso combinado de indices geomorfoldgicos
junto con la llegada de Modelos Digitales de Elevacién (MDEs) de
resolucion media (e.g. Sensor ALOSPALSAR, 30y 12,5 m de resolucién
por pixel) han permitido realizar andlisis geomorfoldgicos regionales en
zonas de dificil acceso con el objetivo de priorizar zonas potenciales para
estudios mas detallados, que conllevan no sélo cantidades importantes de
recursos econdmicos sino también de tiempo y logistica. Ahora bien, la
geomorfologia cuantitativa es util para entender todos aquellos procesos
que modelan el paisaje (e.g. tectdnica, cambio climdtico, entre otros) y que
han venido actuando en una escala de tiempo que puede ser a término
corto (short-term, 10° a 104 afos) hasta a término largo (long-term, 10°a
10 afios) (Keller y Pinter, 2002). Tanto la tecténica, la cual es expresada
en movimientos verticales localizados a lo largo de fallas puntuales hasta
procesos regionales de levantamiento de la superficie, como el clima, la
litologia y las variaciones en el nivel base han sido observados como
agentes modeladores del paisaje ante los cuales la topografia y la red de
drenaje se ajustan para volver a un estado de equilibrio (szeady-state), en
el cual las tasas de erosidn estian en balance con las tasas de levantamiento
tecténico (Whipple, 2004). En la mayoria de las cadenas montafiosas del
mundo, los estados de equilibrio son dificiles de alcanzar ya que tanto
los agentes enddgenos como exdgenos estan actuando y desestabilizando
el paisaje, lo que conlleva a nuevos ajustes ya sea aguas arriba o aguas
abajo, dependiendo de la magnitud y distribucién temporal y espacial
del evento. Para alcanzar estos estadios de equilibrio, los rios juegan un
papel fundamental, ya que son los encargados de facilitar los procesos
erosivos y transportar los sedimentos originados por socavacién de fondo,
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movimientos en masa en laderas, socavacién lateral de terrazas aluviales,
entre otros (Keller y Pinter, 2002).

En diversos ordgenos se ha utilizado el término de rios en lecho de
roca (Bedrock rivers) para referirse a aquellos cuerpos de agua en los
cuales hay una ausencia parcial o total de cobertera aluvial y en donde el
drenaje estd incidiendo directamente en la roca (Whipple, 2004), (Kirby
y Whipple, 2012). El andlisis del perfil longitudinal y el estadio de ajuste
de estos rios, como respuesta a factores externos, es fundamental ya que su
presencia indica que existen procesos de incisién activos en unidades de
roca resistentes, y que pueden corresponder en determinados contextos
a procesos de levantamiento de la superficie (Whipple, 2004), (Whipple
etal., 2013).

Teniendo en cuenta lo anterior, en este documento se presenta un
analisis geomorfoldgico cualitativo y cuantitativo del Valle del Rio
Anaime (VRA), el cual estd localizado en la parte centro-este de la
Cordillera Central, en jurisdiccién del municipio de Cajamarca (Figura
1). El rio Anaime puede ser clasificado como un rio en lecho de roca
(Bedrock river) que ha venido sufriendo diferentes ajustes longitudinales
debido a la influencia de diversos factores como el levantamiento de la
superficie a lo largo de estructuras NNE-SSO como la Falla de Palestina
y ajustes en el nivel base como resultado de la actividad del Volcan Cerro
Machin (VCM) durante el Holoceno. Para entender de mejor manera
la influencia de estos dos principales procesos en la evolucién reciente
del VRA, se utilizaron dos enfoques: desde la topografia, la cual permite
conocer la respuesta del paisaje a término largo y desde la red de drenaje,
la cual puede realizar ajustes en el término corto (Pérez-Pena ez al., 2017).
En el analisis topografico se evalud el mapa de relieve local, el mapa de la
integral hipsométrica, el factor de asimetria de la cuenca y la variabilidad
de la pendiente, mientras que a nivel de la red de drenaje se evaluaron 17
cuencas de drenaje del VRA mediante la integral hipsométrica, la relacién
ancho del vallealto del valle, perfiles longitudinales normalizados junto
con el indice de concavidad y finalmente el indice de extensién-pendiente
relativa (RDE por sus siglas en inglés), el cual permite reconocer puntos
de inflexidn (knickpoints) y zonas de inflexion (knickzones) indicativas de
desajustes en la red de drenaje (Etchebehere e al., 2004), (Etchebehere ez
al.,2007), (Queiroz ez al.,2015). El enfoque geomorfoldgico cuantitativo
de este trabajo permite reconocer las senales en el paisaje asociadas a la
actividad tectdnica, lo cual bajo otros enfoques estructurales conlleva una
dificultad por la extensa cobertera de dep6sitos volcanicldsticos que se
incorporan a la topografia.
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Figura 1

A. Mapa de localizacién regional de la zona de estudio. CC = Cordillera Central; CO = Cordillera
Occidental; VIM = Valle Inferior del Magdalena; VMM = Valle Medio del Magdalena; VSM
= Valle Superior del Magdalena. B. VRA= Valle del Rio Anaime y principales estructuras en la
zona de estudio. VCM = Volcdn Cerro Machin. Trazos de fallas tomados de Gémez ez al. (2015).

MARCO GEOLOGICO

El VRA estd localizado en la parte centro-este de la Cordillera Central
(CC), siendo parte de la red de tributarios que drenan la CC hacia el
Valle del Magdalena (VM) (Figura 1). El rio Anaime nace sobre los
3700 m de altura en el complejo de Pdramos Chili-Barragén, conocido
localmente como Péramo Los Valles (Figura 2A). La parte alta de la
cuenca de drenaje del rio Anaime tiene una direccién de flujo S-N,
donde las quebradas La Cucuana, Potosi y Dos Quebradas son las de
mayor importancia, alimentadas por drenajes transversales de direcciéon
de flujo O-E y SE-NO dentro de los cuales destacan las quebradas Las
Marfas, La Suiza, La Uni6n y Horizonte (Figura 2A). La parte media
de la cuenca comprende desde la confluencia del rio Anaime con las
quebradas Maravelez y Carrizales en el sector de El Cajén (Figura 2), hasta
el corregimiento de Anaime donde el rio cambia su direccién de flujo de S-
N aENEOSOy finalmente S-N hasta su confluencia con el rio Bermell6n
(Figura 2A). En esta parte media, el rio Anaime recibe como tributarios
de mayor orden a las quebradas Carrizales y Maravelez, las cuales al igual
que Las Marias tienen una direccién de flujo en direcciéon NO-SE, y a
las quebradas El Aguila, Santa Rita, Las Hormas y La Plata, las cuales
tienen direccién de flujo S-N (Figura 2A). La parte baja del rio Anaime
es la que mayor influencia ha tenido por parte del VCM y donde atin se
preservan importantes depdsitos de corrientes de densidad piroclastica,
especialmente en la quebrada El Espartillal (Figura 2A). Debido a que
solo se consideraron los tributarios mds importantes del rio Anaime, no
se tienen en cuenta tributarios de menor 4rea de drenaje como aquellos
que drenan la parte media de la cuenca en direccién N-S, excepto por la
quebrada La Leona (Figura 2A).



47250

4°000N

£ASON

EAR AT L P

FARG LY #]

Boletin de Geologia, 2019, 41(3), Sep-Dec, ISSN: 0120-0283 / 2145-8553

TEEIQOTO TEEIE0T0 FARCLR AR FER2F0N0

42NN

T5530°07°0 75500

LI50N

5350 FA R (] 7] 73525070

Figura 2

A. Mapa de elevaciones del VRA donde se muestran las cuencas de drenaje

analizadas. Los numerales 1y 2 corresponde a las quebradas El Espartillal
y el Rédano, respectivamente. B. Mapa de pendientes medias del VRA.

