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La globalizacién de la informacion y el desarrollo acelerado en los
ultimos afos de los sistemas de informacién geografica (SIG), han
inducido a estandarizar los procesos, datos y metodologias de las
ciencias de la tierra, con el fin de compartir la informacion de inves-
tigadores de otras latitudes del mundo y tener acceso a ella. La geo-
morfologia no es ajena a esta concepcion, no solo por la informacioén
que genera por su categoria de ciencia de la tierra, sino porque esta
disciplina facilita la tarea de definir zonas territoriales homogéneas,
tanto en fotografias aéreas como en imdgenes de satélite, atributo
basico para estructurar la informacion cartografica tematica y faci-
litar la integracion de otros tipos de datos en los SIG.

Este trabajo es producto de la experiencia y de la concertaciéon
de las ideas sobre este tema esbozadas en Primeras aproximaciones
de la estandarizacion de la geomorfologia en Colombia (Carvajal,
2006). Dada la aceptacion de los documentos previos por parte de la
comunidad técnico-cientifica, se ha tomado la decision de publicar-
lo, para incentivar las discusiones tendientes a aplicar unos mismos
parametros y criterios en la investigacion y la elaboracion de la car-
tografia geomorfoldgica en el pais.

El documento debe considerarse punto de partida de las discu-
siones sobre esta materia en Colombia. En ¢l se consignan los con-
ceptos mas importantes de la geomorfologia, tendientes a definir la
metodologia mds apropiada para el pais. En ese sentido, y con el
objeto primordial de organizar el pensamiento técnico-cientifico
hacia el analisis de las geoformas, se propone jerarquizarlas de lo re-
gional a lo particular en geomorfoestructuras, provincias, regiones,
unidades, subunidades y componentes geomorfologicos. Del mismo
modo, se plantea para el proceso de cartografia geomorfologica la
adaptacion de la metodologia desarrollada por el ITC con ciertas
modificaciones, producto de las experiencias obtenidas por Ingeo-
minas (hoy Servicio Geolégico Colombiano) con trabajos hechos en
el territorio nacional.






Introduccion

El avance tecnoldgico de los sistemas de informacion geografica
(SIG) asi como la necesidad de intercambiar informacién con otros
pares del pais y del mundo, ha despertado la necesidad de estanda-
rizar la informacién, métodos y procesos de las diferentes ciencias
del saber. Mejoras significativas se han logrado a nivel nacional con
disciplinas como la geologia, pero todavia falta mucho por hacer en
el campo de la geomorfologia, en particular en la sistematizacién de
la informacion existente.

Diversas entidades han utilizado tangencialmente la informacién
geomorfoldgica con diferentes propositos, en algunos casos sélo con
el objeto de cumplir un requisito de los informes geologicos y de
ingenieria. La necesidad de llevar a cabo planes de ordenamiento
territorial y conocer en particular la evolucién del terreno ha per-
mitido vislumbrar el valor que tiene la geomorfologia, no sdlo por la
informacioén que proporciona, sino también porque esta disciplina
facilita la tarea de definir zonas homogéneas en fotografias aéreas e
imagenes de satélite. Asi mismo, es evidente el valor estructurante
e integrador de otro tipo de informacion basica para la planeacion
sostenible del uso del terreno en ambiente SIG.

Particularmente en Colombia, entidades como el Servicio Geo-
légico Colombiano, Ideam e Igac, algunas universidades y empresas
del sector privado, utilizan la geomorfologia con diferentes enfoques
y propdsitos, pero ninguna tiene la responsabilidad de desarrollar
esta disciplina en el ambito nacional. Esta falta de liderazgo es la
causante de la inexistencia de metodologias y, por ende, de estanda-
res definidos, a pesar de que en cumplimiento de sus misiones insti-
tucionales éstas convergen y se correlacionan en la misma superficie
terrestre (figura 1).

Las instituciones, en especial las de caracter oficial usan la ca-
racterizacion y la cartografia geomorfolégica con el fin de alcanzar
los objetivos definidos en su misién. Cada una de ella trabaja con
diferentes escalas y estudia con énfasis ciertos temas de la geomorfo-
logia, cuyos enfoques, en la mayoria de los casos, no son compatibles
con las actividades y propositos de las demas entidades.
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Ficura 1: Competencia de las entidades de Colombia en el campo de la
geomorfologia.

Fuente: Carvajal, 2011.

El Servicio Geolégico Colombiano y el Igac, trabajan con carto-
grafias geomorfoldgicas en escalas tanto regional como local, a di-
ferencia de la concepcion del Ideam, cuyo desarrollo y aplicacion se
encuentra en las escalas regionales. A su vez el Servicio Geologico
Colombiano, en desarrollo de sus funciones institucionales, aplica
una geomorfologia donde la morfologia, la génesis de las geoformas
y los procesos geomorficos, en ese orden, son fundamentales en
las actividades de investigacion y analisis, mientras que el Igac les
da mayor énfasis a la morfogénesis y los procesos geomorficos y el
Ideam enfoca su quehacer cientifico a la morfoclimatologia.

Ante esta panoramica del pais, el Servicio Geoldgico Colombia-
no decidié publicar el documento Propuesta de estandarizacion de
la cartografia geomorfologica Colombiana (Carvajal, 2008), el cual
es producto de las discusiones y la aceptacion por parte de la comu-
nidad técnico-cientifica en el pais. En él se propone la adaptacion de
una metodologia que permita realizar una cartografia geomorfold-
gica basica, que pueda ser util para todas las entidades, incluyendo
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INTRODUCCION

tanto las universidades como empresas privadas. En ese sentido, se
adapta una jerarquizacion de las geoformas y se plantea un analisis
de éstas, tomando en cuenta su origen.

El primer principio de acuerdo debe dirigirse a establecer el obje-
to y los alcances de la geomorfologia como disciplina. En ese orden
de ideas, se hace fundamental definir y determinar sus alcances.

La geomorfologia es la ciencia que trata de la descripcion y el es-
tudio de la génesis, clasificacion, procesos y evolucion de las formas
antiguas y actuales del terreno (tanto terrestres como submarinas) y
su relacion con las estructuras infrayacentes. Esta enfocada al ana-
lisis de la superficie de la tierra, donde interactian la litosfera, la
hidrosfera, la atmdsfera y la biosfera. Igualmente, las geoformas por
definicion son la expresion superficial del terreno, de la interaccién
dependiente de los materiales que las constituyen y su disposicion
estructural, de los procesos geomorficos que interactuan segun el
ambiente morfogenético especifico donde se desarrollan, y el tiem-
po de duracioén de la acciéon de los mencionados procesos (Gregory,
1978, en Keller y Rockwell, 1984, y Robertson, 1990).

geoforma = materiales (litologia + estructuras) +
procesos + tiempo

Los procesos geomorfologicos son dinamicos y corresponden a
todos los cambios que ha sufrido la tierra desde sus comienzos, tan-
to aquellos originados en su interior (geodindmica interna, o pro-
cesos endogenéticos), como los generados en su superficie por la in-
teraccion con la hidrosfera, la atmosfera y la biosfera (geodinamica
externa, o procesos exogenos).

Los procesos exdgenos determinan cambios de la superficie te-
rrestre que contribuyen al remodelado y a la reduccion de los re-
lieves primarios por la accién aislada o combinada de la meteori-
zacion fisica o quimica de las rocas, la erosion y el transporte de
los materiales resultantes y de los fendmenos de remocién en masa.
Estos procesos que destruyen o modifican las geoformas iniciales
son, a la vez, constructores de nuevas formas del terreno mediante
la sedimentacion o el depésito de los materiales transportados, esta-
bleciéndose entonces un equilibrio Denudacién-acumulacién, cuya
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estabilidad depende de la resistencia y el tipo de roca o sedimento, y
la accién y el tiempo de duracién de los agentes meteoéricos propios
de las condiciones climaticas prevalecientes.

Esta concepcién de la geomorfologia permite establecer como
ciencias o ramas afines la geologia (litologia y sedimentologia es-
tructural), geoquimica, geofisica, climatologia, edafologia, técnicas
de datacion del Cuaternario, neotectdnica, sensores remotos, eco-
logia y geografia, disciplinas desarrolladas unas mas que otras, de
acuerdo con su misidn, por las instituciones tanto oficiales como
privadas de Colombia.

Segun Verstappen (1987), la geomorfologia involucra los siguien-
tes conceptos, que en orden cronolégico han marcado la evolucion y
el desarrollo de esta disciplina:

o La forma del terreno. Descripcion cualitativa y cuantitativa
de las formas del terreno (geomorfologia estatica). Prevalece
antes del siglo XVII.

o Procesos. Trata de los cambios de las geoformas a corto plazo
(geomorfologia dinamica). Concepto aplicado a finales del
siglo XVII y comienzos del XVIIL

« Génesis. Desarrollo a largo plazo de las geoformas (geomor-
fologia genética). Prevalece desde mitad del siglo XIX.

« Medio Ambiente. Involucra la relacion entre el paisaje y la
ecologia (geomorfologia ambiental). Concepto aplicado des-
de mitad del siglo XX hasta la actualidad.

El marcado desarrollo evolutivo de unas tematicas de la geomor-
fologia con respecto a otras a lo largo de la historia y su aplicacién a
diferentes escalas de trabajo ha obedecido principalmente a las ne-
cesidades de informacion de Europa y Norteamérica, en particular,
durante el siglo pasado. En las dos ultimas décadas se ha tenido en
cuenta la accién del hombre como modificador de las formas del
terreno, y ademds, con los avances de las técnicas de percepcion re-
mota y el procesamiento digital de imagenes de satélite, se ha conce-
bido nuevamente la visiéon macro del terreno (megageomorfologia)
en el andlisis geomorfolégico (Short y Blair, 1986). Se plantea en este
documento, para la evaluacién ambiental de un lugar, la aplicacién
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INTRODUCCION

de un analisis de lo regional a lo local, siguiendo los criterios de defi-
nicion de la jerarquizacion geomorfoldgica propuesta mas adelante.

