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GEOMORPHOLOGY AND MAPPING OF THE CENTRAL
SECTOR OF CARTAGENA DE INDIAS — COLOMBIA

Max Furrier'

Universidade Federal da Paraiba, Brasil
German Vargas Cuervo®
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RESUMEN

El presente trabajo se refiere a la caracterizacion geomorfologica, morfoestructural y morfométrica de la
region inmersa en la hoja 23 III D, localizada al Noreste de Colombia. La utilizacion de las técnicas de
geoprocesamiento para la evaluacion geomorfoldgica y morfoestructural, ademas de intentar reforzar las
hipétesis levantadas en estudios anteriores, es considerada relevante, pues los productos generados son no-
tables para asi evidenciar de manera concisa la morfologia del relieve, donde la influencia morfoestructural
y tectdnica en su configuracion y disposicion es demasiado fuerte. Las técnicas utilizadas en esta investiga-
cion consistiran en la elaboracion y andlisis de las planchas hipsométrica, de inclinacion de las pendientes
y geomorfoldgica, perfiles topograficos y calculos morfométricos. Los resultados obtenidos a partir de los
analisis de los productos generados muestran que la configuracion del relieve esta vinculada a una fuerte
influencia morfoestructural y tectdnica, incompatibles con una evolucion basada unica y exclusivamente
en los aspectos climaticos, ademas de una intensa erosion costera de influencia antropica.
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ABSTRACT

This study refers to the geomorphological, morphostructural and morphometric characterization
of the onshore region of 23 III D chart, located in the Northeast of Colombia. Besides aiming at
reinforcing the hypothesis raised by previous studies, the use of GIS techniques for geomorpho-
logical and morphostructural evaluation is considered relevant because the products generated are
remarkable to concisely highlight the morphology of the relief, where the morphostructural and
tectonic influence in its configuration and arrangement is conspicuous. The techniques used in this
study consisted of the preparation and analysis of the hypsometric and declivity charts, as well as
the analysis of topographic profiles generated in this study. The results obtained from the analysis
of the products showed that the configuration of the relief was linked to a strong morphostructural
and tectonic influence, incompatible with an evolution based solely on climatic aspects, in addition
to an intense coastal erosion of human influence.

Keywords: Coastal Erosion. Morphostructural Analysis. Geographic Information System. Morphometric.

Introduccion

En virtud de la complejidad natural y del nivel de intervencion hu-
mana en la organizacion del espacio geografico del ambiente costero, este
segmento del relieve viene ganando atencion cada vez mas grande en
cuanto a la manutencion de su equilibrio, lo que conlleva por tanto a la
necesidad de obtener un conocimiento detallado de sus estructuras y de
las fuerzas que intervienen en la adaptacion de sus formas (Feitosa, 1996).

En efecto, las formas del relieve son estructuras dinamicas y hetero-
géneas que se modifican en el tiempo y espacio de acuerdo con la presencia
y la intensidad de los elementos que las originan y/o las extinguen, siendo
estos de naturaleza endodgena, climatica o antropica. Los procesos de na-
turaleza enddgena y climatica son objeto de estudio de la geomorfologia,
los cuales son histéricamente concebidos y aceptados. En consecuencia,
no se puede comprender una Geomorfologia superficial desconsiderando
el sustrato geoldgico y basamento rocoso.

Diversas entidades han utilizado tangencialmente la informacion
geomorfologica con diferentes propdsitos, en algunos casos unicamente
con el objeto de cumplir un requisito de los informes geoldgicos y de in-
genieria. No obstante lo anterior, la necesidad de llevar a cabo tanto planes
de planificacion ambiental, el ordenamiento territorial y de conocer la es-
tructura del relieve, y no solamente sus formas superficiales, ha permitido
vislumbrar el valor que tiene la geomorfologia, no solo por la informa-
cion que proporciona, sino también porque facilita la tarea de definir zonas
morfoestructurales homogéneas y su mapeo (Carvajal, 2012).
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A través de este trabajo, se pretende contribuir para un mejor conoci-
miento de la dindmica de los procesos geomorfoldgicos y estructurales; asi
como de su relacion con la actual configuracion del relieve en la porcion
central de la ciudad de Cartagena de Indias y alrededores, contribuyendo
asi a enriquecer los datos actualmente disponibles, lo cual podra servir de
ayuda tanto para futuros proyectos de planificacion ambiental y territorial,
como para futuras investigaciones que se desarrollen en esta fraccion de
la ciudad que es de suma relevancia en términos turisticos para Colombia.