En términos morfométricos, la parte alta de la cuenca presenta
pendientes promedio de 23°-26° sobre sus laderas, asi como zonas elevadas
de bajo relieve con pendientes que no superan los 15° (Figura 2B). Las
mayores pendientes promedio estin hacia las quebradas La Cucuana,
Maravelez y Carrizales donde alcanzan valores de hasta 34° (Figura 2B).
La parte media de la cuenca presenta caracteristicas similares a la parte
alta, sin embargo, las zonas de bajo relieve no son visibles excepto por
pequenos sectores en la parte alta de la cuenca de la quebrada La Plata
(Figura 2B). En cuanto a las maximas pendientes, se encuentran valores
importantes en la parte alta de la cuenca de la quebrada El Aguila, asi
como en la Desde el punto de vista geoldgico, el VRA estd desarrollado
predominantemente sobre rocas metamorficas del Complejo Cajamarca,
las cuales comprenden esquistos cuarzo-sericiticos, esquistos cuarzo-
cloriticos, esquistos grafitosos y quebrada Las Hormas (Figura 2B). La
parte baja del media ya que cuenta con pendientes promedio de 20°rio
Anaime difiere por completo de las partes alta y 23° (Figura 2B).

de forma localizada cuarcitas (Figura 3). El Complejo Cajamarca
ha sido propuesto como una unidad metasedimentaria del Tridsico
(Villagémez er al., 2011) con base en andlisis U-Pb en circones o
incluso Jurasica como producto de la colision de terrenos y un posterior
metamorfismo regional (Blanco-Quintero e 4/, 2014). A lo largo
del VRA, el Complejo Cajamarca presenta una distribucién variable,
siendo que hacia la parte media-alta de la cuenca hay un predominio
de las variedades composicionales ricas en sericita y grafito (Figura
4A), mientras hacia la parte baja empiezan a ser mds importantes
las variedades cuarzo-cloriticas, y desaparecen casi por completo las
variedades grafitosas.

Enel VRA, los esquistos del Complejo Cajamarca se han visto afectados
por procesos magméticos de cardcter intrusivo, los cuales comprenden
rocas tonaliticas de edad Plioceno (3,4 Ma, Naranjo ez al., 2018). Estas
rocas intrusivas han sido denominadas como el Prospecto California
(Naranjo ez al., 2018), el cual puede ser clasificado como un stock que se
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dispone en forma de domo en la parte alta de la cuenca de la quebradas
Las Hormas (Figura$S 2 y 3). Ademds del stock reportado anteriormente,
durante la campafa de campo se encontraron otros cuerpos intrusivos
tonaliticos en la parte alta de la quebrada La Plata (Figura 4B), asi
como cuerpos porfiriticos de composicién dioritica en la parte alta de las

quebradas El Aguila y Las Marfas (Figura 3).
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Figura 3

Mapa geoldgico generalizado del VRA. Modificado de (SGC 2018).

Como productos de la actividad efusiva explosiva mas reciente, el
VCM es la estructura mds importante de la regién y cuyos productos
piroclésticos han afectado la evolucién geomorfoldgica reciente del VRA.
A lo largo del VRA se observan principalmente dos grandes eventos que
afectaron la dindmica fluvial, los cuales corresponden a los eventos El
Espartillal y Anaime (51004110 afios y 4770%60 afos, respectivamente,
Cepeda ez al., 1996). Ambos eventos son principalmente depdsitos de
flujos pirocldsticos de ceniza y pémez (Figura 4C) los cuales estin
compuestos por pémez, cuarzo, plagioclasa, biotita, anfiboles y minerales
accesorios (Méndez, 2002). Ademds de los productos originados a
partir de corrientes de densidad pirocldstica, las laderas del VRA estan
extensamente cubiertas por dep6sitos de caidas piroclasticas y depdsitos
epiclasticos, estos tltimos se originan por el retrabajamiento de material
volcdnico posteriormente al evento eruptivo (Murcia ez /., 2013).
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Figura 4

Tipos de litologias y materiales aflorantes en el VRA: A. Esquistos grafitosos.
B. Intrusivos tonaliticos del Mioceno. C. Flujos de ceniza y pémez. D. Lavas.
E. Ignimbrita de Potosi. F. Depésitos fluvio-torrenciales y fluvio-volcdnicos.

Ademis de estos productos recientes de origen pirocldstico se
identificaron cuerpos de lavas méficas en el sector de La Alsacia (Figura$S
3, 4D y 4E), asi como ignimbritas soldadas en la divisoria de aguas de la
quebrada El Aguila con el rio Anaime (Figura$ 3 y 4F). Los flujos de lava
fueron reconocidos inicialmente durante el proyecto de Zonificacién de
Amenaza Volcénica del VCM (INGEOMINAS, 2002) e interpretados
como flujos provenientes de un volcin fisural monogenético ubicado en
el sector de las Antenas, a ~1,5 km al SE del casco urbano de Cajamarca
(Méndez, R., comunicacién verbal). En cuanto a las ignimbritas soldadas,
estas son nombradas informalmente por SGC (2018) como ignimbritas
soldadas de Potosi y presentan composicién mineraldgica similar a los
productos del VCM, sin embargo, se deben realizar estudios detallados
para entender si estos productos hacen parte de la dindmica del VCM
durante su actividad en el Holoceno. Tanto las lavas del sector de La
Alsacia como la ignimbrita de Potosi estin cubiertas por depdsitos de
flujos pirocldsticos y de caida piroclastica, respectivamente, lo cual le
permite asignar una edad relativa mayor al Holoceno
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Geologia estructural del VRA

A lo largo del VRA se pueden encontrar tres grandessistemas de fallas y
lineamientos que han controlado la evolucién tecténica reciente: Sistema
de la Falla de Palestina (SFP) de rumbo NNE-SSO, Sistema de la Falla
de Ibagué (SFI) de rumbo NE-SO y un Sistema de Fallas Transversales
(SFT) de rumbo NO-SE (Figura 3). El SFP corresponde a una serie
de estructuras de cinemdtica destral, con ligera vergencia al oeste y
rumbo aproximado de N15°E y evidencias de actividad cuaternaria que
incluye valles y drenajes alineados, y vulcanismo, entre otras (Feininger,
1970; Acosta ez al., 2007). A lo largo del proyecto minero La Colosa,
en la cuenca del rio Bermellén, la Falla de Palestina presenta una
zona de danode cerca de 250 m en algunos sectores y consiste en una
seria de fallas paralelas de cinemdtica sinestral (opuesto a la cinemdtica
destral propuesta regionalmente), aunque con movimientos normales
principalmente, los cuales favorecieron el emplazamiento de los pérfidos
auriferos del proyecto (Naranjo ez al., 2018). EI SFP a lo largo de la parte
alta de la cuenca del rio Anaime comprende de oeste a este las fallas
de Palestina, La Ceja y Potosi-La Luisa, asi como pequenas estructuras
satélite (Figura 3). De estas estructuras, la Falla Potosi-La Luisa es la
de mayor importancia ya que controla el curso de la quebrada Potosi y
tiene una zona de dafio de cerca de 100 m donde afecta principalmente

esquistos grafitosos del Complejo Cajamarca (Figura SA).

Evidencias en afloramiento de la influencia estructural de los principales sistemas de fallas. A.
Falla de Potosi. B. Falla de Ibagué. C. Falla del rio Anaime. D. Sistema de fallas transversales.

En cuanto al SFI, este consta de ciertas estructuras paralelas a la Falla
de Ibagué, la cual controla el valle del rio Cocora, ubicado al SE del VRA
(Figura 2). E1 SFI estd conformado por estructuras de rumbo aproximado
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N70°E, de cinematica destral y cuya expresion morfotectonica es mas
evidente por desplazar y deformar sedimentos recientes del abanico de
Ibagué (Montes ez al., 2005), (Diederix ez al., 2006), (Osorio ez al., 2008).
Sin embargo, estudios recientes han demostrado que el SFI tiene actividad
neotectdnica en el sector montanoso de la Cordillera Central, induciendo
procesos de erosién remontante en el valle del rio Combeima (Cuéllar-
Cirdenas et al., 2014). En afloramientos de la cuenca media del VRA,
el patrén de fracturamiento es claramente controlado por el SFI, siendo
este mds notorio hacia la parte superior de las cuencas de las quebradas El
Aguila y Santa Rita (Figura SB). Dentro de este sistema, la estructura de
mayor importancia es la Falla del rio Anaime (Figura 3), la cual controla
segmentos del rio Anaime en la parte media de la cuenca. Asociado a
la Falla del rio Anaime se observaron algunos indicadores cinemdticos
de deformacién ductil como estructuras sigma, los cuales demuestran la
cinemitica destral de la estructura (Figura 5C).