La geomorfologia involucra los siguientes conceptos, de acuerdo
con Van Zuidam (1985):

Morfologia.Trata de la apariencia y forma del relieve en ge-
neral.

Morfografia. Descripcion cualitativa de las geoformas.

Morfometria. Trata de los aspectos cuantitativos de las geo-
formas. Medidas, dimensiones y valores.

Morfogénesis. Estudia el origen y la evolucion de las formas
del terreno.

Morfoestructura. Tiene que ver con la disposicién, composi-
cién y dindmica interna de la tierra. Es Pasiva cuando trata
de las caracteristicas de los materiales involucrados y su dis-
posicion estructural, y activa cuando esta relacionada con la
dindmica endoégena (volcanismo, plegamientos, tectonismo
fallado).

Morfodindamica. Estudia los procesos activos en el presente
o aquellos que se pueden activar en el futuro. Se refiere a
la dindmica exégena relacionada con la actividad de agentes
como el viento, agua, hielo y la accién de la gravedad terres-
tre, que modifica las geoformas preexistentes.

Los procesos hacen referencia a los cambios fisicos y qui-
micos (meteorizacion, erosiéon y depositacién) que generan
modificacién de los materiales y las formas superficiales de
la tierra, definiendo un equilibrio dinamico de las geofor-
mas (gradacion = degradacion y agradacion de materiales)
(Thornbury, 1960). Estos eventos naturales, especificos de
cada ambiente morfogenético, afectan y modelan la superfi-
cie terrestre con diferentes grados de intensidad, imprimién-
dole al terreno caracteristicas propias de cada ambiente.

Morfocronologia. Trata de la edad relativa o absoluta de cada
una de las geoformas del terreno, la cual puede ser del tiem-
po de su formacion o de los procesos que marcaron su de-
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sarrollo posterior. Es esencial hacer una distincion entre las
formas del terreno de edades diferentes, en particular entre
las formas recientes y aquellas heredadas de periodos ante-
riores, cuando prevalecian condiciones geologicas o climati-
cas distintas de las actuales.

En general, las geoformas mas grandes son més durables, mien-
tras que las pequefas son rapidamente construidas o destruidas
(Bloom, 1998). En ese sentido, las tasas de accion de los procesos
geomorfoldgicos dependen del tamafio de la geoforma en diferen-
tes 6rdenes de magnitud y, de manera hipotética, son inversamente
proporcionales.

En concordancia con lo anterior, las escalas del tiempo estan rela-
cionadas con las escalas espaciales y, por tanto, con la jerarquizacién
geomorfoldgica propuesta. Segtin Baker (1986), esta relacion es clave
en la definicién de los alcances y la naturaleza de las investigaciones
geomorfoldgicas; de ese modo, el autor establece escalas de investi-
gacion del tiempo geomorfologico de macro, meso y microescala.

El tiempo geomorfoldgico de macroescala esta definido para los
procesos geomorfoldgicos de plegamiento regional, construccion de
montafias y movimientos asociados con la tecténica de placas, que
han generado las mayores fases de erosion o sedimentacion conoci-
das. Los procesos geomorfoldgicos de macroescala temporal pueden
ser ciclicos y se definen en términos de millones de afios. Muchas de
las aproximaciones para determinar este tiempo son histdricas, y se
usan los elementos del paisaje como fundamento para la reconstruc-
cion de los eventos pasados.

El tiempo geomorfolégico de mesoescala esta definido para los
procesos geomorfologicos generados por la interrelacion de controles
tectonicos y climaticos, que corresponden a los cambios mayores de
las geoformas, en cientos o miles de afos. Segun Baker (1986), para su
definicion se necesita retroalimentacion intelectual entre la recons-
truccion histdrica y el estudio de los procesos geomorfolégicos actua-
les. Corresponden a esta escala del tiempo la progradacion o el retro-
ceso de las lineas de costa, o también el avance o recesion de glaciares.

El tiempo geomorfolégico de microescala esta definido para los
cambios de corto tiempo, determinados por los procesos geomor-
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fologicos actuales relacionados con el flujo de corrientes de viento,
agua o mar en términos de meses o anos. Es la mayor fuente de
datos geomorfologicos cuantitativos obtenidos por monitoreo para
aplicaciones geotécnicas.

Dada la trascendencia que tiene la edad para conocer la evolu-
cion de las geoformas, es necesario empezar a aplicar las técnicas de
datacién mas apropiadas, de acuerdo con el ambiente morfogenético
y las condiciones del terreno. Existen diferentes técnicas de datacion
que pueden ser de cardcter numérico absoluto, relativo y de corre-
lacion.

Entre las metodologias de caracter absoluto las mas utilizadas
son los registros histdricos, carbono 14, huellas de fisién y potasio-
argon. Recientemente se empezaron a usar nuevas técnicas radio-
métricas para conocer el tiempo de exposicion de las superficies del
terreno a la radiacion cosmica, mediante la determinacion y cuanti-
ficacion de particulas nucleares (ntclidos cosmogénicos tales como
Be y Cl), captadas de la atmosfera y acumuladas durante la exposi-
cion de la superficie del terreno (Bloom, 1998; Easterbrook, 1999).

Para aplicar las metodologias de datacion relativa resulta in-
dispensable entender los procesos geomorfoldgicos y su evolucion,
siendo de uso comun el desarrollo del suelo, el grado de meteoriza-
cién de minerales o rocas, la modificacion progresiva de las geofor-
mas, las tasas de deposito, de incisiéon o deformacion, y la posicién
geomorfologica.

Las metodologias de correlacion, tales como la estratigrafia, te-
frocronologia, palinologia, fosiles y artefactos e isdtopos estables,
demandan igualmente conocimiento y detalle para su aplicacion.
En razén de que la mayoria de las geoformas actuales se originaron
en el Cuaternario, es comun el uso de unidades geoclimaticas tanto
para la correlaciéon como para la determinacién de su evolucion; la
nomenclatura europea es la mas empleada en Colombia (tabla 1).

La cronologia, en especial la datacion absoluta, es a veces dificil
de establecer, por lo cual la asignacion de la edad de una geoforma
debe ser flexible. Se recomienda un sistema de letras fundamentado
en la utilizacion de la tabla de edades geomorfologicas propuesta por
Villota (1997) y modificada por Carvajal (2002) con base en infor-
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macion preexistente (tabla 1). Términos como actual (a), subactual
(sa), reciente (r), subreciente (sr), antiguo (A) y muy antiguo (MA),
son utiles mientras se obtienen dataciones absolutas. Sila edad de las
geoformas del terreno es incierta, las letras simplemente se omiten.

« Morfoclimatologia. Es indudable que las geoformas reflejan
en gran medida las condiciones climaticas en las cuales se
formaron en el pasado, o a las que se encuentran sometidas
en la actualidad. El clima influye sobre los procesos geomor-
ticos (sobre todo meteorizacion y erosién), que se acentiian
directamente o no, dependiendo de las caracteristicas estruc-
turales del terreno (tipo de material y disposicién y densidad
de discontinuidades) e indirectamente de las caracteristicas
topogréficas y la cobertura vegetal.

El clima determina regiones geomorfologicas con caracteristicas
distintivas y con procesos geomorfoldgicos particulares, lo cual per-
mite diferenciarlas de otras regiones desarrolladas en condiciones
climaticas diferentes (Thornbury, 1960). No se conoce en detalle la
relacion entre factores como clima, procesos geomorficos y geofor-
mas, basicamente por considerar que el clima controla los procesos
geomorficos tan solo por la influencia de la temperatura y la preci-
pitacion promedios, desconociéndose o no tomandose en cuenta la
influencia de otros factores, como PH, relacion de infiltracidon-esco-
rrentia superficial, temperatura del terreno, variabilidad en tempe-
ratura, y precipitacion, nubosidad, humedad relativa e intensidad y
direccion de vientos.

Los suelos son el producto de la interaccion de los agentes meted-
ricos con los diferentes tipos de material, cuyo grado de influencia
depende de las caracteristicas climaticas prevalecientes, que deter-
minan en gran medida el grado y los tipos de meteorizacién y denu-
dacidn, asi como el caracter y la clase de vegetacion existente. Como
resultado de esto, y segun el tiempo de prevalencia de las condicio-
nes climdticas, se desarrollan una sucesién de horizontes de diferen-
te espesor y composicion, que en esencia permiten la reconstruccién
de climas pasados y, por ende, contribuyen a establecer, por sus ca-
racteristicas geoquimicas y mineraldgicas, la evolucion geoldgica y
geomorfoldgica de una region.
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En estas circunstancias, y dadas las condiciones climaticas mul-
tiples por las posiciones latitudinal y altitudinal variables del te-
rritorio colombiano, se propone adoptar la clasificacion del clima
propuesta por Villota (1997), que combina los pisos térmicos altitu-
dinales (célido, medio, frio, muy frio, paramuno y subnival, con las
clases de humedad disponible (perhumedo, himedo, semihumedo,
subhimedo, seco, semidrido y arido, cuya estimacién segun el au-
tor se puede hacer de manera cuantitativa mediante balances hidri-
cos y la definiciéon de indices de humedad, ya sea por los métodos
de Thorntwaite o de Lang. Igualmente, los indices de humedad se
pueden determinar de acuerdo con este autor de manera cualitativa,
mediante el analisis de cobertura vegetal, uso del suelo y rasgos ero-
sivos diferenciados en fotos o imagenes de sensores remotos.