Area de estudio

El area de estudio se encuentra entre las coordenadas 1°650.000 N,
1°640.000 S, 850.000 W y 836.000 E, comprendiendo la hoja 23 III — D
(IGAC, 1996), encontrandose en el sector central de la jurisdiccion de la
ciudad de Cartagena de Indias — Departamento de Bolivar, en la region del
caribe colombiano.

El casco urbano de la ciudad se encuentra ubicado alrededor de la
Ciénaga la Virgen. El area posee un clima tropical seco con temperatura
media de 29°C, con algunas variaciones locales y lluvias anuales de 900
mm. Los vientos mas fuertes se presentan de diciembre a abril debido a la
influencia de los alisios del norte (INGEOMINAS, 2004).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y sus respectivas
formaciones geologicas

Fuente: Adaptado de IGEOMINAS, 2004.

El caribe colombiano, se encuentra situado precisamente en la con-
vergencia entre las placas del Caribe y de América del Sur; por tanto,
constituye un punto clave para entender la evolucion geomorfoldgica en
margenes continentales activos. Es importante tener en cuenta que las for-
maciones Bayunca y La Popa, descritas en este trabajo, fueron depositadas
en el lecho marino somero en un margen continental activo y que, debido
a la intensa compresion y flexion, actualmente, se encuentran en la super-
ficie formando parte importante del relieve actual INGEOMINAS, 2004).
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Caracteristicas geologicas y geomorfologicas generales

La ciudad de Cartagena se encuentra predominantemente ubica-
da sobre sedimentos cuaternarios, compuestos por depdsitos de llanura
costera y depdsitos de playa; ademas, se encuentran afloramientos de la
Formacion La Popa que reposa de forma discordante sobre la Formacion
Bayunca del Plioceno (Figura 1).

La Formacion Bayunca tiene origen en una zona entre costa afuera'y
plataforma continental, luego sus caracteristicas de sedimentaciéon mues-
tran también sedimentos formados en una zona intermareal, la cual es a
su vez afectada por canales con abundante concentracién de conchas y en
otras partes areniscas rellenando canales abandonados con contactos ero-
sivos. En detalle, se observa también estratificacion ondulada paralela que
puede ser completamente borrada por la alta bioturbacion.

Suprayaciendo la Formacion Bayunca de forma discordante se en-
cuentra la Formacion La Popa del Pleistoceno Superior. Angel ef al (1985)
utilizan el término Formacion La Popa, para describir rocas expuestas en
el Cerro La Popa en Cartagena. Particularmente, estos autores, para refer-
irse al miembro inferior utilizaran el término “unidad detritica de La Popa”
y para el superior, “calizas arrecifales de La Popa”.

Para la Formacion La Popa se sugiere arrecifes formados en una
plataforma submarina con una pendiente muy suave y por debajo del nivel
de base de las olas, en un area con poco aporte de sedimentos, aguas claras
y temperaturas entre 21° y 25° C que permiten el desarrollo de estos cuer-
pos calcareos (INGEOMINAS, 2004).

Los depdsitos de llanura costera (Qlc) forman areas planas al nor-
deste del casco urbano de Cartagena y gran parte de sus cursos de agua
convergen en la Ciénaga de la Virgen. Dichos depdsitos presentan un rég-
imen de depdsito progradante, lo cual conlleva la formacion de depdsitos
orgénicos y clasticos. En cuanto a los depositos organicos son principal-
mente los manglares; mientras que en los depositos clasticos se consideran
las arenas y arcillas depositadas y retrabajadas.

Los depositos de playas (Qmp) estan localizados a lo largo de la
linea de costa y constan de arenas de grano fino a grueso, ocasionalmente
con gravas; la mayoria es de color amarillo ocre a gris. Estos depdsitos
poseen un alto contenido de carbonato, lo cual fue comprobado por la
reaccion con acido de cloruro. Su drea geografica de mayor exposicion es
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precisamente la linea de costa del 4rea objeto de estudio, la cual se encuen-
tra densamente ocupada por una urbanizacion desproveida de cualquier
tipo de planificacion u ordenamiento territorial.