Finalmente, el SFT corresponde a fallas de planos casi verticales con
rumbo NO-SE y de aparente cinemadtica destral-normal, las cuales han
sido interpretadas como estructuras anti-riedel del SFP, originadas por
un cambio en el campo de esfuerzos durante el Mioceno como producto
de la acrecién del Bloque Chocé (Naranjo ez 4/., 2018). Estas estructuras
tienen importancia en cercanias al SFP, principalmente en la parte alta del
VRA donde se pueden observar a nivel de afloramiento generando zonas

de cizalla con gouge de falla (Figura 5SD).
METODOLOGIA

Para llevar a cabo el analisis geomorfolégico, se obtuvo un MDE con una
resolucién de 30 m por pixel del sensor ALOS (https://www.corcjaxajp/
ALOS/en/aw3d30/ index.htm). El MDE ALOS ha sido ampliamente
utilizado para trabajos similares evaluando indices geomorfoldgicos y es
recomendado para este tipo de estudios regionales (Koukouvelas ez 4/.,
2018). Con base en este MDE, se realizé inicialmente la extraccién de
la red de drenaje y posteriormente la delimitacién del VRA usando las
herramientas de Hidrology de la suite de Spatial Analyst del software ESRI
ArcGIS 10.6. Posteriormente se realizé la delimitacién de las cuencas
de drenaje mds importantes usando como referencia un area de drenaje

minima de 1 km?.
Andlisis topogrdfico del VRA

El andlisis topografico, el cual permite obtener de manera regional
patrones de ajustes del paisaje a término largo, se realizé partiendo del
célculo del mapa de relieve local (Figura 6A), el cual es definido como
la diferencia entre la envolvente que conecta las crestas y picos en la
topografia y una sub-envolvente que conecta el fondo de los valles. La
envolvente se calculé con una ventana rectangular mévil de 2x2 km
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mediante las herramientas de estadisticas focalizadas de ArcGIS (Molin
et al., 2004; Azaién et al., 2015).

La hipsometria de una cuenca es definida como la distribucién de una
porcién de terreno en un 4rea determinada (Keller y Pinter, 2002). La
hipsometria puede ser visualizada mediante la curva hipsométrica (Figura
7) en la cual se grafica la altura relativa (h/H) contra la proporcién del
drea total de la cuenca (a/A) lo que permite observar el estadio actual de
erosion del paisaje (Strahler, 1952), (Keller y Pinter, 2002) y clasificarlo ya
sea en un estado juvenil (paisaje con incisidn activa y relieve importante),
maduro (paisaje en equilibrio) o senil (paisaje erodado cercano al nivel
base). Ahora bien, la curva hipsométrica puede ser caracterizada a partir
de la integral hipsométrica (/H) que es el drea bajo la curva hipsométrica
y puede ser obtenida asi:

.’:‘%"fﬂ_,,,_,_\,,-! }Jsi?';i}ff.’%mi?x kmia? £k}

Donde / ,u00n es la altura media, /. es la altura maxima y 5
min € la altura minima (Pike y Wilson, 1971; Keller y Pinter, 2002).
Valores de JH menores a 0,3 (curvas hipsométricas cdncavas) han sido
asociados a paisajes seniles, entre 0,3 y 0,5 (curvas en forma de S) a
paisajes en equilibrio y mayores a 0,5 (curvas convexas) a paisajes donde
hay incisién activa y un relieve marcado (El Hamdouni ez 4/, 2008,
Figura 6B). Para el caso de las curvas hipsométricas que muestran un
estado de equilibrio, es importante analizar si las curvas son convexo-
céncavas (perfil normal) o cédncavo-convexas (perfil anémalo), asi como
pequenas convexidades a lo largo de la curva hipsométrica ya que esto
podriaarrojar informacién acerca de anomalias en el paisaje relacionados a
levantamientos de la superficie, cambios drasticos en la litologia, capturas
fluviales, entre otros (El Hamdouni ez 4/., 2008), (Giaconia ez /., 2012).
Las curvas hipsométricas se presentan en la Figura 7 y los valores de la IH
se muestran en la Tabla 1y la Figura 6B.

Para complementar los anélisis topograficos se usé la rugosidad del
terreno, la cual es util para observar patrones en la topografia que permitan
reconocer la influencia tecténica, litolégica y/o climdtica (Grohmann
et al., 2011). Una forma de parametrizar la rugosidad del terreno es
mediante la variabilidad de la pendiente, la cual es definida como
la diferencia entre la pendiente mixima y la pendiente minima de
determinada zona de estudio (Ruszkiczay-Riidiger ez al., 2009), (Mato$
et al., 2016). Como se menciond anteriormente, para obtener los mapas
de relieve local (Figura 6A), hipsometria (Figura 6B) y variabilidad
de la pendiente (Figura 6C) se procedié inicialmente a realizar un
suavizado a partir de una ventana rectangular mévil de 2x2 km. Este valor
corresponde al valor promedio de ancho de los valles tributarios a lo largo
del VRA, lo cual reduce el ruido como producto del MDE y permite
visualizar de mejor manera los valores anémalos regionales (Molin ez 4/,
2012), (Andreani ez al., 2014), (Scotti et al.,2014) (Calzolari et al., 2016).
Para el mapa de topografia filtrada (Figura 6D) se utilizé un filtro de
paso bajo de 10 km con el cual se pretende resaltar anomalias topograficas
que pueden ser asociadas a procesos tectonicos regionales implementando
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las herramientas de estadisticas focalizadas de ArcGIS (e.g. Molin ef al.,
2012).

En cuanto a indices geomorfoldgicos a nivel de cuenca de drenaje, se
evalué la forma de la cuenca de drenaje (Bs), la cual sirve para diferenciar
cuencas alargadas con posible actividad tectdnica reciente de cuencas
semi-circulares que son asociadas a paisajes con baja influencia estructural
(Bull y McFadden, 1977). El indice Bs se calcula de la siguiente manera:

Hya Bi F Hw (3]

Donde B/ es el largo de la cuenca medido desde la divisoria hasta su
desembocadura o confluencia con un drenaje y Bw es el maximo ancho
de la cuenca (Cannon, 1976); (Ramirez-Herrera, 1998). Los resultados
del indice Bs se presentan en la Tabla 1. A nivel de cuenca de drenaje
también se evalud el factor de asimetria (FA), el cual es util para evaluar
basculamientos tecténicos de la cuenca (Keller y Pinter, 2002). Este indice
se evalud en la forma expresada en valor absoluto (Pérez-Pena ez al.,2010)
y se calcula de la siguiente manera:

[ 24| =~ 5o fae s 1om 7 ask | )

Donde Ar es el rea a la derecha de la cuenca de drenaje y A7 es el drea

total de la cuenca. Los resultados del indice de FA se presentan en la Tabla
1.

Andlisis de la red de drenaje en el VRA

El andlisis de la red de drenaje se realizé con el objetivo de entender los
procesos de incision del paisaje y la influencia reciente de factores tales
como la tectdénica o en este caso el vulcanismo Holoceno. Teniendo en
cuenta esto, se realizé el calculo del indice de ancho del valle-alto del valle
(7f), el cual ha sido cominmente usado para discriminar entre valles en
V y valles en U y de esta forma entender los proceso de incisién de los
drenajes (Bull y McFadden, 1977). El indice /' puede ser calculado de la

siguiente manera:
V= BV S PR - Ero - 2Eve) rily

Donde Vfw es el ancho del fondo del valle, E/d es la altura del flanco
izquierdo del valle, Erd es la altura del flanco derecho del valle y Esc es la
altura del fondo del valle. Valores de /<1 son caracteristicos de valles en
formade Vy porlo tanto pueden ser relacionados con procesos de incisiéon
activos posteriores a una caida en el nivel base y/o un levantamiento
tecténico, mientras valores de 7> 1 son tipicos de valles de fondo plano en
forma de artesa y donde los procesos de tecténicos estdn en una aparente
quietud (Silva ez 4/., 2003), (Bull, 2007) (El Hamdouni ez /., 2008). Las
mediciones del indice /fse realizaron entre 0,5y 1,5 km aguas arriba como
es sugerido por algunos autores (Ramirez-Herrera, 1998) y los resultados
se presentan en la Tabla 1. Ademds de lo anterior, en la Figura 8 se
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presentan algunos valles a lo largo del VRA donde se pueden observar las
caracteristicas morfométricas de los mismos.

