CARTOGRAFIA GEMORFOLOGICA, CARACTERIZACION Y COMPARACION
ENTRE LOS AMBIENTES KARSTICOS DE LOS CANONES DEL RiO
ALICANTE Y DEL RiO NUS

JORGE EDUARDO MONROY SUAREZ
KAROLINE YESENIA RODRIGUEZ MOLANO

Proyecto de grado

Asesor
Marco Fidel Gamboa Ramirez

Ing. Gedlogo

UNIVERSIDAD EAFIT
ESCUELA DE CIENCIAS DE LA TIERRA
GEOLOGIA
MEDELLIN
2019



CONTENIDO

RESUMEN ... .ot e et e e e e e et e e e e e annre e e e e nees 10
LY = A 2 O SR 12
1. INTRODUCCION ...........ooviiieeeeeeeeee e, 14
2. PROBLEMA ...t et e e e e e e e e e e e e neeeeeeens 17
2.1, HIPOTESIS ..o 17
2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ..........ccccoiiiieieeee e 17
2.3. PREGUNTA DE INVESTIGACION .........cocooviiiiiieieeeeeeeeeeee e 17
3. JUSTIFICACION .......oomiiieeeeee e 18
4. OBUJETIVOS ...ttt e e e e 19
4.1. OBJETIVO GENERAL ...t 19
4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ..........cooooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
5. GENERALIDADES ......... .ot e e 20
51. CANON DEL RIO ALICANTE .........c.ocooviioiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 20

5.1.1. LocalizaCion.............c.euiiiiiiiiiiiii e 21

B5.1.2. CliMa ..o e 21

5.1.3. Hidrologia ..o 22
5.2. CANONDELRIONUS..........c.coovoeieeeeeeeeeee e 23

5.21. Localizacion.............ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiii 24

5.2.2. ClIMA ..cooiiiiiiiiiiiiiii e 24

5.2.3. Hidrografia............ccccooiiiiiiiiii 25
6. MARCO TEORICO.........cooonoieieeeeeeeeeeeeeee e 26
6.1. ENFOQUES GEOMORFOLOGICOS..............cocovieieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 26



6.2. PROPUESTA DE CLASIFICACION JERARQUIZADA ........................... 28

6.2.1. Jerarquizacion geomorfoldgica............ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 28
6.2.2. Ambientes morfogenéticos ..............cccccviiiiiiiiiiiii 30
6.2.3. Geoformas asociadas al Ambiente Karstico ...................ccccceee 33
6.2.4. Cuevas clasificadas segun el tipo de flujo .................ccccc 37
6.2.5. Estudios anteriores...............cccccccciiiiiiiiiiiiiii 37

7. METODOLOGIA. ..ottt 39
8. MARCO GEOLOGICO REGIONAL ...........c.cooooviieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
8.1. GEOLOGIAREGIONAL..........c.c.ooiiiiieeieeeeeeeeeeee e 44
8.2. ASPECTOS GENERALES DE LATECTONICA ............cocoovovirvenne 48
9. GEOMORFOLOGIAREGIONAL ...........ccooooviiieieeeeeeeeeeeeeeee e 51
10. GEOLOGIA LOCAL CANON DEL RiO ALICANTE Y DEL RiO NUS. ....... 58
............................................................................................................................... 60
11. GEOMORFOLOGIALOCAL .........coouiioieeeeeeeeeeeee e, 63
11.1. CANON DEL RIO ALICANTE ..........ccooviieeeeeeeeeeeee e, 63
11.1.2.1. Formaciones exokarsticas..................cccccei 68
11.1.2.2. Elementos endokarsticos ...............cccooeei 84
11.2.  CANONDELRIONUS ........coooiiieeeeeceeeee e, 90
11.2.2.1. Formaciones exokarsticas..................cccceei 94
11.2.2.2. Elementos endoKarsticos ..................cccceeiiiiiiiiiiiii e 106

12. EVOLUCION GEOMORFOLOGICA CANON DEL RiO ALICANTE Y DEL

RIO NUS. ...t 115
DISCUSION ...ttt n e es e 120
CONCLUSIONES ... ..ot 131



RECOMENDACIONES ... ... e

REFERENCIAS



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Mapa de localizacion del Canon del rio Alicante, Municipio de Maceo...20

Figura 2. Mapa de localizacion del Cainon del rio Nus, Municipio de Caracaoli. .....23