En menor proporcion se encuentran los depositos coluvio-aluviales
(Qcal) que agrupan tanto la sedimentacion fluvial reciente y actual, como
la generada por coluviones igualmente recientes, relacionados con arroyos
y piedemontes. Tales depdsitos coluvio-aluviales estan constituidos por
cantos, bloques, arenas, arcillas y mezclados agradados, los cuales cubren
las unidades rocosas y los depdsitos cuaternarios mas antiguos.

Marco tedrico conceptual de la Cartografia Geomorfologica utilizada

La fundamentacion tedrico-metodoldgica para la elaboracion de la
plancha geomorfologica propuesta para este trabajo es la desarrollada por
Ross (1992), que constituye una evolucion de los conceptos presentados
por el gedgrafo soviético Mescerjakov (1968) y de los conceptos y técni-
cas desarrollados en el Proyecto RADAMBRASIL (Barbosa ef al., 1984),
con ajustes propuestos por Furrier (2007) para la adaptacion de la escala
utilizada en este trabajo. La metodologia de Ross (op. cif) establece que
el relieve estd dividido por taxones jerarquicos, organizados y descritos
conforme el cuadro 1 y la figura 2.
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Cuadro 1. Representacion esquemadtica de las unidades taxondmicas

propuestas por Ross (1992)

1" Taxon

Unidad morfoestructural — son las estructuras geologicas mas amplias,
como las cadenas de montafias, macizos, mestas y depresiones internas
de los continentes y de los océanos.

2% Taxon

Unidades morfoesculturales — se relacionan con la accion de los
elementos morfogenéticos sobre las morfoestructuras. Son las formas
resultantes. Pueden ser caracterizados como rasgos del relieve generado
sobre las morfoestructuras a través de procesos exdgenos y endogenos.
Son morfoesculturas las mesetas, sierras, planicies entre otros.

3¢ Taxon

Patrones de formas del relieve — este taxon se refiere a una determinada
unidad morfoescultural de dimension inferior, siendo en este taxén que
los procesos morfoclimaticos actuales comienzan a ser percibidos. Los
patrones de formas del relieve pueden ser: formas de acumulacion,
como planicies fluviales y marinas, o formas propias de procesos
denudacionales, como colinas, cerros mesetas, entre otros.

4*° Taxon

Tipos de forma del relieve — este taxon estd fundamentado en la
diseccion del relieve. El mapeo lleva en consideracion las dimensiones
interfluviales y el grado de profundidad del drenaje. En el relieve

en meseta prevalece la pedogénesis, considerando la superioridad

de la infiltracién sobre el escurrimiento. El grado de evolucion del
relieve refleja en conjunto los componentes tratados (pedogénesis y
morfogénesis), que puede ser justificado por la intensidad de incision
del drenaje, cuya densidad se refleja en la dimension interfluvial. En
resumen, es la morfometria del relieve.

5% Taxon

Sectores de las pendientes — pertenecen a cada una de las formas
individualizadas del relieve, cuya forma puede ser convexa, rectilinea
y concava.

6 Taxon

Pequenias formas del relieve — aquellas resultantes de procesos actuales;
por ejemplo, carcavas, hondonadas y bancos de sedimentacion, ademas
de formas producidas por el hombre como cortes y rellanos entre otros.
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Figura 2. Representacion esquematica de las unidades taxondmicas

1" TAXON — UNIDAD MORFOESTRUCTURAL — CUENCA SEDIMENTARIA

2" TAXON - UNIDADES MORFOESCULTURALES

ME RE DEP &
3" TAXOM - PATRONES DE FORMA DEL RELIEVE —|

P& &

4" TAXON - TIPOS DE FORMA DEL RELIEVE
c

L

= TIPOE DE PENDIENTE!

Fuente: Modificada de Ross, 1992.