Esta informacidn se considera atributo particular de las geofor-
mas y se consigna en tablas o bases de datos relacionadas con los
poligonos de las categorias geomorfoldgicas propuestas mas adelan-
te, sobre todo en las regiones geomorfologicas definidas por los am-
bientes morfogenéticos, como ya se indicé.

Importancia de hacer cartografia y analisis
geomorfolégico de un territorio

El objetivo principal de la cartografia y el analisis geomorfolégico,
es registrar informacion de las formas del terreno, los materiales
(roca o suelos) que las constituyen y los procesos superficiales que
los afectan, de tal manera que permitan la reconstruccion de la his-
toria, antigua, presente y futura (génesis, procesos y edad) del relie-
ve de una localidad. Esta informacion es basica para el manejo am-
biental y territorial de una region, dado el caracter de geoindicador
que tiene la superficie terrestre al mostrar los mas recientes cambios
geoldgicos, propios de la dinamica tanto interna como externa de la
tierra.

La facilidad de identificar, cartografiar y correlacionar la expre-
sién morfoldgica del terreno, tanto en fotos aéreas como en imagenes
de satélite, permite definir las zonas homogéneas, que posibilitan
el analisis y los calculos en los sistemas de informacion geografica
(SIG). Tal situacién hace que los mapas geomorfolégicos se consti-
tuyan en documentos integradores de variables tales como litologia,
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suelos y mineria, que ayudan a conocer y evaluar el geopotencial de
una region.

Ante esta posibilidad, permiten definir ademas sectores territo-
riales estructurantes, basicos para la toma de decisiones tanto a nivel
regional como local (Veldsquez, 1999). En ese sentido, el analisis y la
cartografia geomorfologica son aplicables a la evaluacion ambiental
y a los planes de ordenamiento territorial, en particular al manejo
de tierras, zonificaciones geotécnicas y sismicas de ciudades, plani-
ficacion del desarrollo de recursos, del uso de tierras, de proyectos,
y a la politica de riesgos naturales (Slaymaker, 2001).

Factores que hay que tener en cuenta
para escoger un sistema metodolégico

La superficie terrestre se ha analizado con diferentes criterios, pro-
ducto de las necesidades de informacion en un momento dado, si-
tuacion que ha definido, como ya se vio, la evolucion de la disciplina.
Mientras algunos autores clasifican el terreno desde los puntos de
vista morfoldgico, morfoclimatico y morfodindmico principalmen-
te actual, otros utilizan como criterio la génesis de las geoformas con
fundamento en la morfoestructura terrestre, visiones que sintetizan
las dos escuelas principales de geomorfologia; por un lado, la visiéon
de la geografia, y por otro, la concepcion de la geologia, respectiva-
mente.

En Colombia son innumerables los aportes al conocimiento geo-
morfoldgico del territorio nacional con trabajos regionales y de de-
talle, realizados desde el siglo XIX, como lo resefia Florez (2003).
Sobresalen los estudios sistematicos llevados a cabo por Villota
(1997) y Antonio Florez (2003), consolidados recientemente con la
publicacion Sistemas morfogénicos del territorio colombiano, en es-
cala 1:500.000 (Ideam, 2010). En zonas costeras se destacan los apor-
tes hechos por Ingeominas (hoy Servicio Geolégico Colombiano) en
escalas 1:50.000 y 1:100.000 en la década de los noventa (Molina et
al., 1998; Gonzalez et al., 1998) y actualizados por Invemar (2008).
A nivel de detalle y con el fin de dar respuesta a las necesidades del
pais, asociadas con los procesos de inestabilidad del terreno, sismi-
cidad y volcanismo, El Servicio Geolégico Colombiano, ha venido
desarrollado metodologias de cartografia geomorfoldgica aplicada
(Carvajal et al., 2005; Carvajal, 2008; Leyva et al., 2010).
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A partir de estos puntos de vista, se han analizado a escala mun-
dial los sistemas de clasificacion de la superficie terrestre; las meto-
dologias que se usan actualmente en Colombia son adaptaciones y
combinaciones de tales concepciones de la geomorfologia. Se han
elaborado para escalas y fines especificos, en especial con la visién y
necesidad de cada institucion (tabla 2).

La seleccion de una metodologia geomorfolégica comun, acorde
con las necesidades y los enfoques de las instituciones del pais, exige
que las entidades -tanto oficiales como privadas usuarias de este
tipo de informacién- cumplan una serie de condiciones que deben
facilitar su comunicacion y adaptacion. Asi las cosas, la metodologia
geomorfoldgica aplicada debe:

o Ser para uso multidisciplinario.
« Ser aplicable a diferentes niveles de detalle.

o Permitir definir unidades homogéneas tanto en fotos aéreas
como imagenes de satélite.

o Facilitar la extrapolacion y la generalizacion de las unidades
definidas.

« Permitir el analisis genético de las geoformas, el paisaje y la
toma de parametros (morfografia, morfometria, morfogéne-
sis y morfocronologia).

« Facilitar la inclusion y el tratamiento de la informacién en
los sistemas de informacién geografica.

« Ser de conocimiento mundial y compatible con otras meto-
dologias.

En este documento, que se constituye en una versiéon actualiza-
da de la propuesta puesta en consideracion anteriormente (Carvajal,
2008), se propone adoptar el sistema de clasificacién morfogenética
(particularmente la metodologia ITC) (tabla 2), porque cumple con
los requisitos enunciados anteriormente, ademas posee una estruc-
tura de facil adaptacion a las necesidades de todas las instituciones
y fundamentalmente porque es una metodologia de reconocimiento
mundial, aplicada muy difundida en Colombia.
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Jerarquizacion Geomorfoldgica

Una jerarquia de unidades o categorias geomorfologicas se pueden
definir en una regién dada, dependiendo de la escala de trabajo, y
sistémicamente deben permitir el analisis de la evolucion geomorfo-
logica y geoldgica de ésta. Esta concepcion es igualmente necesaria
con el fin de enfocar el pensamiento hacia el analisis de las geoformas
de manera sistémica y coherente con las operaciones funcionales de
almacenamiento, consulta, andlisis, generacién y generalizacion de
informacion cartografica de los Sistemas de Informacion Geografica.

Segun Howard y Mitchell (1980) en Hayden (1986), la mas simple
y clara base de clasificacion es la definicion de unidades homogéneas
faciles de mapear a la escala requerida en una region en particular.
Asimismo, debe seleccionarse cuidadosamente para que sea homogé-
nea e indivisible a la escala de trabajo que se requiere (Hayden, 1986).

Las propuestas de zonificacion del terreno en categorias de unida-
des geomorfologicas son variadas tanto en nimero como en nombres,
y dependen del objetivo perseguido y la especialidad del proponente.
Esta misma situacion se presenta con los rangos de escala para cada
categoria y los criterios de definicién y diferenciaciéon cartografica
(tablas 2y 3).

En Colombia, cada entidad hace cartografia geomorfoldgica en
escalas y con fines distintos, proceso en el cual han propuesto catego-
rizaciones con base en adaptaciones de diferentes metodologias geo-
morfoldgicas internacionales. El Instituto Geografico Agustin Coda-
zzi (Igac) ha hecho adaptaciones de la metodologia ITC (Verstapen,
1987; Verstapen y Van Zuidam, 1992); Zinck 1988-1989, en Velasquez
(1999) para zonificar el terreno con criterio edafoldgico, y producto
de estas aproximaciones es la clasificacion fisiografica del territorio
nacional (Villota, 1992-1997).

Por su parte, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (Ideam) utiliza como criterios de diferenciacién la mor-
fogénesis y los procesos geomorfoldgicos actuales, relacionados inti-
mamente con las caracteristicas morfoclimaticas del territorio, vision
fundamentada en la metodologia francesa (Tricart, 1977; Florez, 1988,
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en Velasquez, 1999; Florez, 2003; Ideam, 2010). Particularmente el
Servicio Geoldgico Colombiano, en sus estudios de evaluacion del me-
dio ambiente y Ordenamiento Territorial, ha utilizado una adaptacion
de las metodologias antes mencionadas y ha propuesto una jerarqui-
zacion de las geoformas relacionando la escala de trabajo con la subdi-
vision geomorfoldgica (Velasquez, 1999; Ingeominas, 1999) (tabla 3).

Tabla 3. Categorizacion geomorfolégica y fisiografica
en diferentes sistemas de clasificacion

i 1: 5.000.000 1:1.500.000 1: 1.500.000 1: 1.100.000 1: 25.000 +1: 10.000
REfCISncias <1:10.000.000 | 1: 2,000.000 1:1.000.000 1: 1.250.000 1:1.50.000 1: 10.000 T
Unidad
ITC (1979) Provincia i N e Detalle
principal M N
Componente
ITC (1992) Provincia geomorfolégica oistema Unidad de terreno e
- . Unidad Elemento o
Ix"ésq!‘e‘ {1328) Zona geoestructural Provincia Region Subregién geomorfolégica componente
geominas (1999) geomorfolégica N
de terreno geomorfolégico
Villota (1992) Provincia Unidad paisaie Subpaisaje Elemento de P.
CIAF Geoestructura A ¢ Gran paisaje? i
Villota (1987) fisiografica climatica ?
Cendreroy Sistema Unidad Elemento
Diaz de Terén Ambiente morfodinamico i inémi 5
1987
Zinck (1988, 1989) | Geoestructura Provincia fisiogréfica ¢Region ¢Subregién Forma Sitio de perfil
natural? paisaje? del terreno
Fenneman Division o Seccion .
(1928) mayor Provincia o region Distrito
Grant (1976) Provincia Patrén Unidad Componente
iy de terreno de terreno de terreno de terreno
(1989)
Meijerink Unidad Subunidad - . A
(1988) de terreno de terreno lemento reas de muestra
Esta Provincia Region Unidad Subunidad Componente
propuesta Geomorfoesiructura geomorfolégica | geomorfolégica : 5 geomorfolégic

Fuente: Velasquez, 1999; Ingeominas, 1999.