El analisis del perfil longitudinal de un determinado rio es util para
observar todos aquellos cambios ocasionados por factores externos tales
como litologfa, clima, tectonismo, entre otros (Wobus ez al., 2006b),
(Kirby y Whipple, 2012). Los perfiles longitudinales pueden presentar
tres formas cldsicas las cuales dan informacién acerca del balance entre
los procesos de erosién y levantamiento de la superficie: perfiles concavos
representan un equilibrio entre erosién y levantamiento de la superficies;
perfiles cédncavo-convexos pueden indicar predominio de los procesos
erosivos en algin segmento del perfil; finalmente perfiles convexos son
caracteristicos de zonas donde el levantamiento de la superficie y la
actividad tectdnica son dominantes (Menéndez ez al., 2008; Pérez-Pefa
et al., 2010). Partiendo de esto, se realizd un andlisis de los perfiles
longitudinales de las cuencas de drenaje analizadas usando la forma
de perfil longitudinal normalizado (Demoulin, 1998). Esta forma de
representacion del perfil longitudinal del rio es util no s6lo para entender
el grado de concavidad del perfil, sino que permite hacer comparaciones
directas entre cuencas de drenaje de diferentes dreas y cuantificar el estado
de equilibrio o desequilibrio del rio (Demoulin, 1998), (Ruszkiczay-
Ruidiger ez al., 2009), (Mato$ ez al., 2016). En cada perfil normalizado se
puede obtener por lo tanto la concavidad (Cz), la cual es definida como
el porcentaje de drea de un triangulo formado entre el perfil longitudinal
del rio y una linea recta que conecta la divisoria y desembocadura del rio
(Pérez-Pefa ez al., 2017). Valores positivos de C# cercanos al 100% son
indicadores de perfiles concavos donde el rio ha alcanzado el equilibrio,
mientras que valores cercanos a 0% o incluso negativos son caracteristicos
de rios con perfiles convexos y en desequilibrio (RuszkiczayRidiger ez
al., 2009), (Pérez-Peia et al., 2017). Ademds del indice C#, para cada
perfil normalizado se puede calcular el valor méximo de concavidad
(MaxC) y su posicién con respecto a la divisoria de cada rio (Lmax).
Estos dos pardmetros han sido utiles para entender las variaciones locales
de diferentes rios hacia perfiles en equilibrio ya que se esperarfan para
este tipo de perfiles valores altos de MaxC y bajos de Lmax (Demoulin,
1998), (RuszkiczayRudiger ez al., 2009). Los perfiles normalizados de
cada rio fueron obtenidos mediante la ayuda de un add-in para ArcGIS
denominado Nprofiler (Pérez-Pefia et al., 2017). Los perfiles de las 17
cuencas de drenaje se muestran en la Figura 9 y los indices de cada perfil

en la Tabla 1.



evaluadas, asi como los valores de los indices geomorfoldgicos calculados.

Tabla 1

Valores de las variables morfométricas principales de las cuencas de drenaje
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Cmenca de

Ares

Elevacisn (m)

Pendiente ()

e

dressie  Bm) M, Max. Promedie Mis. Max. Fromedie I B gy Mot Lam
Camiales 2788 2107 301 3141 0 51 W 061 240 360 086 031 0082 08M
Horizoase 1.7 16 M2 117 [ &7 4 ET R LX) .31 91 Q132 0,661
Do Quebendas 12,85 2855 1851 3517 0 47 0 05 LT 2084 008 654
El Agwla 537 1925 32 264 0 5% 15 035 LTI 436 038 28y Q193 0275
El Placer 166 M M1 1901 o 55 » 054 15T S4T  08F 93 Q162 0604
El Plan 118 M6 3053 A4 3 5] n 05 187 1% 13T MNE5 ol %4
Ls Unile 16 N1 1M v 3 57 b1 535 170 L3R 00 M0d4l Q088 o7
LaCucuama 3847 2389 3817 3248 a 54 n 056 185 83 03 1M
LaLscza 159 A 3k gAY 1 45 M 032 135 506 05 126 0,216 01588
La Plata BOS  ITRE BT 1984 o 51 3 055 141 306 041 174} 0067 05
La Ervesa 187 ITEY 18 33 2 44 s 0.5 250 X4 57 047 1038 0,261 %02
La Suira 138 1M e 1901 1 % 3 054 110 11001 00F 201 00N 0
LasHemma 1082 1862 3073 2498 1 43 2 052 LTS AT 0% 186 QIm o042
LasMarias 3508 3043 ATT 3304 o & 1% 0,67 049 402 00T 04
Maavelez 2833 MO 3TH 3D a5 20 058 144 1043 051 81
Potos TE I YL T LN | T ¢ o 44 23 036 185 133 03 LIS o080 0083
Santa Rita 43 1815 M9 2518 ! 51 LT 054 181 1186 046 1638 04T 0381

H = Integral Hipsométrica; Bs = Forma de la cuenca; | AF | = Factor asimétrico; Vf = relacién ancho del valle-alto
del valle; Ct = Concavidad; MaxC = Mdxima concavidad; Lmax = distancia de la méxima concavidad a la divisoria.

Ademis de la forma del perfil longitudinal del rio, los drenajes
responden a los factores externos mediante la formacion de puntos de
quicbre o knickpoints, los cuales dan indicios acerca de la influencia de
factores externos en un determinado segmento del rio. Los knickpoints
pueden ser divididos en dos grandes grupos (Kirby y Whipple, 2012),
(Whipple et al., 2013): knickpoints de salto vertical (vertical-step) y
knickpoints de quicbre en la pendiente (slope-break), los cuales a su vez
pueden ser de tipo movil a lo largo del perfil longitudinal del rio (e.g.
caidas en el nivel base, incremento del levantamiento tecténico) o pueden
ser fijos en un segmento del perfil del rio (e.g. contactos litoldgicos).
Debido a lo anterior, el anélisis de los knickpoints a lo largo de un
rio puede acompanar los andlisis de los perfiles longitudinales para asi
entender de mejor manera el tipo de procesos que estan actuando en
determinado paisaje. Teniendo en cuenta esto, se llevé a cabo el célculo de
los knickpoints alo largo de los drenajes principales utilizando el indice de
extension pendiente-relativa (RDE). Este indice fue propuesto como una
forma alterna al indice de longitud-gradiente del canal (SZ, Hack, 1973)
y puede ser calculado de la siguiente manera (Etchebehere ez 4., 2004):

RUME = L S ALY L 15}

Donde 4H es la diferencia en elevacién entre los dos extremos de
la seccién del rio a evaluar, AL es la longitud de la seccién del rio y
L es la distancia entre el extremo mds inferior de la seccién a evaluar
y la divisoria del rio. Al igual que los perfiles normalizados, el indice
RDE se puede expresar en una forma normalizada con el objetivo de
realizar comparaciones con diferentes drenajes. Esta forma normalizada
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es conocida como el indice RDE total (RDE? por sus siglas en inglés) y se
obtiene de la siguiente manera (Etchebehere ez al., 2007):

RDET = L4/ AE)Y P dn LY r6}

A partir de ambos indices (RDE y RDE:), se puede obtener el
radio RDE/RDEY, el cual ha sido util para observar valores anémalos
que pueden ser indicativos de knickpoints asociados a agentes externos
influenciando de manera importante el perfil longitudinal de un rio.
Los knickpoints en este trabajo fueron extraidos mediante la herramienta
Knickpoint Finder (Queiroz et al., 2015) usando un intervalo altimétrico
de 30 m con el objetivo de filtrar muchos de los knickpoints que puedan
ser ocasionados por errores del MDE. Para una mejor visualizacién de
la distribucion de los knickpoints a lo largo del drea de estudio se realizd
una interpolacién usando el método de kriging disponible en la suite
Gevestatistical Analyst de ArcGIS (Figura 10). Ademds de esto, se muestra
el grfico de los valores del radio RDE/ RDEt clasificados (Figura 11)
teniendo en cuenta que valores mayores a 10 han sido considerados como
anémalos de primer orden (Etchebehere ez a/., 2007; Queiroz ez al., 2015).

RESULTADOS
Aspectos topogrdficos generales del VRA

A partir de las 17 cuencas de drenaje obtenidas mediante su delimitacién
en el VRA (Figura 2) se realizaron andlisis topograficos y cuantitativos.
Para las cuencas obtenidas cabe resaltar que la de menor tamano eslade la
quebrada Horizonte con un dreade 1,7 km? mientras la de mayor tamano

es la cuenca de la quebrada La Cucuana con 38,5 km? (Tabla 1).