Marco metodolégico

Los procesos metodoldgicos propuestos en este trabajo fueron la re-
vision bibliografica referente a la geologia y los rasgos geomorfolédgicos
generales enfocados al area de estudio; la consulta de materiales cartogra-
ficos, fotografias aéreas e imagenes de satélite para apoyar la interpreta-
cion del terreno; la elaboracion de planchas temadticas de hipsometria y de
inclinacion de las pendientes que sirvieron de ayuda tanto para la lectura
como para la elaboracion de la plancha geomorfoldgica y; por tltimo, la
elaboracion de la plancha geomorfologica del area de estudio.
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Elaboracion de las planchas de hipsometria e inclinacion de las pendientes

Inicialmente, fue vectorizada y digitalizada la hoja topografica 23 III
D de escala 1:25.000 con curvas de nivel a equidistancia de 25 metros; se-
guidamente, fueron generadas las matrices regular e irregular a partir de
una imagen SRTM con resolucion de 30 m y; finalmente, fueron generadas
curvas de nivel con equidistancia de 1 m y un MNT (Modelo Numérico del
Terreno), todo lo anterior a fin de elaborar las planchas de hipsometria e
inclinacion de las pendientes. Cabe resaltar que para ésta Gltima se utiliz6 la
clasificacion propuesta por Herz y De Biase (1989) muy utilizada en Brasil,
pais que constituye una referencia para los estudios realizados en ese campo
en Sur América. El SIG utilizado fue el sofiware ArcGis® v 10.2.

Para la elaboracion de la plancha de hipsometria, fue utilizada la ma-
triz regular y; posteriormente, su reclasificacion en clases de altimetria en
intervalos de 0 — 5, 5 — 20, 20 — 40, 40 — 60, 60 — 80, 80 — 100, 100 — 120
y > 120 m. con los respectivos colores que van de verde en las zonas mas
bajas a rojo en las zonas mas altas.

Para la elaboracion de la plancha de inclinacion de pendientes, se uti-
liz6 la matriz regular y se crearon las clases de pendientes, que varian de 0
a > 100%, atribuyendo sus debidos colores. La definicion de las clases de
inclinacion de las pendientes usadas en este trabajo fue ajustada a las clases
de limites utilizados internacionalmente y al Codigo Florestal de Brasil, que
presenta una clasificacion util para el abordaje analitico adoptado en el pre-
sente estudio. Esas clases fueron catalogadas de la siguiente forma:

. <12%: el limite maximo de empleo de mecanizacion en la agricultura;

. 12 —30%: limita a 30% la inclinacion de la pendiente para urbaniza-
cidn sin restricciones;

. 30 —47%: limita a 47% la inclinacién de las pendientes en las que es
posible realizar la tala de vegetacion;

. 47 —100%: en este intervalo de inclinacion de las pendientes el Co-
digo Florestal de Brasil prohibe la tala de bosques sin un régimen de
utilizacion racional que sea destinado a ingresos permanentes;

. >100%: es considerada, por el Codigo Florestal de Brasil area de pre-
servacion permanente, apenas siendo admitida la eliminacion total o
parcial de la vegetacion, con previa autorizacion de las autoridades
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publicas, cuando fuera necesaria la ejecucion de actividades o pro-
yectos de utilidad publica o de interés social.

Elaboracion de la plancha geomorfologica

Para la elaboracion de la plancha geomorfologica producto de esta
investigacion, fue necesaria la superposicion e interpretacion de los pro-
ductos cartograficos ya mencionados y ademads de esto, trabajos de campo.
Para un mejor entendimiento todo el proceso seréd descrito en 5 etapas:

Etapa 1: determinacion del primer taxon referente a la morfoestruc-
tura. En el area de estudio fueron identificados cuatro dominios: Depdsitos
de Playa, Depositos de Llanura Costera, Depdsitos Coluvio-aluviales y el
Cinturén del Sint (Cinturdn de Plegamiento).

Etapa 2: determinacion de la morfoescultura; es decir, las grandes
formas del relieve predominantes en el area. Para el sector central de Car-
tagena fueron identificadas cuatro: Terrazas y Planicies Marinas, Terrazas
y Planicies de Costeras, Terrazas y Planicies coluvio-aluviales.

Etapa 3: determinacion de los patrones de forma del relieve. Para la
determinacion de este taxon fue necesario el uso de una imagen sombrea-
da, una imagen de satélite y de la hoja topografica, a fin de poder eviden-
ciar los patrones de formas del relieve, desde formas de denudacion hasta
de acumulacion.