La diferencia en la aplicacion de la geomorfologia llevada a cabo
por las entidades mencionadas es de tipo conceptual y radica funda-
mentalmente en las escalas de trabajo, asi como en el objeto y el en-
foque de investigacion de cada una de ellas. En ese sentido se propo-
ne retomar la jerarquizacion propuesta por Ingeominas (Velasquez,
1999), modificando los nombres para darle un sentido estrictamen-
te geomorfogenético y asi unificar criterios de estandarizaciéon de
la informacién, siguiendo los lineamientos de la metodologia ITC
como se vera mas adelante.
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Categorizacion Geomorfologica

Se proponen y adoptan los siguientes rangos de clasificacion de ma-
yor a menor (figura 2).

Geomorfoestructura

Se refiere a grandes areas geograficas o amplios espacios continen-
tales o intracontinentales, caracterizados y definidos por estructuras
geologicas y topograficas regionales que han tenido deformacién o
basculamiento y, posiblemente, metamorfismo o intrusion ignea (me-
gageoformas de origen tecténico). Se consideran geomorfoestructuras
los escudos, los bloques de origen continental (plateaus orogénicos o
epirogénicos), grandes cuencas de sedimentacion, cuencas intracrato-
nicas y rift valleys, plataformas y cinturones orogénicos. Segtin Velas-
quez (1999) corresponde a escalas de trabajo menores de 1:2.500.000.

El nombre propuesto para las geomorfoestructuras es compuesto.
Consta del término Sistema, asociado a un término Morfologico de
macrorrelieve, combinado con un nombre geogrifico regional recono-
cido (tabla 4 y figura 3).

ESQUEMA DE J ERARQUIZACI()N
GEOMORFOLOGICA

MENOR ESTUDIO REGIONAL

Estudios con imagenes
de satélite o
GEOMORF TRUCTURA -
<1:2.500.000 o
1:2.500.000 OVINCI 2
< 1:2.500.000 n
<_tl 1:2.500.000 REGION W
o 1:2.500.000 w
prt 1:2.500.000 UNIDAD a
w 1:2.500.000 4
1:2.500.000 SUBUNIDAD o
> 1:2.500.000 >
COMPONENTE =z

MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Figura 2. Esquema de jerarquizaciéon geomorfolégica propuesto para Ingeominas.

Fuente: Tomado y modificado de Velasquez (1999), e Ingeominas (1999) y Carvajal
(2002-2008).
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Provincia geomorfolégica

Corresponde a un conjunto de regiones con geoformas parecidas y
definidas por un macrorrelieve y una génesis geologica similar. Lo-
calmente, se relacionan con las regiones naturales y con los terrenos
geologicos de Colombia, los cuales estan delimitados por el trazo
de megafracturas y suturas definidas o inferidas (Ingeominas, 1999;
Velasquez, 1999; Irving 1971; Etayo et al., 1986; Villota, 1997).

Se diferencian y delimitan las formas del relieve tomando como
base sus caracteristicas geoldgicas, morfoldgicas y geograficas. Se
definen en términos tales como cinturones montanosos, llanuras,
peneplanicies, cordilleras y serranias, y estan establecidas para es-
calas entre 1:1.000.000-1.500.000.

El nombre propuesto para la provincia geomorfoldgica es com-
puesto y consta de un término morfoldgico de macrorrelieve, com-
binado con un nombre geografico definido por el nombre del terre-
no geoldgico o region natural respectiva (tabla 4 y figura 3).

Region geomorfolégica

Es la agrupacion de geoformas relacionadas genética y geografi-
camente, definidas por los ambientes morfogenéticos y geoldgicos
afectados por procesos geomorficos parecidos. La escala de trabajo
esta definida entre 1:250.000 y 1:500.000 (Velasquez, 1999; Ingeomi-
nas, 1999; Verstappen y Van Zuidam, 1992; Carvajal, 2008).

El ambiente morfogenético alude a las condiciones fisicas, qui-
micas, bidticas y climaticas en las cuales se generaron las geoformas.
Se determina con base en la interpretacion de los procesos geomor-
folégicos registrados (origen tanto enddgeno como exdgeno), que
dieron lugar a la formacion, evolucion y modificacion de éstas.

Los ambientes morfogenéticos se agrupan de manera general en:

Ambiente morfoestructural (S). Corresponde a las geoformas
generadas por la dindmica interna de la tierra, especialmente la
asociada a plegamientos y fallamientos.
Ambiente volcdnico (V). Definido para las geoformas generadas,
tanto por la intrusiéon como por la extrusion de materiales fundi-
dos procedentes del interior de la tierra.

Ambiente denudacional (D). Determinado por la actividad de los
procesos erosivos hidricos y pluviales, y producto principalmente
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de procesos de meteorizacidn, erosion y remocion en masa, sobre
geoformas preexistentes.

Tabla 4. Vision de la jerarquizacion geomorfolégica propuesta
y aspectos generales de la nomenclatura y la relacion

Geomorfo

estructura

entre geoformas en cada division o categoria
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omorfoestructuras

Provincias

CONVENCIONES

Fpa: Planicies aluviales.

Vav: Abanico fluviovolcanico
Dcd: Cerrosy serranias denudadas

Ves: Cerros y serranias volcanicas

SYIORFOLOGICAS DEL
EL QUINDIO

>
REGIONES GEOMORRQLOGICAS
DE LA SABANA DE BOGQTA

CONVENCIONES
GEOMORFOLOGICAS

ARNAENANAAARRA

Pr—

Unidades y subunidades geomorfolégicas

Figura 3. Ejemplo de la vision taxondmica geomorfoldgica propuesta, con aplicacion

en Colombia.

Fuente: Informacién tomada de Carvajal et al. (2003, 2004 y 2005).
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Ambiente fluvial y lagunar (F). Corresponde a las geoformas
producidas por procesos (erosién-sedimentacion), generadas
por corrientes de agua tales como rios y arroyos, y lagos y lagu-
nas, respectivamente.

Ambiente marino y costero (M). Determinado por las geofor-
mas construidas o esculpidas por la actividad de las corrientes
y procesos del mar. Se incluyen los deltas.

Ambiente glacial y periglaciar (G). Definido por las geoformas
originadas por los glaciares tanto continentales (casquetes po-
lares) como de alta montana.

Ambiente eélico (E). Corresponde a las geoformas erosivas y de
acumulacion sedimentaria, formadas por la accion de los vien-
tos en climas desérticos, principalmente.

Ambiente karstico (K). Definido por las formas del terreno, pro-
ducto de meteorizacion y dilucién de rocas y materiales de facil
disolucion (las calizas y sal), en ambientes tropicales himedos.

Ambiente antropogénico (A). Corresponde a las formas del te-
rreno, producto de la actividad del hombre que modifica la su-
perficie terrestre.

El nombre propuesto para las regiones geomorfoldgicas esta
definido por términos morfologicos de mesorrelieve tales como
serranias o planicies, asociado con el nombre del ambiente mor-
fogenético correspondiente. Para la notacidn cartografica se pro-
pone usar una abreviatura de hasta tres caracteres; la primera, o la
primera y la segunda en mayusculas, se utiliza para identificar el
ambiente morfogenético principal y la restante para la expresion
morfolégica de mesorrelieve.

Unidad geomorfolégica

Esta categoria se propone como la unidad basica de la cartogra-
fia geomorfoldgica. El término unidad geomorfologica se define
como una geoforma individual genéticamente homogénea, gene-
rada por un proceso geomorfico construccional o destruccional
(acumulacién o erosion), tipico de un ambiente morfogenético
dado. Esta determinada con criterios genéticos, morfoldgicos
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y geométricos en funciéon de la escala de trabajo propuesta de
1:50.000 a 1:100.000 (tabla 4 y figura 3).

La notacion cartografica propuesta corresponde a una abrevia-
tura de hasta cinco caracteres, el primero en mayuscula. El pri-
mero y el segundo se utilizan para identificar el ambiente mor-
fogenético principal (Denudacional: D, Volcanico: V, Estructural:
S, Fluvial y deltaico: F, Karstico: K, Marino y costero: M, Glacial:
G, Ed¢lico: E, Antropogénico: A); se usan letras adicionales para
especificar tanto el relieve como el nombre de la geoforma tipica
de cada ambiente morfogenético (Verstappen y Van Zuidam, 1992
y anexo 1).

Subunidad geomorfologica

Categoria que corresponde a una subdivision de las unidades geo-
morfologicas (tabla 4). Estd determinada fundamentalmente por
los contrastes morfoldgicos y morfométricos, que relacionan el
tipo de material o la disposicion estructural de éstos con la corres-
pondiente topografia del terreno. Igualmente, esta definida por el
contraste dado por las formaciones superficiales asociadas a pro-
cesos morfodindmicos actuales de meteorizacidn, erosion, trans-
porte y acumulacion bien definidos o determinados. La escala de
trabajo oscila entre 1:10.000 y 1:25.000.