Figura 3. Esquema de Jerarquizacién Geomorfoldgica (Velasquez, 2014). .......... 28
Figura 4. Unidades karsticas (Fernandez, 2011). ........ccoorrriiiiiiiiieeeeeeeee e 36
Figura 5. Croquis de la Caverna del Nus (Feininger y Gomez, 1968).................... 39
Figura 6. Mapa geologico regional (Feininger et al, 1970). ......ccoooviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 44

Figura 7. Mapa geomorfolégico regional tomado de las planchas geomorfologicas
132 y 148 del Servicio Geoldgico Colombiano. ..........cccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen, 52
Figura 8. Unidades de Relieve de la Jurisdiccion de Corantioquia. Tomado de
Corantioquia, 2002.........coouuieieee e aaaaa 56
Figura 9. a) Afloramiento de marmol sobre la quebrada Guardasol al SW de la
zona, erosion lateral por la corriente de agua. b) Afloramiento de marmol camino
hacia la caverna del NUS. ... 58
Figura 10. Afloramiento de cuarcita sobre pequefa quebrada al norte de la vereda
SaNta Barbara. ........ooeeuiiii e aaaan 59
Figura 11. Afloramiento de dioritas, sobre la quebrada Alejandria. ....................... 60

Figura 12. a) Muestra de neis feldespatico (nf) tomada al W del cafién del rio Nus.

b) Muestra de neis feldespatico (Pen) al E del caidn del rio Alicante. .................. 60
Figura 13. Mapa geoldgico, Canon del rio Alicante. ...........coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiennne. 61
Figura 14. Mapa geoldgico, Canon del rio NUS. ... 62
Figura 15. Tomado de Desktop.arcgis.com., 2008. ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiii e, 64

Figura 16. a) Mapa de aspecto del Candn del rio Alicante, representa la pendiente
y sus respectivos grados con tonos distintos. b) Mapa de curvatura del Candn del
rio Alicante, representa las zonas concavas, convexas y planas. ........ccccccceeeenn... 65
Figura 17. Mapa de pendientes del Candn del rio Alicante, representa la pendiente
(=T e ] =T o 13U 66
Figura 18. Mapa geomorfologico escala 1:10.000, Candn del rio Alicante,

MUNICIPIO A& MACEO. ....eiiieeii et e et e e e eea e aeees 67


file:///C:/Users/karoline%20Rodriguez/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADO%20MONROY%20Y%20RODRIGUEZ%20ULTIMO.docx%23_Toc23613258
file:///C:/Users/karoline%20Rodriguez/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADO%20MONROY%20Y%20RODRIGUEZ%20ULTIMO.docx%23_Toc23613258
file:///C:/Users/karoline%20Rodriguez/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADO%20MONROY%20Y%20RODRIGUEZ%20ULTIMO.docx%23_Toc23613258

Figura 19. Cauce aluvial, quebrada Alejandria al SE de la zona. .........cccccceveeeeen. 69
Figura 20. Perfil transversal de plano o llanura de inundacion. ...........ccccccceeeeeeee. 69
Figura 21.Perfil transversal de terraza de erosion, quebrada Guardasol senalada

BN AZULL e et e e 70

Figura 22.Plano encafionado por karstificacion, ubicado en la parte centro-norte de

la zona de estudio. Imagen tomada de Google Earth. .............ccccciiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 71
Figura 23. Cima karstica al NE de lazona. ...........cccooiiiiiiiiiiiiceeee e 72
Figura 24. Perfil transversal de cima Karstica. .............cccoovvviiiiiiiiiieecee e 73

Figura 25. Dolinas orientadas localizadas al NE de la zona. Imagen tomada de
GOOGIE E@rth. ... e 74
Figura 26. Perfil transversal de dolina..............oooviiiiiiiiiiieecceeeeeeee e 74

Figura 27.Dolinas no orientadas localizadas al S de la zona. Imagen tomada de

GOOGIE E@rth. ... e 75
Figura 28. Perfil transversal de escarpe KarstiCo. ...........ccoevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennen. 76
Figura 29. Ladera karstica al SE de la zona. .........ccccoooeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 76
Figura 30. Perfil transversal de ladera karstica. .............cccooevviiiiiiiiiiiiicicee e 77
Figura 31. Ladera ondulada karstica al Sde la zona........cccccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 78
Figura 32. Perfil transversal de ladera ondulada karstica. .........ccccccvvvvviiiiiiiinnnnnn. 78
Figura 33. Lomo de Kkarstificacion al E de la zona............ccccccveiiiiiiiiiie 79
Figura 34. Perfil transversal de lomo de karstificacion....................coooeviiiieene. 80