Etapa 4: determinacion de los tipos de formas del relieve. Para esta
investigacion fueron clasificadas tres formas de acumulacion; a saber: (for-
mas de terraza y planicies marina, formas de terrazas y planicies fluviales y
formas de terraza y planicies coluvio-aluviales). Las formas de denudacion
en el presente trabajo se dividen en dos tipos: formas en meseta y convexa.
Dentro de estos tipos a su vez, en esta division existen subclasificaciones
que se determinan mediante el siguiente procedimiento: se traza una recta
en la region central del curso principal de una determinada cuenca; y en
seguida, se observa la diferencia altimétrica entre las dos extremidades de
la recta. En las columnas de la tabla 1 se encuentra la clase de entallamiento
(incision) medio de los valles que va de muy débil hasta muy fuerte. En las
filas de la misma se mide la longitud de los divisores de agua, donde se en-
cuentra el curso de agua, que dice respecto a la dimension interfluvial media,
que va desde muy grande a muy pequefia (Tabla 1).
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Tabla 1. Matriz de los indices de diseccion de las formas del relieve

Grado de Dimension Interfluvial Media
Entallamiento ergz (1) | Grande ) | Media(3) | Pequeiia (4) Peqﬁ‘z ®
de los Valles 1500 m | 15002700m| 7002300 m | 300 a 100 m <100 m
Muy débil (1) < 10 m 11 12 13 14 15
Débil (2) 10 —20 m 21 22 23 24 25
Medio (3) 20 — 40 m 31 32 33 34 35
Fuerte (4) 40 — 80 m 41 42 43 44 45
Muy fuerte (5) > 80 m 51 52 53 54 55

Fuente: Adaptada de Ross (1992)

En el presente trabajo fueron clasificadas, en general, dos formas
denudacionales (formas en meseta 22 y formas convexa 42).

Etapa 5: la identificacion del quinto taxén consistio en un analisis de
las pendientes observadas en campo tomando en consideracion la plancha
de inclinacion de las pendientes, el perfil topografico producto de esta in-
vestigacion y la erosion costera que domina las playas urbanas de la ciudad.
La descripcion de estas pendientes no estara en la plancha geomorfologica
debido a su escala, mas sera incorporada en el texto como una figura.

Etapa 6: El sexto taxon consiste en las caracteristicas naturales ac-
tuales identificadas. Par el caso concreto el anélisis se fundamentd en una
imagen de satélite, fotografias aéreas e informacion recolectada en traba-
jos de campo, donde las formas fueron verificadas y luego delineadas con
el auxilio de un GPS.

Resultados

La elaboracion de la plancha hipsométrica del area de estudio, per-
mitio realizar el andlisis de la variacion topografica, identificando alturas
entre los 0 — 120 metros en relacion con el nivel del mar. Se verifica, que
la distribucion de las cotas més elevadas no se da de forma gradual, princi-
palmente, en el Cerro La Popa, en el sector occidental del area (Figura 3).

La Formacion Bayunca, del Nedgeno posee elevaciones maximas de
40 m, formando un relieve en mesetas. La formacion que presenta mayor
heterogeneidad es la Formacion La Popa del Pleistoceno tardio que es la
mas reciente formacion del Cinturén del Sinu y que presenta altitudes mas
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discrepantes formando muchas veces pequefios cerros con formas varia-
das, existiendo inclusive un cerro en el casco urbano de Cartagena de In-
dias que llega a tener una altitud de 120 metros por el (MNT); no obstante,
lo cual a partir de la informacion obtenida en los trabajos de campo en
consonancia con puntos tomados con GPS se deduce que la altura maxima
es de 146 m.

Las altitudes y formas verificadas en la Formacion La Popa, cons-
tituida por calizas arrecifales, solo pueden ser explicadas por actividad
tectonica pos-pleistoceno de intensidad considerable. En efecto, teniendo
en cuenta que las tasas de meteorizacion de calizas son altas para el tipo de
clima encontrado en el drea, y que en dicha area no existe una tectonica re-
ciente de actividad moderada a fuerte, no cabe la posibilidad de encontrar
esta formacion en las altitudes verificadas por razones distintas de la acti-
vidad tectonica pos-pleistoceno. En cuanto a la accion tectonica reciente
es importante destacar que la misma se evidencia en las fallas geologicas
verificadas en las exposiciones mayores de esta formacion.

Figura 3 — Plancha hipsométrica del area de estudio
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Los depositos cuaternarios presentan las altitudes mas bajas, casi
siempre debajo de 20 m y con predominancia altimétrica a niveles debajo
de 10 m. Estos depositos cuaternarios abarcan la mayor area geografica de
la plancha 23 III D. Los depositos de playas forman terrazas y planicies
marinas y nunca pasan la cota de 5 m de altitud.