La nomenclatura de las subunidades esta definida por la po-
sicién dentro de la unidad o por el proceso geomorfolégico do-
minante. Por ejemplo, ladera estructural de espinazo o de cuesta,
ladera denudativa o residual (tabla 4). La notaciéon cartografica
propuesta corresponde a abreviaturas de hasta seis caracteres: La
primera hace alusioén al ambiente morfogenético, la segunda y ter-
cera para definir la unidad correspondiente, y las restantes para
especificar la disposicion estructural o la posicion dentro de la
unidad geomorfolégica.

Componente o elemento geomorfolégico

El elemento o componente geomorfoldgico corresponde al maxi-
mo nivel de detalle de jerarquia en la subdivisiéon propuesta (es-
calas mayores de 1:10.000). Esta categoria esta establecida por los
rasgos del relieve (escarpes naturales o antrépicos, relieves inter-
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nos de laderas o flancos, crestas, formas de valle), definidos en
sitios puntuales y determinados por la morfometria detallada del
terreno en una subunidad geomorfologica. Igualmente, puede es-
tar definida por microrrelieves asociados con una caracteristica
litologica o sedimentaria establecida con base en analisis detalla-
dos (Velasquez, 1999; Ingeominas, 1999; Meijerink, 1988; Damen,
1990).

La nomenclatura propuesta estd definida por caracteres com-
binados de letras y nimeros, especificados por el origen de la
geoforma, nombre de las unidades y subunidades vy, al final, nu-
meros que determinan la posicion del elemento en la subunidad.
Cartograficamente, se plantea hacer la diferenciacion de elemen-
tos geomorfoldgicos acorde con las caracteristicas de los tipos de
material (rocas o sedimentos), utilizando los achurados estindar
de geologia.

Taxonomia de la jerarquizacion geomorfolégica propuesta

La clasificacion jerarquica propuesta para el estudio geomorfo-
logico es sistémica y esta estructurada para ser receptora de otro
tipo de informacién mediante el uso de los sistemas de informa-
cién geografica (SIG). En ese orden de ideas, la jerarquizacion
propuesta cumple con la propiedad de la recursividad de los SIG
(Galeano, 2003); es decir, cada categoria constituye un sistema y
los sistemas inferiores estan contenidos en los superiores (tablas
4y 5vyfigura 2).

Asi mismo, se constituye en un sistema abierto, adaptable y
compatible con otros sistemas geomorfoldgicos, y principalmen-
te guarda equivalencia con las jerarquias de otras especialidades
o ciencias, tales como la geologia y edafologia (tabla 5). Esta dis-
posicidn, igualmente, facilita la definicién de tipos categorias o
unidades de gestion ambiental que permiten establecer las accio-
nes pertinentes de planificacion territorial desde el nivel nacional
hasta lo local (Velasquez, 1999).

33



ESTANDARIZACION DE LA CARTOGRAFIA

GEOMORFOLOGICA EN COLOMBIA

*(800T-7007) [efeATRD) 19861 WRPIMZ UBA 986TS2110D) 9L61° 0989UN G/6T ‘VASN 6661 Zonbse[oA :juang

ons un ua [enjund lediolunw uonsab A _m«”ﬂﬂﬂﬂmo |eyuaiquiy |EjuBURUOINS uoroeayyjueld ua
uonsen uoEoyLEl |euoioeN ealjod anbojq ap eayjjod ugrooe ap odi|
ajuajeainba
|ejusiquie
ons |ejusiquie peplungng [ejusiquie pepiun [ejuaIque uoibay eIUINOIY |eanien olpa |ejuaiquie
o uonsab ap pepiun
(13 (L) (43) (93) (31) eusiuabul eusjuabuy
Jusiuabuj odiy 0o169|0)7 odiL. enaiuabu| ugeuLIo ejsiusbu| odnig ouaua) uQIoBIlIU0Z
ouaus) ap ouaua) 8p ouawe) ap ouaLig) op ousLa) 9p e21ue2aWwoab A
quQCOQEOU peplungng pepiun uosned BlouInOld uoIoEOILOZ
(5261 ‘vasn)
auag odnibgng odnio uapiogns uspIO ojans ap odiy
RHER o = 9 L touiold selobajen

Se)senou3-ope||ejep
odwed | NI
sooyeiBodoy sedepy
‘0 A A seauge sojo4
SONOMI 8Higies ‘|

opejejap odwed | NW
A sooyeibodoy sedepy
‘0 A \ seaige sojo4

odwied ap [01juod
1NW A sooyeibodoy A
s00160]006 sedepy
‘sealge s0jo4 - Hvavy
SX LOdS 8Higies |

odwed ap [01u0)
sooyeiBodoy
A sooi69j0ab
sedey ‘Yvavy - WL
1VSANVT a9ies ‘|

B[eosa eusanbad e
502160096 sedeyy
SS
1VSANYT 8¥I9ies ‘|

s02160]09b sedepy
SS
1VSANY Yiies |

uoIoeIYISE|d 3P
BJUSIWELISH

B0|WEBUIPOUO|A sajeuoifal
EOILUBUIPOLION sejeyiadns ejbojopow A m.,mmo%wmwﬂm_u_wmt\»o_\,_ e0169j006 seoyeibodoy A uoroiuyap ap
seusje) S8UOIOBWLIOS soosuabopow g e siseugb A seo|fojoah
eljowWooN SoouBLIOLOW s089001d mmam_n:ﬁ analjaI0I0e seanjonyse souldy
sajsequod c sapuel
'sapepiun ap
E > W 20 - W €0 -7 | Z0 |- | v0 |- W SO L
w 0} wy 204-04 w £0L-201 W 20L-01. w *QL-0L W $0L-+01 TR
200 ediojunyy eousnd ejusweyedsy euoioeueldn [EEoRERES
1enund m_ u_:._: ! m,.._o_%_m_ n : K |euoiba < ! euoioe S [RPELLED) (20
I unpy leuoibaigng leuoibay |euooeN Jetpuniy
— 000011 000°08:1 000'05Z:} 000°000°}:1 00000521 > eeosn
’ 000°G2: 000°004:1 000°00S:+ 000°00S° -1 ’
02160|0j10w0a6 eo160|oji0wo0ah ealbojopiowoab ealbojojiowoah eolbojojiowoah BINJONIISD eo160jojiowo0ah
ojuswalzy pepiungng pepiun uoibay elduIAOId -04I0Wo039 ejwouexe]

seysandoud seoibojojiowoab sejiobaled se| ap ejwouoxe| ‘G ejqe

34



Cartografia Geomorfologica

Segtin Verstappen y Van Zuidam (1992), la elaboracién de carto-
grafia geomorfologica estd orientada a proporcionar informacioén
concisa y sistematica sobre las formas del terreno y los procesos geo-
morfolégicos que actian sobre ellas. Asi, los mapas geomorfologi-
cos son herramientas utiles, que brindan conocimiento basico del
terreno y permiten estructurar toda la informacion tematica, enfo-
cada en definir el comportamiento de los terrenos con aplicaciones
diferentes, tales como evaluaciéon de amenazas naturales, elabora-
cién de planes de ordenamiento territorial, consideraciones acerca
del planeamiento y el desarrollo de obras de infraestructura, al igual
que la realizacion de zonificaciones de propiedades geomecanicas
del terreno.

Para tal efecto, no sélo se requiere delinear unidades mediante
poligonos coloreados con rasgos geomorfoldgicos y diferenciados
mediante simbolos lineales, sino que es fundamental conocer el pa-
sado, presente y futuro de las geoformas mediante el analisis de la
informacion de una region. Para tal efecto, hay que tener en cuenta
tanto los factores de generacion (enddgenos-geoldgicos y exdgenos-
climaticos), como la informaciéon morfodindmica, morfocronold-
gica y ambiental (suelos, hidrologia y vegetacion). La informacioén
mencionada se puede desplegar mediante un mapa o se puede al-
macenar como atributos de éstos en una base de datos estructura-
da para manejarla por medio de un SIG, lo cual permite su uso de
acuerdo con las necesidades y los puntos de vista de los consultores
y publico en general, quienes al final son los beneficiarios directos
de esta informacion.

A causa de la estructuracion, el cardcter académico y la facilidad
de aplicacion de la metodologia desarrollada por el ITC, se propone
su adaptacion como base de la estandarizacion de la informacion
geomorfoldgica en Colombia. Esta propuesta se fundamenta no sélo
en la compatibilidad que tiene con otras metodologias a nivel mun-
dial, sino en la amplia difusién y practica que ha tenido la meto-
dologia en Colombia por intermedio de Centro de Investigacion y
Desarrollo en Informacién Geografica (Ciaf).
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Caracteristicas de la metodologia del ITC

La metodologia hace hincapié en el analisis geomorfogenético, que
incluye aspectos como la estructura geoldgica del territorio carto-
grafiado, la morfologia, la morfometria, la edad de las geoformas
(geomorfocronologia) y la morfodinamica. Segun el objetivo de los
usuarios de los levantamientos geomorfoldgicos, con la metodologia
ITC definen tres tipos de mapas:

Mapas geomorfolégicos analiticos

Estos mapas proporcionan informacion sobre formas del relieve y
procesos con énfasis en la morfogénesis y la morfocronologia. Inclu-
yen informacion geoldgica (litologica y estructural) y son el producto
de estudios geomorfoldgicos monodisciplinarios; se constituyen ade-
mas en los mapas geomorfoldgicos basicos y contienen la siguiente
informacion en orden jerarquico: morfogénesis, morfologia, morfo-
metria, morfocronologia y, parcialmente, morfoestructura (litologia)
(tabla 6). (Verstappen, 1987; Verstappen y Van Zuidam, 1992).