Los anilisis topograficos realizados mediante el calculo del relieve
local (Figura 6A), integral hipsométrica (Figura 6B), variabilidad de la
pendiente (Figura 6C) y topografia filtrada (Figura 6D) muestran ciertas
anomalias especialmente hacia las cuencas de drenaje de las quebradas
Las Marias, Maravelez y Carrizales donde los valores de las variables
topograficas tienden a ser altos, lo cual es caracteristico de paisajes
juveniles desarrollados en zonas de tecténica activa, en este caso asociadas
al SFP (Figura 2). Los valores de relieve local, constituyen evidencias
directas delos procesos de incisién, son mds importantes haciala quebrada
La Cucuana, la parte baja de las quebradas Carrizales y Maravelez, asi
como en la parte media del VRA, donde los méximos valores registrados
alcanzan los 1370 m (Figura 6A). En los sectores sur y occidentales
del VRA, hacia la parte alta de las quebradas La Cucuana, Las Marias,
Maravelez y Carrizales, se observan zonas con relieves planizados y
elevaciones importantes (3500-3800, Figura 2), los cuales son tipicos
de paisajes relictos poco incididos que han permanecido estables en el
término largo (Clark ez l.,2004), (Restrepo-Moreno ez al., 2009), (Strobl
etal.,2010), (Zhang ez al.,2011) (Bustos e al., 2013). En cuanto al mapa
de la IH, se observa que a lo largo del VRA los valores més altos (IH>0,5)
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estdn asociados a las partes altas de las cuencas de drenaje (Figura 6B),
mientras los valores més bajos estan distribuidos en los sectores inferiores
del VRA ¢ incluso hacia su confluencia con el rio Bermellén (Figura 6B),
lo cual es de esperarse en paisajes con perfiles normales donde se tiende a
un estado de equilibrio. El resultado mas importante del mapa del indice
IH es una zona anémala de direcciéon NNE-SSO en la parte alta del VRA,
la cual sigue la tendencia del SFP (Figura 6B). Al observar las curvas
hipsométricas (Figura 7), se puede encontrar que las cuencas de drenaje
cercanas a esa zona andmala presentan curvas irregulares con pequenas
convexidades (Carrizales y Maravelez, Figura 7). El promedio de la IH
para las cuencas influenciadas por esta zona anémala, i.e., Carrizales,
Maravelez, Las Marfas, Dos Quebradas y Potosi es de 0,64 (Tabla 1),
siendo esto indicativo de paisajes juveniles en los cuales algun agente
externo ha influenciado la evolucién reciente de la cuenca, asi como la
dindmica normal de los procesos erosivos y por lo tanto se ha iniciado
a un proceso de ajuste por parte de la red de drenaje. Por otro lado, las
cuencas de drenaje ubicadas en la parte media-baja del VRA muestran
en promedio valores de /H de 0,53 (Tabla 1) lo que puede indicar que
estas cuencas estdn cercanas al equilibrio; para estas cuencas de drenaje se
observaron algunas anomalias en su curva hipsométrica hacia los sectores
mas bajos, en cercanias a su confluencia con el rio Anaime (Figura 7).
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Figura 6
Mapas de las variables topograficas evaluadas a lo largo del VRA. A. Relieve local.
B. Integral hipsométrica. C.Variabilidad de la pendiente. D. Topografia filtrada.
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Curvas hipsométricas de las 17 cuencas de drenaje
evaluadas. Ver ubicacién de las cuencas en la Figura 2.

En cuanto a la variabilidad de la pendiente, las anomalias topograficas
mds importantes (> 45°) estdn restringidas en la parte alta del VRA hacia
la cuenca de drenaje de la quebrada Las Marfas, asi como en el sector
de Maravelez, mientras hacia la parte media-baja los valores anémalos se
restringen a las cuencas sobre la margen sur del rio Anaime (Figura 6C).
Con este indice también se resaltan parcialmente los paisajes relictos de
Las Marias y del Pdramo Los Valles donde los valores de la variabilidad
de la pendiente presentan un rango de entre 15°y 20° (Figura 6C). El
mapa de topografia filtrada usando unalongitud de onda de 10 km (Figura
6D), muestra que los mayores valores (2992-3651 m) se presentan en
una franja de direccién ~N-§ siguiendo el patrén del SFP. Esta franja
presenta una curvatura muy interesante hacia la parte centralmeridional
que coincide con el bloque yacente de la Falla de Potosi, asi como con la
zona donde inicia la influencia regional del SFI (Figura 6D).

En cuanto alos resultados de los indices morfoldgicos a nivel de cuenca
de drenaje, los valores del indice Bs muestran que las cuencas con mayor
elongacién y que pueden tener influencia de actividad tectdnica reciente
son La Cucuana, Dos Quebradas, Carrizales y La Rivera (Tabla 1). Nétese
que tres de estas cuencas de drenaje (excepto por La Rivera) coinciden
con la zona de influencia del SFP, donde dos de ellas se ubican paralelas a
las principales estructuras (La Cucuana y Dos Quebradas). Con respecto
a los valores del indice AF, la mayor parte de las cuencas de drenaje
muestran valores promedio cercanos a 6 (Tabla 1), lo cual ha sido asociado
a cuencas ligeramente asimétricas donde el basculamiento tecténico no

es importante (FA = 5-10, Pérez-Pena ez al., 2010; Azandn et al., 2015).
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Ahora bien, los valores més altos del indice 4 que reflejan cuencas
moderada (FA4 = 10-15, PérezPefa et al., 2010; Azanén et al., 2015) a
fuertemente asimétricas (FA>15, Pérez-Pena et al., 2010; Azaidn et al.,
2015) se obtuvieron para las cuencas Maravelez (10,43), La Suiza (11,01),
Santa Rita (11,86), Potosi (12,35), Dos Quebradas (20,84) y La Rivera
(24,57). Para las cuencas de drenaje de Potosi y Dos Quebradas, dado su
orientacién y direccion de flujo, es claro que la influencia del SFP ha sido
la responsable del grado de asimetria de éstas.

Andlisis cuantitativo de la red de drenaje del VRA

Los resultados de los indices evaluados para entender la evolucidn reciente
del paisaje y su influencia en la red de drenaje muestran comportamientos
interesantes en los patrones de incisién y formacién de knickpoints. El
indice Vf muestra que en la mayor parte de las cuencas de drenaje se
encuentran activos los procesos de incisién, con valores bajos por debajo
de 0,5 (Tabla 1). Los valores més altos se obtuvieron para la quebrada La
Leonay El Plan (0,99 y 1,27, respectivamente) lo que podria indicar que
en estas cuencas los procesos de incision han disminuido y los procesos de
agradacién son dominantes. En la Figura 8 se muestran algunos valles alo
largo de la zona de estudio y que permiten observar las variaciones en los
patrones de incisién a lo largo del VRA. En los valles ubicados en la parte
media-baja del VRA es comtin observar valles en V con espesos depdsitos
fluvio-torrenciales a fluviovolcdnicos (>40 m) de formas lobulares los
cuales han sido fuertemente incididos y donde el canal estd atin recubierto
por niveles aluviales de espesor variable (Figura 8A, 8B, 8C). Por otro
lado, las cuencas de drenaje de la parte alta del VRA presentan valles en V
muy bien definidos con laderas de pendientes escarpadas a muy escarpadas
(FiguraS 2 y 8D, 8E, 8F) donde el canal estd incidiendo directamente
en la roca, a pesar de que en algunos sectores se preserven depdsitos
aluviales recientes. Este es el caso del rio Anaime al sur del sector del Cajén
(Figura 8E), donde atin se preservan espesos depdsitos fluvio-torrenciales
que pueden alcanzar hasta los 25 m; en la Figura 8E se puede observar
como el rio actualmente ha creado una incisién de entre 15 y 20 m
sobre los dep6sitos mds antiguos, siendo estos cubiertos en la parte alta
por un abanico aluvial reciente de la quebrada EI Placer. Los perfiles
longitudinales normalizados (Figura 9) y los valores de Ct, MaxC y Lmax
(Tabla 1) sugieren que en términos generales los tributarios a lo largo
del VRA se encuentran en un estado juvenil. Los valores promedio de
Ct (16%), MaxC (0,161) y Lmax (0,502) han sido asociados por otros
autores a paisajes donde procesos externos han afectado el desarrollo
normal del perfil longitudinal del rio y por lo tanto los procesos erosivos
son dominantes (Ruszkiczay-Riidiger et al., 2009) (Matos et al., 2016).
Los valores mas altos de Ct (al igual que MaxC) se obtuvieron para las
quebradas La Suiza (22,01%), Las Hormas (22,86%), La Leona (23,26%)
y La Rivera (30,33) y cuyos perfiles normalizados muestran valles que
van hacia el equilibrio (Figura 9). Por otro lado, los valores mds bajos
(o incluso negativos) se obtuvieron para los perfiles de las quebradas
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Carrizales (0,31%), La Cucuana (-2,74%), Dos Quebradas (-6,94%) y
Maravelez (-8,81%) lo que indica que son valles en estados transitorios
donde se espera un perfil mayormente convexo y donde se puede inferir
que recientemente este sufrié un proceso de rejuvenecimiento (Pérez-
Pena et al., 2017). Al observar los perfiles normalizados de las quebradas
con valores de Ct mds bajos (Figura 9) se puede ver claramente que el
proceso de rejuvenecimiento se da en la parte media de la cuenca de
drenaje y que ademads coincide con las zonas anémalas observadas en
los mapas de relieve (Figura 6A), IH (Figura 6B) y variabilidad de la
pendiente (Figura 6C) lo que permite asumir que los procesos que han
estado afectando el perfil longitudinal de estos drenajes se han mantenido
actuando en el término largo de la evolucién del paisaje en el VRA.
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Figura 8

Panoramicas de algunos valles. A. Quebrada Las Hormas. B. Quebrada La
Plata. C. Quebrada Santa Rita. D. Quebrada Maravelez. E. Rio Anaime, sector
El Placer. F. Quebrada Las Marfas. Ver ubicacién de las cuencas en la Figura 2

En el caso de las cuencas de drenaje localizadas en la parte media-
baja del VRA se puede mencionar que el perfil longitudinal normalizado
muestra pequefas convexidades justo en la seccién mds baja del perfil
(El Aguila y La Plata, Figura 9). Ademds de esto, es importante resaltar
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que se descartan posibles errores en el MDE ya que los valores anémalos
calculados con diferentes indices se obtuvieron para cuencas de drenaje
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Perfiles longitudinales normalizados para las 17 cuencas de drenaje analizadas.