La tabla 2 muestra la proporcion en km? y en porcentaje de cada
clase hipsométrica del area de estudio.

Tabla2. Clases de hipsometria en el area de estudio en km? y en porcentaje

Clases Area (km2) Area (%)
0-5 40,32 4591
0-20 43,25 49,24
20 - 40 2,89 3,29
40 - 60 0,66 0,75
60 - 80 0,37 0,43
80 - 100 0,17 0,19
100 - 120 0,16 0,18

La plancha de inclinacion de las pendientes muestra la declividad
del terreno, que va de 0 — 100%, donde se identifica una topografia re-
lativamente plana, con un amplio predominio de valores de inclinacion
de las pendientes de 0 — 12%, como se puede observar en la plancha de
inclinacion de las pendientes (Figura 4). Las pendientes < 3% son verifi-
cadas en los depdsitos sedimentarios cuaternarios, pues los mismos son
productos de deposicion actual y contintia, debido a que esas areas seran
constantemente sometidas a inundaciones por sus bajas altitudes. Estas
inundaciones frecuentes recubren sucesivamente los sedimentos actuales
y constituyen posibles rasgos geomorfologicos que pudieran influenciar
en las pendientes.

Las pendientes més elevadas fueron verificadas en el sector occi-
dental, siendo la Formacion La Popa la tnica ubicada en el casco urbano
de la ciudad de Cartagena. En campo, se determind una relacion sobre-
saliente entre una pendiente con una elevada inclinacidon en un salto de
falla en la Formacion La Popa, corroborando por tanto que la relacion
pendiente versus tectonica reciente puede ser probada y no es posible
renegarla en el area.
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Tomando Gnicamente a titulo ilustrativo la legislacion brasilera, po-
dria concluirse que gran parte del Cerro La Popa no podria estar ocupado
por urbanizaciones, mas lo que se verifico en la practica fue precisamente
lo contrario, siendo identificada una ocupacion densa y de estrato bajo. Es
preciso resaltar que no solo por la inclinacion de las pendientes verificadas
en las que el cerro se localiza esta poblacion se encuentra en riesgo, si no
también, por ser un relieve con muchas fallas verificadas. En efecto, como
ya se menciono, es un relieve producto de una tectonica reciente y por lo
tanto, existen aiun muchas fallas no verificadas que aumentan el riesgo de
la ocupacion.

Figura 4. Plancha de inclinacion de las pendientes
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La tabla 3 muestra la proporcion en km? y en porcentaje de cada
clase hipsométrica del area de estudio.
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Tabla 3. Clases de inclinacion de las pendientes en el area
de estudio en km?y en porcentaje

Clases de inclinaciéon Area (km2) Area (%)
0-12% 86,16 98,07
12 -30% 1,43 1,62
30 -47% 0,25 0,29
47 —100% 0,014 0,017

Plancha geomorfologica

Basado en la construccion y analisis de la plancha geomorfologica
(Figura 7), como sintesis de todo este trabajo, fueron identificadas cua-
tro morfoestructuras para el area de la hoja 23 III D. Estas son; a saber,
Cinturéon del Sinu, depositos de terrazas y planicies costeras, depositos
coluvioaluviales y depositos de playa. Dichas morfoestructuras fueron a
su vez subdivididas en varias morfoesculturas de jerarquia menor; a saber,
Terrazas y Planicies Costeras, Terrazas y Planicies Coluvioaluviales, Te-
rrazas y Planicies Marinas y Cerros testimonios del Sinu.

Con respecto a los patrones de formas del relieve (3 Taxén), en
el Cinturén del Sinu, fueron identificadas formas con &pices en mesetas,
encontradas en las zonas mas bajas de la Formacion La Popa y formas con
apices convexos identificados en el Cerro La Popa, mostrando diferentes
formas sobre la misma litologia.

Los valores encontrados en los tipos de formas del relieve presentan
una incision media de los valles fuerte (80 — 160 m) y dimension interflu-
vial media grande (700 — 1.500 m) para los apices convexos Dc 42. Estos
valores de diseccion sugieren que la fuerte incision se da por procesos ero-
sivos agresivos y demuestran que la morfoescultura est4 en un rapido pro-
ceso denudacional, debido a su elevada altimetria y a las altas pendientes.