Tabla 6. Tipos de mapas en el sistema ITC

Mapas geomorfoldgicos sintéticos

Suelos y Cobertura
CamimiEs | Sedimentos Vegetal

Propiedades
Geomecanicas

| Hidrologia | Clima

Inyecs: @Pas g
Va/cracl.én i ®stigg ion e p

Zon;

IﬁCa .,
CIOn en,
£) Por fop s Clal gg.. .
Pag h/dro o) Scen,CO )

S de
. s . S . K
ZOn,ﬁCaC/ ) Ologje, S €Quig @

Mapas Geomorfoldgicos Analiticos

Fuente: Tomado y modificado de Verstappen, 1987.

La morfogénesis se representa en forma de unidades geomorfo-
légicas (poligonos coloreados y rotulados con letras) si ésta es car-
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tografiable a la escala de estudio dada, o por medio de simbolos
lineales si las formas son demasiado pequenas. Las unidades mor-
fogenéticas, por ser el mas alto nivel del sistema cartografico, estain
coloreadas de acuerdo con el ambiente morfogenético principal, asi:

1. Formas de origen morfoestructural (parpura) - purpura
Formas de origen volcanico (rojo) - rojo

Formas de origen denudacional (marrén) - marrén
Formas de origen fluvial y lagunar (verde) - azul

Formas de origen costero y marino (azul oscuro) - verde
Formas de origen glacial y periglacial (azul claro) - grises
Formas de origen eélico (amarillo) - amarillo

Formas de origen kérstico (naranja) - naranja

o »® N e » D

Formas de origen antropogénico/biolégico (negro - gris). Tramas
en negro

Los colores en negrillas son los adoptados y propuestos en este docu-
mento (ver ejemplos en anexo). Los demas colores corresponden a la me-

todologia ITC.

Por otro lado, las geoformas de origen transicional se pueden
incluir donde sea mds conveniente, de acuerdo con el criterio del
cartografo. Un listado preliminar de los simbolos de las geoformas
propias de cada ambiente morfogenético se presenta en Verstappen
y Van Zuidam (1992). Corresponde a los objetos geomorfoldgicos
que pueden ser cartografiables a escala 1:100.000 (ver ejemplos en
anexo), cuyos nombres, nomenclatura y color son susceptibles de
cambio, una vez que se llegue a concertaciones con los especialistas
de cada ambiente en particular.

La litologia se indica por medio de las tramas adoptadas para
la cartografia geoldgica, pero en colores apagados. De conformidad
con la metodologia del ITC, cuando es importante destacar la lito-
logia, o cuando se desea subdividir unidades geomorfoldgicas muy
grandes, con base en la composicion de los materiales constituyen-
tes, se recomienda elevar jerarquicamente la informacion litologica
mediante el empleo de simbolos areales coloreados y nombrarlas en
la leyenda como unidades geomorfolitoldgicas.
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La morfologia y los rasgos de la superficie del terreno en general
(crestas, cambios de inclinacion de laderas o escarpes) se represen-
tan por medio de simbolos y flechas que apuntan hacia la parte baja
de la ladera. La informacién morfométrica (tablas 7 y 8) se repre-
senta utilizando varios matices de color, o por medio de simbolos
con datos obtenidos tanto en campo como de fotos o imagenes de
satélite.

Los procesos actuales (morfodinamica) se representan por sim-
bolos y flechas de formas o estilos diferentes, indicando las direccio-
nes de movimiento e intensidad.

Cuando se caracteriza cada unidad con informacion de campo,
esta informacion puede anexarse mediante tablas relacionadas con
cada poligono (tablas 7 y 8). Otro tanto se puede hacer con la in-
formacion morfocronoldgica, o representarla por medio de letras,
como lo recomienda el sistema ITC (Verstappen y Van Zuidam,
1992).

Mapas geomorfolégicos sintéticos

Estos mapas proporcionan una informacion general del terreno con
base en estudios multidisciplinarios. En ese sentido, toman la infor-
macion suministrada por los mapas geomorfoldgicos analiticos y la
relacionan con otros factores del paisaje, como clima, suelos, hidro-
logia y vegetacion, segun las necesidades del usuario (tabla 6). Adi-
cionalmente, con el uso de las ventajas de un SIG, mediante el em-
pleo de tablas se puede agregar informaciéon complementaria, como
perfiles de meteorizacion, tipo de suelos y propiedades mecanicas
de los materiales. En esta clase de mapa, la caracterizacion de las
geoformas se puede incluir resumidamente en la leyenda. Corres-
ponden a este tipo los mapas fisiograficos, los mapas de unidades
de terreno, los mapas de zonificacion de propiedades geomecanicas
y los mapas ecoldgicos, cuyas caracteristicas se pueden diferenciar
por medio de achurados.

Mapas geomorfolégicos pragmaticos

Son los mapas producto de investigaciéon geomorfologica, con un
propésito definido, como por ejemplo evaluaciéon de amenazas y
riesgos naturales o planificacion territorial (tabla 6). Para tal efecto,
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se emplea la informacion necesaria de los mapas geomorfoldgicos,
tanto analiticos como sintéticos, que segin Verstappen y Van Zui-
dam (1992) son complementarios. Mientras el mapa geomorfologi-
co analitico define las unidades de mapeo geomorfolégico y aporta
informacion detallada, el mapeo sintético proporciona el contexto
ambiental y las interrelaciones ecoldgicas del paisaje geomorfologico.

Tablas 7. Atributos de las geoformas y algunos rangos utilizados con
propositos de analisis edafoldgicos y de ingenieria

Tipos de relieve indices de inclinacién de ladera
ID Tipo Elevacién (m) ID Inclinacién Descripcion
Montafioso > 500 < 5° F'a'?a 0 suavemente
inclinada
Colina 20-499 6-10° Inclinada
Loma 50-200 11-15° Muy inclinada
Monticulos 0-49 16-20° Abrupta
21-30° Muy abrupta
- 31-45° Escarpada
Indice de contraste de relieve
> 450 Muy escarpada
ID | Elevaciones (m) Descripcion
<29 Muy bajo Longitud de ladera
30-74 Bajo ID Longitud (m) Descripcion
75-149 Moderado < 50 Muy corta
150-249 Alto 51-250 Corta
250-499 Muy alto 251-500 Moderada
> 500 aE::;remadamente 501-1000 Larga
1001-2500 Muy larga
> 2500 Extremadamente larga
Formas de ladera
*Tipos de forma de ladera
ID Clase Calificacion
ID Forma ladera Cualificacién
Recta
Céncava-Divergente
Cdncava * -
Concava-Convergente
Convexa * -
Convexa-Divergente
Irregular Convexa-Convergente
Compleja
Forma de cresta
ID Tipo Calificacion
Formas de valle Aguda
ID Tipo Calificacion Redondeada
Artesa Convexa amplia
Forma de V Convexa plana
Plana
Forma de U Plana disectada
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Continuacion

indice de frecuencia de drenaje Densidad de drenaje
D N°F/km? Cualificacién ID Rangos Cualificacién
>40 Muy alta < 0,5 km/km? | Baja
21-40 Alta 0,51-1 km/km? | Moderada
11-20 Media
5-10 Baja >1 km/km? Alta
<5 Muy baja
Textura de drenaje
D Densidad Frecuenc_la de Textm_'a
drenaje drenaje
Baja Baja a muy baja Gruesa
Moderada Media Mediana
Alta Alta Fina
Muy alta Muy alta Muy fina

Fuente: Van Zuidam , 1985; Meijerink, 1988; Damen, 1990; Vargas, 2002, y Carvajal
et al (2002).

Tabla 8. Clasificacion de procesos erosivos y de remociéon en masa y
rangos utilizados con propdsitos de analisis de ingenieria

Espaciamiento entre canales (m)
ID Tipo de erosion

<5 5a15 15a50 | 50 a 150 {150 a 500 >500

Erosion laminar Severa Moderada [suave

Surcos (<50 cm de
profundidad)

Barrancos (51-150
cm de profundidad)

Severa Severa Moderada |Suave

Severa Severa Severa Moderada |Suave

Carcavas (>150 cm

de profundidad) Severa |Severa |Severa |Severa |Moderada|Suave

Grado de erosién

ID Areoa/n z:‘:is(:::ada Grado erosion R. Descripcion
<25 Sin erosion Geoforma original
25-50 Erosion baja Geoforma denudada
51-74 Erosién media Geoforma remanente
75-89 Erosién alta Geoforma residual
>90 Erosién muy alta Bad lands
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Grado de erosion

ID Cobertura vegetal (%) Descripcion
>90 Sin erosion
>75 Erosion baja
51-74 Erosién media
25-50 Erosion alta
<25 Erosién muy alta

Clasificacion de Movimientos en Masa

Tipo de movimiento

Tipo de material asociado

Suelo de ingenieria

Predominante-

Predominante-

Flujos

(Reptacion profunda)

(Reptacién de suelo)

Roca
mente mente
Grueso Fino
Caidas Rocas resistentes Detritos Tierra
fracturadas
. Rocas muy incli- . .
Volcamientos nadas Detritos Tierra
L Hundimiento de Hundimiento de
Hundimiento de roca . .
i Pocas detritos tierra
Rotacional A — — —
unidades |Deslizamiento de Deslizamiento de Deslizamiento de
Deslizamientos bloques de roca bloques de detritos  |bloques de tierra
. Muchas N Deslizamiento de Deslizamiento de
Traslacional | deslizamiento de . -
unidades detritos tierra
roca
Propagacion lateral Roca Detritos Tierra
Flujo de roca Detritos Tierra

Reptamiento (Creep) (Areas de gran
extension)

Reptacion profunda)

(Reptacién de suelo)

Compuestos o multiples: Combinacién de dos o mas de los tipos anteriores

Fuente: Van Zuidam, 1985; Varnes, 1978, y 1998) y Carvajal et al. (2002).