En cuanto al indice RDE?, los resultados de la interpolacion se
muestran en la Figura 10A, mientras la interpolacién del radio
RDE/RDEY en la Figura 10B. Del indice RDE# se puede deducir que los
valores mayores (RDEr>100) estén restringidos a la parte alta del VRA,
al igual que en indices anteriores siguiendo una franja en direccién N-S.
Los maximos valores del indice RDE? estan concentrados en la cuenca de
drenaje de la quebrada La Cucuanay en la confluencia del rio Anaime con
el rio Bermellon (Figura 10A). El mapa del radio RDE/RDE# muestra que
aquellos valores anémalos superiores a 10 se restringen a las cuencas de
drenaje de las quebradas Las Marias, Maravelez y Carrizales y a la parte
mds baja del rio Anaime (FiguralOB).
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A. Mapa del indice RDE?. B. Mapa del radio RDE/RDE:.

Ahora bien, el andlisis de los knickpoints y las knickzones a lo largo
del VRA permiten caracterizar de mejor manera los ajustes que se estdn
presentando en la red de drenaje (Figura 11). La distribucién de los
knickpoints muestra un patrén muy importante hacia la parte media de
las quebradas Maravelez, Carrizales, Las Marfas y El Castillo, esta tltima
tributaria de la quebrada La Cucuana (Figura 11), donde incluso se
alcanzan a definir varias knickzones. Ademds de estas knickzones, algunos
knickpoints se distribuyen a lo largo de la parte media-baja del VRA, en
las quebradas El Aguila y Las Hormas, ademds de la confluencia entre los
rios Anaime y el Bermellén (Figura 11). Con base en las observaciones
realizadas en campo y teniendo en cuenta los resultados de los indices
complementarios, se propone la siguiente clasificacion de los knickpoints
de acuerdo con el factor que los puede causar:

Litolégicos: Estos knickpoints responden a contactos o variaciones
locales de la resistencia a la erosién entre los diferentes materiales
aflorantes a lo largo del VRA. Los contactos mds comunes son entre
dep6sitos fluvio-torrenciales y los esquistos del Complejo Cajamarca
(knickpoints en la quebrada Las Hormas) y las transiciones de esquistos
cloriticos (mds resistentes) a esquistos sericiticos (menos resistentes) o
grafitosos (knickpoints en la parte més baja de las quebradas Maravelez
y Carrizales, ver mapa gcolc')gico en Figura 3). Los contactos menos
comunes son aquellos asociados a las rocas intrusivas del Mioceno y con
los cuales se pudo asociar el knickpoint en la parte alta de la quebrada Las
Hormas (Stock de California, Figura 11).

Ajustes en el nivel base por actividad volcdnica: Son aquellos
knickpoints que responden a las variaciones en el nivel base y que
en la actualidad se encuentran bajo ajuste del perfil longitudinal por
accién de un agente externo, que en este caso se ha asumido que es la
actividad volcénica del VCM (ver DISCUSION). Estos knickpoints se
identificaron en las quebradas El Aguila y Las Hormas, asi como en la

parte baja del rio Anaime (Figura 11).
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Ajustes en el nivel base por actividad tectdnica reciente: Estos son
los knickpoints mas comunes hacia la parte alta del VRA vy los cuales
estan influenciados por el SFP ya que estan distribuidos a lo largo de
una franja que se extiende por las quebradas Las Marias, Maravelez y
Carrizales en forma (Figura 11). Asociados a la Falla del rio Anaime
se presentan ciertos kzickpoints a lo largo de algunos tributarios del rio
Anaime como la quebrada El Rédano. Un aspecto interesante sobre estos
knickpoints mencionados es que debido a su propagacién aguas arriba por
los canales principales, se han creado algunos knickpoints en tributarios
tales como las quebradas Chupaderos, La Urania, El Capotal, El Zancudo,
Dos Quebradas, San Antonio y El Santuario (Figura 11). Este fenémeno
se presenta debido a que a medida que el canal principal se va ajustando
mediante la migracion de los knickpoints aguas arriba, cada vez que pasa
por la confluencia con un tributario transfiere este cambio en el nivel base,
creando asi un knickpoint en el tributario (Bishop e 4., 2005; Crosby y
Whipple, 2006; Whipple ez al., 2013). La posicion del Knickpoint en el
tributario va a depender de la capacidad de ajuste del rio, 7.e. del poder
erosivo del mismo y es por esta razon que la posicion del knickpoint no
es la misma en cada tributario y varfa en su distribucién espacial (Figura
11). Ahora bien, un aspecto importante a considerar en la evoluciéon
geomorfoldgica de los rios es que si la tasa de incisién del canal principal
es mucho mayor que la del tributario puede conllevar a la formacién de
valles colgados (Wobus ez al., 2006a). Este serifa el caso de la quebrada
Dantas (Figura 11), tributaria de la quebrada Carrizales, la cual muestra

un knickpoint vertical y los estadios iniciales de un valle colgado (Figura
12).



Helbert Garcia-Delgado, et al. Influencia de la actividad tecténica y volcinica reciente en la dindmica fluvial del rio Anaime (Cajamarca, C...

7it350"0 75°300"0 75°25'0"0

4°25°0"N
4°25°0"N

4°20°0"N
L220°0°N

= £
s =
iy iy
& y
b - " b
75°350"0 7E°300"0 75°25'0"0
Figura 11

Mapa de knickpoints alo largo del VRA. 1) Quebrada Chupaderos; 2) Quebrada La Urania; 3)
Quebrada El Capotal; 4) Quebrada El Zancudo; 5) Quebrada El Castillo; 6) Quebrada Dantas.

Las circunferencias representan codos de captura interpretados. Ver explicacién en el texto.

Figura 12
Panordmica de la confluencia de la quebrada Dantas con la quebrada Carrizales.
Note la presencia de un knickpoint y de la forma de valle colgado del tributario.
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DISCUSION

Influencia de la actividad volcinica reciente en el VRA

Quebrada
El Aguila

Figura 13
Depésitos fluvio-volcanicos y fluvio-torrenciales incisados. A. Quebrada El 4guila. B. Quebrada
La Leona. C. Rio Anaime. D. Rio Anaime aguas arriba del sector El Cajén. La barra de escala en el
numeral C corresponde a una persona mientras en el numeral D corresponde a un martillo de mano.