Una caracteristica del relieve mapeado es la existencia de diferentes
morfologias que se desarrollan sobre la Formacion La Popa, que tiene for-
ma en apices convexos (Dc 42) en el Cerro La Popa donde su pendiente es
bastante pronunciada frente al continente, y en direccion sureste al cerro
formas con 4pices en forma de mesetas (Dm 22), donde se sugiere una
influencia tectonica mas baja porque la distancia entre los dos cerros es
pequeiia para decir que la diferencia altimétrica fue debido al clima. Es
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visible y notable la influencia tectonica reciente en el desarrollo de esta
formacion en sus varios afloramientos.

En el relieve agradacional formado por las Terrazas y Planicies
Costeras, se presenta un area baja con altitudes méaximas de 20 metros al
este y al sur de la Ciénaga de La Virgen. La falta de estudios geologicos
mads detallados impide una descripcion geomorfologica precisa. Debido
a que la altitud e inclinacion de sus pendientes son muy bajas, hoy dichas
terrazas y planicies estan densamente ocupadas y sufren constantemente
por inundaciones.

La referida ocupacion se concentra en todo el casco urbano de Car-
tagena y en las areas adyacentes, expandiéndose hacia el norte, siguiendo
la autopista Cartagena — Barranquilla. Esta circunstancia dificulta sobre
manera su correcta delimitacion, principalmente, cuando esta morfologia
se estudia a partir de la categoria Terrazas y Planicies Costeras.

Hay en casi toda la franja costera del casco urbano de Cartagena
obras de ingenieria costera para minimizar o impedir la erosion de las
playas. No siendo la geomorfologia costera el foco central de este trabajo,
para una correcta interpretacion de esos procesos de erosion costera seria
necesario un analisis mas profundo sobre el tema. No obstante, lo anterior,
cabe resaltar que no es posible concluir que esta erosion costera se debe
unicamente a la elevacion del nivel medio del mar, pues no existen datos
suficientes que permitan llegar a una conclusion de esa naturaleza.

Al respecto, conviene destacar que la principal causa de erosion cos-
tera en el mundo es el déficit sedimentario que puede estar relacionado
con la ocupacion desordenada de la ciudad que atrapan grandes cantidades
de sedimentos. Los resultados de este trabajo apuntan a una fuerte tecto-
nica positiva y reciente para la region. Siendo los procesos tectonicos y
de erosion costera distintos en la escala temporal, se cree que la tectonica
puede afectar el nivel del mar por la tectonoisostasia, ya que no se observa
erosion costera en areas al norte donde no hay fuertes interferencias antro-
picas. En areas con tectonica positiva, la tendencia es de progradacion en
la linea de costa y no de erosion como se verificd en todo el casco urbano
de Cartagena (Figura 5).
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Figura 5. Imagen de Google Earth georreferenciada de la zona de
Boca Grande, donde es posible visualizar las obras de ingenieria
para la contencion de la erosion costera.
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Fuente: Imagen satelital de 01/04/2015.

Siendo la ciudad mas turistica de Colombia, la cuestion de la erosion
costera en el casco urbano requiere estudios intensos y detallados para
intentar determinar su causa principal y asi buscar minimizar los efectos
negativos e intensos de este proceso. En la zona de Boca Grande (Figura
6), ademas de encontrarse grandes redes hoteleras, edificios lujosos y las
principales playas del casco urbano, se concentra el metro cuadrado mas
caro de Cartagena y unos de los mas costosos de toda Colombia. No obs-
tante, lo anterior, la playa estd sufriendo un intenso proceso erosivo sola-
mente contenido por obras de ingenieria.
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Estas obras son compuestas por quiebra-mares y molles, todos he-
chos con pedazos de rocas calizas de la Formacion La Popa. Ademas de
los efectos en el paisaje no ser atractivos desde el punto de vista turistico,
las rocas calizas, principalmente porosas y de baja densidad como son las
rocas de la Formacién la Popa, no son adecuadas para este tipo de obra.
Por lo tanto, no solo Cartagena necesita de mas estudios sobre los procesos
erosivos de sus playas, como también necesita de una planificaciéon mas
adecuada para la contencion de este proceso.

Figura 6. Fotografia mostrando las obras de ingenieria al largo de toda
Playa de Boca Grande hechas con rocas calizas de la Formacion La Popa.