Lineamientos generales para la elaboracion
de un mapa geomorfolégico

La elaboracién de un mapa geomorfoldgico implica la realizacion de
una serie de actividades, cuyo detalle depende de los objetivos que se
buscan y las escalas relacionadas con base en la jerarquizacion geo-

morfoldgica propuesta. El planteamiento esta dirigido a hacer un mapa

geomorfoldgico basico o analitico, que sirva de base a todas las entida-

des publicas y privadas, para elaborar mapas sintéticos o pragmaticos

de acuerdo con las necesidades particulares de cada institucion.
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El primer paso en la elaboraciéon de un mapa geomorfoldgico
analitico (figura 4) consiste en buscar datos e informacién basica
temdtica, tales como mapas geoldgicos y estructurales, cartografia
topografica base, fotografias aéreas, imagenes de satélite, modelos
digitales de elevacion y del terreno. El siguiente paso esta enfocado
en obtener informacion base fundamental para hacer el mapa, como
la obtencion de modelos digitales del terreno, procesamiento digital
de imagenes de satélite y, basicamente, la interpretacion de fotogra-
fias aéreas en la escala apropiada (figura 5); en este orden de ideas,
cabe anotar que el andlisis geomorfoldgico se debe efectuar paso a
paso desde el nivel regional hasta el detalle, teniendo como base la
jerarquizacion geomorfoldgica, lo cual facilita conocer y entender la
evolucion geoldgica y geomorfoldgica de un territorio determinado,
darse la idea del estado de esfuerzos del terreno (fracturamiento),
datos que inciden indudablemente en el estado y el comportamiento
de los materiales.

En este proceso resulta indispensable emplear los modelos digi-
tales de terreno y de elevacion, porque proporcionan informacion
morfolégica regional y de detalle, ademads de poderse sustraer datos
del aspecto de las laderas, pendientes y perfiles del terreno, y reali-
zando procesamiento digital de los modelos, obtener informacién
de densidad del drenaje, lineamientos, coeficientes de rugosidad,
entre otros, todos pardmetros esenciales del modelamiento geomor-
folégico. Varios son los modelos digitales obtenidos del relieve tanto
continental como submarino, pero se destacan en zonas emergidas
los modelos de la Nasa de 30 m y El Aster, y en los ultimos afos los
modelos de detalle obtenidos a través del sistema Lidar (Fleming et
al., 2010; Afanador et al., 2006).

Otra fuente de informacién geomorfologica se obtiene del pro-
cesamiento digital de imagenes de satélite (Landsat, Spot, Ikonos
QuickBird) que, dependiendo de la resolucién espectral y espacial,
se utilizan en el marco de las jerarquias geomorfoldgicas propues-
tas, para obtener datos de procesos geomorficos recientes, rasgos
geomorfoldgicos y geograficos (tabla 5). Para mejorar la calidad de
los datos, se llevan a cabo realces y refinamientos de la informacién
obtenida, al procesar digitalmente y combinar imagenes de satélite
o fotografias aéreas digitales con los modelos digitales. Estos pro-
cedimientos se aplican también en zonas marinas, donde se combi-
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na informacién batimétrica multibeam con imagenes de planta del
fondo submarino, obtenidas por sonar de barrido lateral y registros
de perfiles sismicos de reflexion. Un ejemplo de esta informacioén
se muestra en la figura obtenida en el talud continental, al SW de
Cartagena de Indias (figura 6).

La informacién conseguida de las fotografias sigue siendo de
gran importancia en el medio colombiano por la estereoscopia y
la visién 3D obtenida, lo cual permite analizar regionalmente y en
detalle el relieve, los materiales constitutivos y los procesos geomor-
ficos preponderantes. El registro permanente y fiel de los objetos y
fendmenos, que se presentan sobre la superficie terrestre en el mo-
mento de la toma, permite efectuar andlisis multitemporales para
detectar y estudiar cambios dindmicos sobre el terreno (Mendivelso,
2008).

Los procesos de interpretacion de imagenes de satélite y fotogra-
tias aéreas, modelos digitales de terreno o de elevacion, o sus combi-
naciones, se fundamenta en la delimitacion de las macrogeoformas,
de acuerdo con su ambiente morfogenético, para después seguir en
detalle la identificacion y la cartografia de los procesos geomorficos
actuantes en cada geoforma definida. Este proceso lo deben llevar a
cabo gedlogos, ingenieros o geomorfélogo de experiencia, que de-
ben identificar y definir los contrastes morfologicos, texturales y de
tonos y lineamientos con sentido geomorfoldgico, litologico y es-
tructural.

Una vez finalizada la etapa anterior, la informacion es georrefe-
renciada y trasladada a las planchas topograficas a la escala apropia-
da para obtener los mapas geomorfologicos preliminares. El avance
tecnolégico de los sistemas de informacion geografica (SIG), y de
programas especializados, permite realizar el proceso anterior, di-
rectamente en pantalla, obteniéndose informacién preliminar geo-
rreferenciada y lista para la siguiente fase de reconocimiento y con-
trol de campo (figura 4).

El trabajo de campo se lleva a cabo con el propésito tanto de co-
rroborar las geoformas definidas previamente en el trabajo de ofi-
cina, como conseguir datos e informacién complementaria de los
contrastes morfométricos, litologia, geologia estructural, perfiles de
suelo y procesos actuales. Para tal efecto, es recomendable buscar
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zonas elevadas con el fin de obtener vistas y caracterizacién pano-
ramicas del territorio; posteriormente, se visitan los sitios visualiza-
dos de manera individual, para toma de datos detallados, muestras
de roca o sedimento para laboratorio y dataciones. Una descripcion

mas detallada de este proceso se encuentra en Leiva et al. (2011) y
Carvajal et al. (2005).

Proceso Metodoldgico para el Analisis Geomorfolégico
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Figura 4. Flujograma de procedimientos tenidos en cuenta
en la elaboracion de un mapa geomorfolégico analitico
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o o 2005641329 6 do e o 2006

Imagen Spot

Figura 5. Informacion tematica basica tenida en cuenta en la elaboracién de la plancha
geomorfoldgica 16-IV-D escala 1:25.000. Notese la diferenciacion de unidades
de origen marino en tonos de verde, origen morfoestructural en purpuras, ori-
gen denudacional en marron.

Fuente:  Carvajal et al. (2010).
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Pliegues en

Cuencas interdiapirica

turbiditas del Mioceno rellenas de depdsitos
Cuaternarios

Figura 6. Ejemplo de la informacion obtenida de la combinacién de imagenes de sonar
de barrido lateral (ecosonda multihaz y perfiles sismicos de reflexiéon al SW de
Cartagena).

Fuente: Tomado y modificado de Vinnels et al,, 2010, en Carvajal et al,, 2011.

La fase final corresponde a los ajustes de la cartografia geomor-
folégica realizada previamente con los datos obtenidos de campo y
laboratorio, el proceso de completar la informacion de las bases de
datos, elaboraciéon de modelos y perfiles geomorfologicos, con los
cuales se elabora el informe o la memoria final del trabajo, donde se
consignan los resultados de la investigacion (figura 4). Detalles de
estas actividades se pueden conocer en Carvajal et al. (2005) y Leiva
etal. (2011).
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Estado actual del proceso de estandarizacion
de la cartografia geomorfologica en Colombia

La globalizacién de la informacion y el desarrollo de los sistemas de
informacion geografica (SIG), han generado que las entidades que
producen y manejan informacién busquen la manera de estandari-
zar su informacion, con el fin de usarla y compartirla. La geomor-
fologia como ciencia ha adquirido mucha importancia en las tres
ultimas décadas, dada no solo la utilidad de la informacién propor-
cionada para los planes de ordenamiento territorial, sino también
por el caracter estructurante e integrador que le dan otros tipos de
informacion, a causa de la facilidad que se tiene con la expresion
morfoldgica, para definir zonas homogéneas en fotografias aéreas e
imagenes de satélite.

No obstante lo anterior, la geomorfologia hasta el momento no
ha iniciado el camino de la estandarizacion, y este documento es el
primer intento que se hace en Colombia para organizar el pensa-
miento técnico-cientifico con ese objetivo. Vale la pena destacar los
avances obtenidos por entidades como el Ideam vy el Igac, que utili-
zan la geomorfologia como informacion bésica para el desarrollo de
sus objetivos y su misién institucional; no obstante, son esfuerzos
unilaterales para satisfacer sus necesidades, sin llegar hasta el mo-
mento a un acuerdo nacional en el tema, en razdn de las diferentes
visiones que se tienen de la superficie terrestre.

Ingeominas (hoy Servicio Geoldgico Colombiano) como respon-
sable de la informacion del subsuelo del territorio colombiano, ini-
ci6 hace cerca de ocho afios los contactos necesarios para llegar a
un consenso en esta materia; con todo, ha faltado voluntad politica
de las entidades mencionadas para liderar esta propuesta. Producto
de esta iniciativa se ha conformado un grupo de técnicos cientificos
(nodo de geomorfologia) interesados en desarrollar esta disciplina
en el pais, que han trazado el camino de lo que debe ser el desarrollo
de la geomorfologia en un plan estratégico, sometido a discusion
entre los participantes del grupo (Forero et al., 2003).