Laactividad reciente del VCM es reflejada por no menos de seis eventos
eruptivos en los tltimos 5000 afios (Cepeda ez al., 1996; Méndez, 2002),
los cuales incluyen flujos lahdricos que llegaron a afectar la dindmica
del rio Magdalena (Cortés, 2001), (Murcia ez al., 2008), demuestran
que esta estructura volcdnica ha jugado un papel importante como
agente modelador del paisaje durante el Holoceno y cuya influencia
se extiende por extensas zonas de la CC, especialmente por los valles
de los rios Coello, Bermellén y Anaime. Estudios recientes dan cuenta
de la magnitud de estos procesos (Laeger ez al, 2013), (Londofio,
2016), (Piedrahita er al., 2018). Ahora bien, dado que los depdsitos
recientes producto de la actividad pirocléstica del VCM han rellenado por
completo los valles de los rios Coello, Bermellén y Anaime con volimenes
que pueden alcanzar hasta los 5 km? (Thouret ez al., 1995), los cambios
en el nivel base de los drenajes han influenciado de manera activa el
paisaje. Al rellenar por completo los valles mencionados, el nivel base
aumenta, causando asi un desequilibrio alo largo de toda la red de drenaje
y favoreciendo los procesos de deposicion. Las principales evidencias de
este aumento en el nivel base son los espesos depdsitos fluvio-torrenciales
(intercalaciones de capas de depdsitos fluviales y aluviales, incluyendo
flujos de detritos e hiperconcentrados), los cuales se preservan mejor
a lo largo de los tributarios mds importantes en la parte media del
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VRA (Figura 8A, 8C), donde pueden alcanzar espesores de hasta 50 m
(e.g. quebrada El Aguila). Debido a que los procesos volcanicos no se
han mantenido en el tiempo y especialmente a que los grandes pulsos
eruptivos del VCM ocurrieron hace ~ 3600 afos (Thouret ez al., 1995),
la red de drenaje dentro del VRA ha venido incidiendo los depdsitos
fluviovolcénicos y fluvio-torrenciales para alcanzar el nivel base local
previo a los eventos eruptivos. Algunos de los indices geomorfoldgicos
evaluados en este trabajo muestran como la red de drenaje es afectada a
término corto por los procesos volcdnicos e incluso muestran anomalias
en el perfil longitudinal a causa del aumento en el nivel base. Al observar
las curvas hipsométricas de las quebradas ubicadas en la parte media-baja
del VRA se observan pequenas convexidades en los tramos mds inferiores
del drenaje (quebradas La Rivera, Las Hormas, Figura 7), las cuales
reflejan los procesos de rejuvenecimiento de la cuenca, en este caso por un
aumento en el nivel base. Estas convexidades en las curvas hipsométricas
han sido observadas en otros ambientes geoldgicos donde se asocian a
procesos tecténicos, litoldgicos o fluviales como capturas de drenajes
(El Hamdouni ez al., 2008), (Giaconia ez 4/., 2012), representando para
el caso del VRA una anomalia litoldgica. Valores bajos del indice Vf
obtenidos para las cuencas de drenaje en este sector (Tabla 1) indican
que los valles estan actualmente incidiendo fuertemente en los depdsitos
fluvio-torrenciales intentando remover las anomalias introducidas al
perfil longitudinal del drenaje y asi volver al nivel base local. A lo largo de
las quebradas Santa Rita (Figura 8C), El Aguila (Figura 13A), La Leona
(Figura 13B) e incluso en tramos del rio Anaime (Figura 13C, 13D)
se observan los remanentes importantes de los procesos de agradacién
que tuvieron lugar como resultado de la accién del VCM durante el
Holoceno. Ahora bien, el espesor y la presencia o no de estos depdsitos
depende de las condiciones morfoldgicas y morfométricas de cada cuenca
de drenaje. Se ha demostrado que el poder erosivo de los drenajes,
necesario para remover el material excedente proveniente de los procesos
erosivos, es funcién de la pendiente longitudinal y de la capacidad de
descarga, la cual a su vez puede ser asociada al tamafio del drea de drenaje
(Howard et al., 1994). Teniendo en cuenta estas relaciones, se podria
esperar en términos generales que aquellas cuencas de drenaje con mayor
pendiente longitudinal, asi como mayor 4rea de drenaje, puedan remover
con relativa mayor facilidad el exceso de material generado durante los
procesos de agradacién que siguieron a los eventos eruptivos del VCM. Es
asi como los depdsitos volcdnicos, fluviovolcanicos y fluvio-torrenciales
auin se preservan en los tributarios del rio Anaime con cuencas de drenaje
con 4reas entre 4-10 km? (e.g. quebradas La Rivera, La Plata, El Aguila
y Santa Rita, Tabla 1) y ya ha sido parcial o totalmente removilizado
en los tributarios con cuencas de drenaje con dreas mayores a 15 km?
(e.g. quebradas Maravelez y Carrizales, Tabla 1). Dada la magnitud de
los procesos explosivos del VCM vy el corto tiempo entre ellos (3 eventos
con un volumen de ~5 km? en aproximadamente 1500 afos, Thouret
et al., 1995), es de esperarse que al sistema fluvial le tome tiempo volver
al estadio de equilibrio previo a los eventos eruptivos y algunos autores
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han planteado que una vez se genere una perturbacién, el periodo de
ajuste puede tardar de cientos a incluso miles de anos (Pierson y Major,
2014). De todos los productos asociados a la actividad volcdnica, los flujos
piroclasticos de ceniza y pémez y lahares asociados, los cuales rellenan
los valles fluviales, son los que generan una respuesta més prolongada en
la red de drenaje (Pierson y Major, 2014), (Mutaquin ez 4/, 2019), en
contraste de aquellos productos depositados sobre las laderas (depésitos
de caida pirocldstica). Lo anterior es debido a que los procesos de incisidon
y variaciones geométricas en el canal se pueden mantener en escalas de
tiempo de 10%a 10° afios (Major et al., 2000) (Gran y Montgomery, 2005)
(Gran ez al., 2011). Teniendo en cuenta lo anterior y la magnitud de los
eventos explosivos del VCM, se observa que la influencia en la evolucién
del paisaje se encuentra dentro de las mds extremas ya que la red de drenaje
alo largo del VRA atn no ha vuelto al estadio de equilibrio pre-eruptivo,
aunque si ha alcanzado estadios parciales a lo largo del rio Anaime.

Influencia de la actividad tectonica reciente en el VRA

La actividad del SFP durante el Cenozoico ha sido estudiada a partir
de datos de termocronologia de baja temperatura por algunos autores,
indicando importantes tasas de enfriamiento y exhumaciéon durante el
Eoceno Medio en algunos sectores de la Cordillera Central, en especial
hacia los segmentos ubicados mds al norte, en lo que es conocido como
el Altiplano o Plateau Antioqueiio (Restrepo-Moreno et al., 2009).
Estos procesos de exhumacién continuaron durante el Mioceno medio
e incluso hasta el Plioceno (~4 Ma) a lo largo de bloques fallados
en diferentes sectores de la CC (Villagémez er al., 2011). Dentro de
esta actividad miocena asociada al SFP, cabe mencionar las relaciones
encontradas en el Proyecto Minero de La Colosa donde estructuras
satélite, tipo Riedel y Anti-Riedel controlaron el emplazamiento de los
porfidos auriferos entre los 8-6 Ma (Naranjo ¢z 4/., 2018).

Ahora bien, los anilisis geomorfoldgicos realizados en este trabajo
muestran la influencia del SFP en la evolucién del paisaje tanto en el
término largo como en el corto tiempo. Esta influencia se ve reflejada
en los mapas del relieve local, la IH y la variabilidad de la pendiente,
donde se pudo identificar una zona anémala que coincide con una franja
alargada paralela al SFP (Figura 6). El mapa de relieve local muestra
que hay una zona que esta siendo activamente incidida en el sector de
Maravelez y Carrizales, y que es interpretada acd como un levantamiento
de la superficie relacionado a la actividad reciente del SFP. Tanto el
mapa de IH como las curvas hipsométricas y los perfiles longitudinales
normalizados (FiguraS 6, 7 y 9) muestran el rejuvenecimiento de las
cuencas transversales a lo largo del SFP y por lo tanto se puede sugerir que
la actividad del SFP ha permanecido en el término largo y corto. Ademés
de esto, el indice AF muestra que las cuencas de drenaje paralelas al SFP
(e.g. Dos Quebradas, Figura 3) presentan un basculamiento moderado a
fuerte (Tabla 1) inducido por la actividad del SFP. A lo anterior se puede
sumar la presencia de cuencas de drenaje elongadas (e.g. quebradas Dos
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Quebradas, La Cucuana, Tabla 1) paralelas al SFP que permiten sugerir
la influencia de estas estructuras en el modelado del paisaje ya sea por su
actividad tectdnica reciente o por la presencia de zonas litolégicamente
débiles.

En los indices a término corto se observé coémo aparecen varias
knickzones a lo largo de las zonas recientemente afectadas por el SFP, lo
que implica que el levantamiento de la superficie ha llevado a los drenajes
a realizar los ajustes para volver al nivel base local. Estos procesos de
incisién originados por la caida en el nivel base han llevado a que el
perfil longitudinal de las quebradas Carrizales, Maravelez y Las Marias
presenten knickpoints que se encuentran migrando aguas arriba a medida
que se va compensando el levantamiento de la superficie con los procesos
erosivos. Ahora bien, algunos tributarios de los drenajes principales se
han visto afectados por la migracién de los knickpoints aguas arriba, lo
cual ha conllevado a una ola de incisién a lo largo de los tributarios y la
posterior captura de algunos drenajes menores que fluian en direccién
ONO-ESE. Este es el caso de las quebradas Chupaderos y La Urania
en la cuenca de la quebrada Maravelez y las quebradas El Capotal y El
Zancudo en la cuenca de la quebrada Las Marfas (Figura 11). En todos
estos casos mencionados, y debido a los procesos de incisién y de ajuste
del drenaje principal, los tributarios N-S han incidido y producido la
migracién de la divisoria de aguas en direccién norte hasta generar las
capturas mencionadas, evidenciado no s6lo por los knickpoints presentes a
lo largo de los tributarios sino por los codos de captura que estos procesos
dejaron (circunferencias rojas en Figura 11). Para el caso de las cuencas
de drenaje analizadas se presenta un tipo de captura lateral, en la cual
la direccién del drenaje afectado (ONO-ESE) es casi perpendicular al
drenaje que realiza la captura (N-S), produciendo asi un codo de captura
bien marcado (Clark ez 4., 2004).