Fuente: www.paisoncartagena.com, obtenida en 04/05/2016.
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El quinto taxdn se refiere a los sectores de las pendientes, que seran
descritos en una seccidn especifica en este articulo. El sexto taxén corres-
ponde a las formas del relieve resultantes de procesos actuales, naturales
o antropicos. En el area de estudio se pueden encontrar principalmente,
formas hechas por la erosion costera y formas resultantes de movimientos
de masa.

Quinto Taxon — Descripcion de las pendientes

La descripcion de las formas de las pendientes corresponde al 5°
taxon de la metodologia de cartografia geomorfolégica empleada en esta
investigacion, equivale a la descripcion de las formas de las pendientes
identificadas en una seccion transversal trazada en el area de estudio.

Las formas de las pendientes (Figura 8) son identificadas por medio
de un perfil topografico en direccion SW-NE elegido por abarcar las prin-
cipales formaciones geoldgicas-geomorfologicas del area. Fueron identi-
ficadas pendientes rectilineas, convexas y convexo-rectilineas, debido al
perfil estar trazado sobre las formaciones La Popa y Bayunca que se en-
cuentran dentro del casco urbano de Cartagena.

Las pendientes mas heterogéneas son verificadas en el Cerro de La
Popa donde las pendientes con direccion SE son rectilineas y con la decli-
vidad mucho mds acentuada que las encontradas al Noreste que son recti-
lineas y convexas con declividades mucho mas bajas (Figura 8).
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Discusion de resultados

Esta investigacion permitid realizar un diagnostico geologico y geo-
morfolégico del sector central de la ciudad de Cartagena de Indias, por
medio de la metodologia de cartografia geomorfologica desarrollada por
Ross (1992) ampliamente utilizada en Brasil, inclusive en el mapeo geo-
morfoldgico de dos importantes estados brasilefios: Sao Paulo y Parana.

La ciudad de Cartagena, aunque se encuentra predominantemente en
terrenos planos, donde presenta una fuerte expansion urbana, industrial y
portuaria, también posee relieve con formas escarpadas, donde la tectonica
actu6 fuertemente tanto en su formacion como en su evolucion a través de
un sin nimero de fallas verificadas por donde las aguas pluviales se filtran.
Por lo tanto, las fallas actiian de forma intensa en la esculturacion del relie-
ve actual pudiendo aumentar significativamente el riesgo para la poblacion
que se localiza alrededor.

El hecho de que en Colombia la Geomorfologia esté basada solamente
en procesos exogenos puede resultar en una falta de datos que lleve a equivo-
cos peligrosos, pues gran parte de ese pais se encuentra en zonas activas, tal
y como ocurre con el area objeto de estudio. En ese sentido, es claro que el
basamento rocoso, y sus rasgos geomorfoldgicos como fallas y pliegues no
pueden ser renegados en los estudios y mapeos geomorfoldgicos, asi también
como la accién humana, fuertemente verificada en la zona costera.

Por lo anterior, es de vital importancia la ampliacion de este estudio
en una escala que permita un mayor detalle y también una mayor cobertura,
para de esta forma, utilizar los datos fisicos cualitativos y cuantitativos aqui
presentados. Un analisis de estos datos en forma conjunta con informacio-
nes socio-econdmicas, permitira optimizar el uso y ocupacion del territorio
aplicando metodologias adecuadas para una planificacion ambiental y de
ordenamiento territorial de la ciudad y de sus alrededores. Esta es la pro-
puesta central de este trabajo; es decir, presentar una metodologia de ma-
peo geomorfoldgico y tematico sdlidamente sustentado en la cuantificacion,
morfometria y basamento rocoso, produciendo asi un mapa/plancha sintesis
del estudio general, con el proposito de ser una herramienta esencial a futu-
ros trabajos de planeamiento y ordenamiento territorial.

Sin contar con los datos del medio fisico ya mencionados, no es posi-
ble llevar a cabo, ningtn tipo de planificacion ambiental o de ordenamiento
territorial. Un detallado conocimiento del relieve y su basamento rocoso,
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tanto en sus aspectos estructurales como esculturales, resulta fundamental
por el mismo ser el escenario de las diferentes actividades econdmicas y
sociales del ser humano. El hombre desarrolla todas sus actividades sobre
el relieve y es por ese motivo que la Geomorfologia constituye una pieza
de gran importancia dentro de los estudios geograficos.
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