Figura 35. Lomos orientados al SW-NE resaltados en rojo y lomos aleatorios

resaltados en azul. Imagen tomada de Google Earth. ............cccccvviiiiiiiiiiiiiiiinnnes 80
Figura 36. Planicie karstica al SE de la zona. ... 81
Figura 37. Uvala al NW de [a zona. ... 82

Figura 38. a) Uvalas orientadas al SW-NE, al NW de la zona. b) Uvalas al S de la
zona. Imagenes tomadas de Google Earth............oooooo 82
Figura 39. Uvala y dolina situada a menos de 100 metros, al S de la zona. Imagen
tomada de Google Earth. ... 83
Figura 40.a) Salon V. b) Pasillo angosto y extenso que interconecta el fondo de la

Caverna CON €l SAION VL. ..o e e eaees 85



Figura 41. Piedra de flujo en la pared del gran pasillo que interconecta el fondo de

la caverna con €l SalOn Vi ... 86
Figura 42. Saldén VI, rico en ornamentacion. ............ccooovvviiiiiiiiiiie e 87
Figura 43. Estalagmita mas grande de la caverna, salon ll................coeeiiiiininnnnnn. 87

Figura 44. a) Columna mas grande de la caverna, Salon |. b) Columnas de
pequenas dimensiones desarrolladas en las paredes de los pasillos entre los
SAIONES VII Y VIl ... e e e e e eaaans 88
Figura 45. Croquis de la caverna Guardasol levantada con cinta y brujula en
campo. Salones enumerados del lal VIl ........ccoooiiiiriiii e 89
Figura 46. a) Mapa de aspecto del Caidn del rio Nus, representa la pendiente y
sus respectivos grados con tonos distintos. b) Mapa de curvatura del Caidn del rio
Alicante, representa las zonas concavas, convexas y planas. ..........ccccceeeevvennnnnnn. 91

Figura 47. Mapa de pendientes del Cafion del rio Nus, representa la pendiente en

[0 = To [ 1= T TR 92
Figura 48. Mapa geomorfolégico escala 1:10.000, Cafdn del rio Nus, municipio de
(@7 T - o7 ) 1 1 93
Figura 49. Cauce aluvial, rio Samana............oooviiiiiiii e 95
Figura 50. Perfil transversal de cauce aluvial. ..............cccooiiiiiiiiiiice 95
Figura 51. Encafionamiento del rio Samana...........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 96

Figura 52. Perfil transversal de plano encafionado por karstificacion, rio Samana,

SEAAIAAO N AZUL. ... 97
Figura 53. Cima karstica al S de la zona. ... 98
Figura 54. Dolina en cubeta de pequefias dimensiones al N de la zona. .............. 99
Figura 55. Escarpe karstico al SW de la zona. ........ccccooeeeiiiiiiiiiiciieeeeeeeeeee, 100
Figura 56. Perfil transversal deescarpe Karstico. ............cccevviiiiiiiiiiiiieeceei, 100
Figura 57. Ladera karstica al S de 1a zona............ccoooiiiiiiiieee e 101
Figura 58. Perfil transversal de ladera karstica. ............cccceeeeeiiiiiiiiiciiee 101
Figura 59. Ladera ondulada karstica al S de la zona..........ccccccooiiiiiiiiiiennn. 102
Figura 60. Perfil transversal de ladera ondulada karstica. .............ccccceeeeeiieinnnn. 102
Figura 61. Lomo de karstificacién bordeado por el rio Samana..........ccccccceeeeeeeee. 103


file:///C:/Users/karoline%20Rodriguez/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADO%20MONROY%20Y%20RODRIGUEZ%20ULTIMO.docx%23_Toc23613288
file:///C:/Users/karoline%20Rodriguez/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADO%20MONROY%20Y%20RODRIGUEZ%20ULTIMO.docx%23_Toc23613288
file:///C:/Users/karoline%20Rodriguez/Desktop/TRABAJO%20DE%20GRADO%20MONROY%20Y%20RODRIGUEZ%20ULTIMO.docx%23_Toc23613288

Figura 62. Perfil transversal de lomo de karstificacion...............ccccccviiienneennnnns 103
Figura 63. Uvalas al N de la zona. Imagen tomada de Google Earth. ................. 104
Figura 64. Perfil transversal de uvala...............ccoooviiiiiiii e, 105

Figura 65. Uvala y dolinas situada a menos de 100 metros, al N de la zona.