Los procesos de capturas fluviales en paisajes en desequilibrio y que
han sido afectados por actividad tectdnica reciente son bien conocidos
en diferentes ambientes tectdnicos del mundo (e.g.Clark ez al., 2004),
(Mikesell ez al., 2010), (Perucca et al., 2018), (Prince et al., 2011) e
incluso estos procesos han sido reportados para la Cordillera Oriental
(Teson et al., 2015), (Struth ez al., 2017). Es importante resaltar que los
drenajes que se han visto afectados por las capturas fluviales corresponden
a la red de drenaje estable a término largo y las cuales drenaban los
paisajes relictos de Las Marfas (Figura 8F) y del Paramo Los Valles. Esta
dindmica fluvial como respuesta a un desequilibrio en el nivel base en
la cual la red de drenaje relicta (drenajes tributarios en direcciéon ONO-
ESE) se ve afectada por una red de drenaje més joven y en desequilibrio
(drenajes N-S) ha sido propuesta para explicar la evolucién del paisaje
reciente de la Cordillera Oriental y las altas tasas de erosiéon de los
drenajes transversales (Babault ez 4/., 2013), (Struth ez al., 2017). Para el
caso del VRA, los drenajes tributarios N-S han entrado en desequilibrio
por la ola de incisién aguas arriba generada por el levantamiento de
la superficie a lo largo del SFP y el rejuvenecimiento de los drenajes
principales de las quebradas Carrizales, Maravelez y Las Marias. Ahora
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bien, la curvatura del rio Anaime a la altura de la confluencia con la
quebrada Carrizales (Figura 2A) se podria interpretar como un codo de
captura de un drenaje tributario que fluia en direccién N-S y que ha
venido migrando en direccién sur bajo la influencia del SFP. Este codo
de captura corresponderia a la evolucion del paisaje en el término largo
y el cual ya ha sido completamente asimilado por el nuevo rio Anaime
ya que no se observan knickpoints e incluso en este sector el rio presenta
una llanura de inundacién amplia de cerca de 200 m de ancho (depésitos
fluviales en Figura 3).

Con respecto a las zonas anémalas ubicadas en el bloque yacente del
SEP, en especial hacia la cuenca de drenaje de la quebrada La Cucuana,
se observan ciertos rasgos geomorfoldgicos en la topografia (Figura 6A 'y
6C), asi como una knickzone a lo largo de la quebrada El Castillo (Figura
11), la cual al igual que las quebradas La Urania o El Capotal, ha generado
una captura fluvial en la parte alta de la cuenca, en zona de influencia
del SFI (Figura 11). Esta captura fluvial est4 relacionada a los procesos
de incisién aguas arriba dentro del paisaje relicto del Paramo Los Valles,
donde flufan drenajes en direccién O-E a ENE-OSO. Aunque esta zona
relicta aun conserva sus caracteristicas de bajo relieve y alta elevacién
(Figura 14), probablemente como una zona levantada durante los pulsos
del Mioceno y posteriormente afectada por procesos glaciares, la intensa
incisién de la quebrada La Cucuana aguas arriba ha llevado a que se
generen valles en V con laderas que alcanzan pendientes medias de hasta
30° (FiguraS 2 y 14). Ahora bien, nétese que los procesos de incisién se
han trasmitido hacia los tributarios en la margen derecha de la quebrada
La Cucuana, por lo que se interpreta que la influencia tecténica reciente
a lo largo del SFI es la causante de la caida en el nivel base y la incisién
aguas arriba. Estos procesos de caida en el nivel base asociados con el
SFI también fueron reportados en el valle del rio Combeima (Cuéllar-
Cérdenas ez al.,2014), lo cual permite corroborar que la actividad reciente
del SFI se extiende mas alld del abanico de Ibagué y ha afectado los
terrenos montanosos de la Cordillera Central. Cabe resaltar que en este
documento no se evalué la posible influencia glacial en los procesos de
levantamiento de la superficie durante el Holoceno a lo largo de la parte
alta de la quebrada La Cucuana y no se puede descartar algtn tipo de
afectacién por parte de estos procesos en el perfil longitudinal de la misma.



Helbert Garcia-Delgado, et al. Influencia de la actividad tectdnicay volcdnica reciente en la dindmica fluvial del rio Anaime (Cajamarca, C...

Paisaje relicto

¥ Quebrada
¥ La Cucuang

Figura 14
Vista panoramica hacia la parte alta de la quebrada La Cucuana. Noétese el knickpoint y la
fuerte incisién reciente en el paisaje relicto que llevado a un cambio en la morfologia del valle.

CONCLUSIONES

El anélisis cuantitativo del paisaje llevado a cabo en este documento ha
permitido observar los diferentes agentes que han venido modelando el
paisaje a lo largo de la cuenca del rio Anaime. En primera instancia, los
andlisis en la red de drenaje, asi como el andlisis cualitativo de las cuencas
tributarias al rio Anaime sugieren que el aumento en el nivel base como
consecuencia de la actividad volcanica reciente del VCM ha afectado la
parte baja del perfil longitudinal de las quebradas ubicadas en la parte
media-baja del VRA (e.g. quebrada El Aguila), donde espesos depésitos
fluvio-torrenciales atin se preservan. Las curvas hipsométricas y los perfiles
longitudinales de estos tributarios muestran pequenas convexidades en las
partes més bajas de los tributarios lo que demuestra no sélo la utilidad
de los indices evaluados, sino que en el término corto plazo (10> afios)
los drenajes atin no han podido ajustar por completo el rejuvenecimiento
de la cuenca y aun hay material por ser removilizado para alcanzar
nuevamente el nivel base local.

En cuanto a la actividad tecténica reciente, los andlisis topograficos
y de la red de drenaje muestran una zona andémala que corresponde
a un segmento rejuvenecido por el levantamiento de la superficie a lo
largo del SFP. Este rejuvenecimiento, reconocido en el mapa de relieve
local, las curvas hipsométricas y los perfiles normalizados, ha conllevado
a que se produzcan procesos de ajuste del perfil longitudinal de los
drenajes mediante la formacion de knickpoints que migran aguas arriba
y que afectan a los tributarios de estos (e.g. quebradas La Urania y
Dantas), induciendo asi un nuevo proceso de incisién aguas arriba y la
formacién de codos de captura sobre los drenajes transversales. Teniendo
en cuenta esto, se espera que las divisorias de los drenajes afectados por el
levantamiento reciente del SFP migren principalmente en direccién O a
través de las quebradas Carrizales, Maravelez y Las Marias y hacia el N en
los tributarios de estas. Estas migraciones en las divisorias y en los patrones
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de incision han afectado paisajes relictos estables en el término largo plazo
de la evolucién del paisaje (105 anos), dentro de los cuales cabe mencionar
el del Pdramo Los Valles.

Sobre el bloque yacente del SFP se observaron zonas andmalas
concentradas en los segmentos medios de la quebrada La Cucuana, lo cual
ha sido interpretado como zonas que se encuentran ajustindose a una
caida en el nivel base como resultado de la actividad tectdnica reciente del
SFI. Es de amplio conocimiento que el SFI tiene actividad Cuaternaria,
sin embargo, este trabajo sugiere que estos procesos de deformacién
contintan dentro de la Cordillera Central y no sélo estan concentrados
hacia las zonas con depdsitos cuaternarios recientes como el abanico de
Ibagué.

Finalmente, este trabajo documenta de manera clara como los procesos
volcdnicos asociados al VCM vy tect6nicos asociados al SFP y el SFI, han
afectado la dindmica fluvial del VRA y por lo tanto proveen informacién
valiosa para futuros trabajos que requieran evaluar tanto la amenaza
volcdnica relacionada con el VCM como la amenaza sismica de fallas
activas como la Falla de Palestina y la Falla de Ibagué en la zona montanosa
de la Cordillera Central. De igual manera se recomienda el anélisis del
posible control climético, y el estudio del retiro de glaciares y de lahares
en otras zonas circundantes al drea de estudio.
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