Realizado un sondeo de opinion entre los técnicos cientificos que
trabajan o estan interesados en este tema, se ha podido llegar a las
siguientes conclusiones acerca de la geomorfologia en Colombia:
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« No existe una metodologia unificada y, por ende, no hay es-
tandares definidos.

« La geomorfologia aplicada se lleva cabo con fundamento en
el conocimiento basico de ingenieros, gedlogos o edafélogos.

« La capacitacion en el tema es limitada.
« No cuenta con un banco nacional de datos geomorfoldgicos.

« Los contactos con los comités internacionales de geomorfo-
logia son limitados.

- Entidades tanto oficiales como privadas realizan cartografia
y analisis geomorfoldgico con diferentes escalas y proposi-
tos.

Ante este panorama y la necesidad apremiante de estandarizar la
informacion geomorfologica en el pais, se presenta este documento

como base de las discusiones que se tienen que dar para alcanzar
dicho fin.

Mediante la metodologia aqui propuesta se define una estructu-
racion basica, orientada al uso de los SIG como herramienta de pla-
neacion y toma de decisiones. La jerarquizacién geomorfoldgica esta
estructurada sistémicamente en una relacion de pocos a muchos,
cumpliendo con la propiedad de recursividad de los SIG; en otras
palabras las geomorfoestructuras estin compuestas por provincias,
las provincias por regiones, las regiones de unidades y asi hasta el
nivel de componente geomorfoldgico (Carvajal et al., 2002-2008)
(tablas 4y 5, figuras 2, 3y 7).

Este planteamiento representa de cierto modo la naturaleza
misma y permite aplicar, con algunas limitaciones, el concepto de
las morfosecuencias. Segun Bloom (1998), una morfosecuencia co-
rresponde a un conjunto de geoformas configuradas contempora-
neamente y organizadas o ensambladas genéticamente (ambientes
morfogenéticos y procesos geomorficos), lo cual permite establecer
la evolucién de un lugar mediante el estudio o analisis de morfose-
cuencias sucesivas.

Ast las cosas, se plantea emprender la reconstruccion de la evo-
lucién geoldgica y geomorfologica de un lugar analizando secuen-
cialmente la historia desde un macronivel, representado por las
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morfoestructuras y las provincias geomorfoldgicas, hasta el nivel de
regiones, unidades y subunidades definidas por los ambientes geo-
morfolégicos, los procesos y la expresion morfoldgica de las geofor-
mas, respectivamente (figuras 2, 3y 7).

La datacion de las geoformas a niveles macro, meso y micro, re-
lacionada con las escalas de trabajo y la jerarquizacion geomorfolo-
gica propuesta (figura 7), complementa el proceso de analisis evolu-
tivo de un territorio.

MODELO GEOMORFOLOGICO CONCEPTUAL DE ALTO NIVEL
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Figura 7. Modelo geomorfoldgico conceptual de la estructura del SIG, propuesto para
desarrollar en Colombia. El color amarillo indica la estructura relacional de la
geomorfologia y el verde su relacién con la geologia.

Fuente:  Tomado de Carvajal, 2002-2008.

La cartografia geomorfoldgica representa, mediante poligonos,
zonas homogéneas a diferentes escalas, que se pueden estructurar
e integrar mediante el proceso de generalizacion de los SIG. Estas
entidades relacionales, estructuradas en morfoarreglos, establecidos
genéticamente, se relacionan con una base de datos donde se con-
signan caracteristicas (atributos) tales como morfologia (contraste
del relieve tipos de ladera, forma, longitud, patrén, densidad y tex-
tura de drenaje) y morfodinamica (tipo de movimientos en masa,
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grado de erosion y acumulacion, y direcciones de movimientos, en-
tre otros, cada uno con escalas y rangos fijados internacionalmente
(Varnes, 1978; Meijenrink, 1988; Damen, 1990; Van Zuidam, 1985;
Vargas, 2001 ) (tablas 7 y 8).

El SIG y las bases de datos disefiadas para el manejo de otra cla-
se de informacion tematica, como la geologia, edafologia, hidro-
geologia, suelos, climatologia y geotecnia, deben estructurarse sis-
témicamente con el SIG y la base de datos de geomorfologia, para
manejarlo como un sistema engranado, integrado y disefiado para
intercambiar y compartir informacién (figura 7) entre disciplinas
como la geologia y la geomorfologia. Con esta concepcion y dadas
las facilidades de definiciéon de zonas homogéneas que tiene la geo-
morfologia, el mapa geomorfoldgico se debe considerar un docu-
mento integrador de la informacién tematica, pilar fundamental de
los analisis de amenazas y riesgos, y ordenamiento territorial y mi-
nero en ambiente SIG.

En este contexto, se puede evidenciar la trascendencia de la in-
vestigacion geomorfologica en el campo aplicado, la necesidad que
se tiene de llegar a acuerdos metodolégicos y, por ende, de estanda-
res que permitan el intercambio y uso de informacién con propé-
sitos variados, pero lo mas importante, que llegue al comun de la
gente, que es al final la beneficiaria de esta informacién. Para lograr
tal objetivo, se requiere definir, en primera instancia, la entidad que
debe ser la rectora de la geomorfologia en Colombia.

En razon de las reestructuraciones que esta haciendo el Estado
no se ha definido atun cual de las entidades (Ideam, Igac o Servicio
Geolégico Colombiano), se debe encargar de liderar este proceso,
aunque en las funciones asignadas a cada una el componente geo-
morfolégico es basico para el desarrollo de su mision. En la actuali-
dad, el Ideam es la tinica institucién que tiene incluidas en su misién
la investigacion y elaboracion de cartografia geomorfoldgica.

La entidad lider de la geomorfologia en el pais debe convocar
a expertos de las instituciones, tanto oficiales como privadas, para
definir la metodologia mas apropiada ajustada a las necesidades del
pais, y empezar a desarrollar su adaptacion siguiendo los lineamien-
tos dictados por el Icde, particularmente del comité 0034 del Icontec
sobre normalizacion de la informacién geografica.
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Conclusiones

« Se propone una metodologia geomorfologica jerarquizada de las
geoformas, en escalas desde lo mas regional hasta detalle, asi: geo-
morfoestructuras, provincias, regiones, unidades, subunidades y
componentes geomorfologicos. En virtud de que la estructuracion
jerarquica esta enfocada en el uso de los SIG como herramienta
de planeacion y toma de decisiones, la estructura es sistémica en
una relaciéon de pocos a muchos y cumple con la propiedad de
recursividad de los SIG; es decir, las geomorfoestructuras estan
compuestas de provincias, las provincias por regiones, las regio-
nes de unidades y asi hasta el nivel de componente geomorfologi-
co, lo cual facilita determinar la evolucion geolédgica y geomorfo-
légica del territorio.

« Se plantea la adaptacion de la metodologia ITC con las modifi-
caciones propuestas en el presente documento, como base de la
estandarizacion de la cartografia geomorfologica en Colombia.
Este planteamiento se da por la clase de estructuracion, el carac-
ter académico, la facilidad de aplicacion de esta metodologia, la
compatibilidad que tiene con otras metodologias a nivel mundial
y, fundamentalmente, por la amplia difusiéon y practica que ha
tenido la metodologia en Colombia, por medio de los cursos dic-
tados por el antiguo Ciaf del Igac.

« Se muestra la cartografia geomorfolégica como un documento
que, ademas de proporcionar informacion basica, es estructuran-
te e integrador de otro tipo de informacién tematica, conveniente
para la zonificacion de propiedades geomecanicas en SIG, y po-
tencialmente utilizable para evaluacion de amenazas geoldgicas,
evaluacién ambiental y minera y planes de ordenamiento territo-
rial. Tal situaciéon hace que las generalidades metodoldgicas aqui
propuestas, sean aplicables por todas las entidades —tanto oficia-
les como privadas- del pais.

 Igualmente, se hace un analisis de la situacion actual del proceso
de estandarizacion de la cartografia geomorfoldgica en Colombia
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y se dan los conceptos técnicos relevantes de la disciplina geo-
morfoldgica para acometer el proceso de concertacion entre las
entidades, tendientes a adoptar y definir una metodologia ttil y
aplicable en el territorio nacional.

« Adicionalmente, se indican de manera generalizada los insumos y
procedimientos apropiados para la elaboraciéon de un mapa geo-
morfoldgico analitico, teniendo en cuenta para su elaboracién la
jerarquizacion geomorfoldgica propuesta.

Recomendaciones

« Es importante llegar a acuerdos tendientes a estandarizar la car-
tografia geomorfoldgica en Colombia (metodologia—simbologia).
Lo aqui expuesto es apenas una primera aproximacion.

« Es fundamental convocar a las entidades que manejan informa-
cioén geoldgica y geomorfoldgica aplicada, tanto oficiales como
privadas para que esta disciplina se desarrolle y se use de una ma-
nera apropiada.

« Se recomienda enfocar inicialmente el proceso hacia el estableci-
miento de acuerdos sobre las definiciones y objetivos de la geo-
morfologia en las entidades oficiales y privadas (empresas, uni-
versidades). Una vez alcanzados los primeros acuerdos, se deben
orientar los esfuerzos hacia la adopcién de una simbologia apro-
piada; se recomienda hacerlo por medio de talleres que convo-
quen a especialistas en cada ambiente morfogenético.

« Paralelamente, se deben tener los servicios de expertos en SIG que
ayuden a realizar modelos conceptuales y fisicos de los resultados
obtenidos por los especialistas tematicos, tomando como una pri-
mera aproximacion la propuesta expuesta en este documento.
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