Imagen tomada de Google Earth. ... 105
Figura 66. Piedra de flujo, salon VII. ... 108
Figura 67. Estalactitas, salon Vi............ooi i 109
Figura 68. Estalagmita de grandes dimensiones, salon V. .............viiiiiiinnnnnnn. 110

Figura 69. a) Columna de pequeias dimensiones, salon VI. b) Columna de
grandes dimensiones, SalON V. ........coo e 111
Figura 70. Union de varias estalactitas formando cortinas con puntas destruidas,
7= ] (o o 1LY PR URRRPPPPPPRN 112
Figura 71. a) Bloques de piso en el salén V. b) Estalagmita inclinada en salon 1.113
Figura 72. Croquis de la caverna del Nus levantado con cinta y brujula en campo.
Salones enumerados del | al IX....... ... 114
Figura 73. Perfil regional W-E de la parte norte del area de estudio, que abarca el
Canon del Fio AlICANTE. .......coeeeeeecee e e e e e e e eeaees 121
Figura 74. Perfil regional W-E de la parte sur del area de estudio, que abarca el
(O g o] o [=T I o To T8 AN 11 1SRRI 121
Figura 75. Mapas geomorfologicos a escala 1:10.000 de los cafiones del rio
Alicante Yy del FIO NUS. ....uuiiee e e e eeeaaaas 122
Figura 76. a) Ambiente karstico cafidn del rio Alicante. b) Ambiente karstico cafon
(o 1= I o 1o TN N 11 LRSS 122
Figura 77. Comparacién del tamafo de las columnas entre las cavernas
caracterizadas. a) Caverna Guardasol. b) Caverna del Nus...............cccoeeeeiiinns 127
Figura 78. a) Croquis de la caverna Guardasol levantado con cinta y brujula en
campo. Salones enumerados del | al VIII. b) Croquis de la caverna del Nus

levantado con cinta y brujula en campo. Salones enumerados del | al IX............ 128



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Cédigo de colores para los ambientes geomorfolégicos segun el SGC. .32

Tabla 2. Rangos usados en la reclasificacién de la variable Pendiente para el cafién

(o g (o I N [er= ] (= TP 66
Tabla 3. Rangos usados en la reclasificacion de la variable Pendiente del cafion del
o T8 N 1 92
Tabla 4. Comparacion exokarstica entre los cafiones del rio Alicante y del rio Nus.
............................................................................................................................. 124
Tabla 5. Comparacion endokarstica entre las cavernas Guardasol y Nus........... 129



RESUMEN

El objetivo de la cartografia geomorfoldgica es identificar, delimitar y describir las
formas del relieve, asociadas en este documento al ambiente karstico. Esta
informacion es la principal herramienta para estudios ambientales, geomorfolégicos
y de los recursos naturales. La informacion que se obtiene sirve como base para
casos especificos tanto de evolucién del relieve e investigaciones geoldgicas
detalladas, como conocimientos de los procesos erosivos, aptitud del uso del suelo
y planeacion de organizacion territorial. Este documento presenta la cartografia
geomorfoldgica a escala 1:10.000 y la caracterizacidén de los principales elementos
endokarsticos de los paisajes karsticos de los cafiones del rio Alicante y del rio Nus,
los cuales se encuentran dentro de los municipios de Maceo y Caracoli
respectivamente. La metodologia utilizada en este trabajo tiene como base las
propuestas metodoldgicas del ITC y del SGC, para ello se realizaron las siguientes
actividades: busqueda de informacion bibliografica, fotointerpretacion, analisis de la
morfometria a partir de la cartografia base y reconocimiento del terreno, el analisis,

procesamiento e integracion de la informacion y resultados.

En las areas de estudio, se identificaron tres ambientes morfogenéticos
responsables del modelado de las geoformas cartografiadas, el primero de ellos es
el exdgeno denudativo karstico, donde predominan los efectos de los procesos de
meteorizacién quimica y erosién en superficie; el segundo es el denudativo fluvio-
karstico, relacionado a la dinamica de los rios y sus procesos de erosion en las
rocas solubles; y el tercero es el exdgeno estructural karstico, donde las
caracteristicas morfolégicas del terreno estdn relacionadas a los procesos
endogenos terrestres. Para el Cafon del rio Alicante se identificaron tres unidades
para el ambiente exdégeno denudativo fluvio-karstico, una para el ambiente exégeno
estructural karstico y ocho para el ambiente exdégeno denudativo karstico, con un
total de doce unidades geomorfoldgicas y para el Cafidn del rio Nus, una unidad

para el ambiente exégeno denudativo fluvio-karstico, una para el ambiente exégeno
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estructural karstico y ocho para el ambiente exdgeno denudativo karstico, con un

total de diez unidades geomorfologicas.

Las diferentes unidades geomorfologicas identificadas son descritas
detalladamente a continuacion, al igual que los elementos endokarsticos
caracterizados en las cavernas estudiadas, también se propone una evolucion
geomorfoldgica y se realiza una comparacion entre estos paisajes en donde se
ponen en evidencia sus diferencias y similitudes tanto endokarsticas como

exokarsticas.

Palabras claves: Cartografia geomorfolégica, Canoén del rio Alicante, Candn del rio

Nus, ambientes morfogenéticos, endokarsticas, exokarsticas.
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ABSTRACT

The objective of geomorphological mapping is to identify, delimit and describe the
relief shapes associated in this document with the karst environment. This
information is the main tool for environmental, geomorphological and natural
resource studies. The information obtained serves as the basis for specific cases of
both relief evolution and detailed geological research, as well as knowledge of
erosive processes, land use suitability and territorial organization planning. This
document presents the geomorphological mapping at 1:10.000 scale and the
characterization of the main endokarstic elements of the karst landscapes of the
Alicante river and the Nus river canyons, which are within the municipalities of Maceo
and Caracoli respectively. The methodology used in this work is based on the
methodological proposals of the ITC and the SGC, for this purpose the following
activities were carried out: search for bibliographic information, photointerpretation,
analysis of morphometry from base mapping and land recognition, analysis,

processing and integration of information and results.

In the areas of study, three morphogenetic environments responsible for modeling
the mapping geoforms were identified, the first of which is the karst denudative
exogenous, where the effects of chemical weathering and erosion processes
predominate on surface; the second is the denudative flow-karstic, related to the
dynamics of rivers and their processes of erosion in soluble rocks; and the third is
the karst structural exogenous, where the morphological characteristics of the terrain
are related to terrestrial endogenous processes. For the Alicante river Canyon, three
units were identified for the fluvio-karstic denudative exogenous environment, one
for the karst structural exogenous environment and eight for the karst denudative
exogenous environment, with a total of twelve geomorphological units and for the
Nus river Canyon, a unit for the fluvio-karstic denudative exogenous environment,
one for the karst structural exogenous environment and eight for the karst

denudative exogenous environment, with a total of ten geomorphological units.
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The different geomorphological units identified are described in detail below, as well
as the endokarstic elements characterized in the caverns studied, also a
geomorphological evolution is proposed, and a comparison is made between these
landscapes where their differences and similarities are revealed both endokarstic
and exokarstic.

Keywords: Geomorphological mapping, Alicante river Canyon, Nus river Canyon,

morphogenetic environments, endokarstics, exokarstics.
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1. INTRODUCCION

El karst es un tipo de relieve que se da como resultado de procesos naturales como
la disolucion quimica y la erosion producto del agua en rocas solubles como son las
calizas, yeso, dolomitas, halita, marmoles, entre otras. Su evolucion y expresiones
morfologicas dependen de las interacciones entre roca-agua, condiciones
climaticas, topografia y la accidén biologica. En estas superficies, el relieve se
caracteriza por sus formas superficiales denominadas exokarsticas, la cual presenta
variedad de formas positivas como las lomas y montafias karsticas con tamafios
que van desde estructuras milimétricas hasta los poljes de grandes extensiones y
negativas como las depresiones tipo dolina y uvala, y formas subterraneas
denominadas endokarsticas como son las cavernas, galerias y salas (Kueny y Day,
2002).

Estas rocas presentan un recurso econdmico de alta importancia, ya que tienen
usos en la industria de la construccion, los fertilizantes, la veterinaria, productos
farmacéuticos y muchos mas (Rincén y Otero, 2018), y aunque normalmente se
hablan de riesgos naturales, mas concretamente a accidentes geoldgicos, se
tienden a ignorar los peligros relacionados a los terrenos calcareos, los cuales son
productos de las caracteristicas morfolégicas y la rapida disolucién que ocurre en
estas rocas cuando entran en contacto con el agua y generan un alto potencial de
riesgo, ya que aumenta la inestabilidad de los suelos produciendo hundimiento o
colapsos, entre otras problematicas que, en ocasiones, se ven influenciadas por la
actividad humana. Segun Elorza (2014) las areas de hundimiento se anegan
afectando negativamente en la produccioén agricola, asi como en la infraestructura
urbana y las carreteras, por lo cual se hace indispensable la elaboracion de mapas
que sean de utilidad para prever estas situaciones y asi mismo aprovechar los

beneficios que traen estos ambientes.

Debido a lo anterior, los mapas geomorfolégicos son fuente de informacién

cartografica basica para los estudios de recursos naturales y ambientales, ademas
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presentan una dimension de aplicabilidad para solucionar problemas especificos
(Verstappen, 1983), tales como la atenuacién y el control de los procesos de
erosion, la determinaciéon de la aptitud del uso del suelo, la planeacion del
crecimiento de las areas urbanas, entre otras (Tapia y Lopez, 2001). Estos mapas
se representan mediante colores y simbolos de relieve en un area especifica,
representando contenidos morfométricos, morfograficos, morfogenéticos vy
morfocronolégicos. Una de las metodologias que implementa estos aspectos para
la realizacion de mapas geomorfolégicos es la del Instituto Internacional para

Levantamientos Aeroespaciales y Ciencias de la Tierra (ITC).

Uno de los lugares donde ha sido utilizada la metodologia del ITC es en el Parque
Nacional de Lagunas de Montebello, al sureste de México, con el fin de generar una
cartografia geomorfolégica que sirva como informacion geoespacial base para
futuros trabajos de investigacion sobre la calidad del agua en el parque. Esta
metodologia hace énfasis en el analisis geomorfogenético, que incluye aspectos
como la estructura geoldgica del area cartografiada, la morfologia, morfometria,
geomorfocronologia y la morfodinamica (Carvajal, 2012). Esta metodologia consiste
en: (1) informacion bibliografica y reconocimiento del terreno, (2) analisis,

procesamiento e integracion de la informacion, y (3) resultados.

En Colombia existen muchos trabajos sobre geomorfologia y procesos
morfodinamicos desde varios enfoques, resaltando los aportes del ITC, en
combinacion con varias entidades nacionales, incluyendo el antiguo Instituto
Colombiano de hidrologia, meteorologia y adecuacion de tierras (HIMAT) y el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (Robertson et al., 2013), también se
destaca la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) que retoma los
planteamientos de Carvajal (2007) y los sistemas del CIAF y del ITC de Holanda
con algunas modificaciones. Ademas, los avances tecnoldgicos en los sistemas de
informacion geogréfica (SIG), sistemas de posicionamiento global (GPS) e

imagenes satelitales de alta resolucion en el pais, permiten la elaboracion de mapas
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de las geoformas karsticas de manera semiautomatizada (Fragroso et al., 2014), sin

embargo, se debe hacer un estudio complementario de trabajo de campo.

En Antioquia las principales areas donde afloran marmoles se encuentran en Puente
Linda-rio Samana, Narices, Puerto Nare, rio Claro y rio Alicante-Cano Regla. Los
marmoles se extienden hacia el sur, hasta el departamento de Caldas (Gonzalez,
1993), donde aportan una topografia caracteristica de colinas, con la cima
redondeada y laderas de alta pendiente, en varias de estas colinas se encuentran
cavernas de gran magnitud originadas por disolucion y otras por socavamiento de
quebradas y rios, llegando a generar formas caracteristicas, como en los rios Claro,

Nus y Alicante.

Desde el punto de vista geomorfologico, los ambientes karsticos del Cafidn del rio
Alicante y del rio Nus no han recibido una caracterizacion adecuada, por este
motivo, el objetivo de este trabajo es caracterizar, comparar y obtener los mapas
geomorfoldgicos a escala 1:10.000 correspondientes a cada zona y, de esta
manera, definir las similitudes y diferencias entre dos paisajes karsticos. Para ello
se integraran los métodos del ITC y del SGC, junto con el modelo digital de
elevaciones (DEM), sistemas de informacion geografica (SIG) y de posicionamiento

global (GPS) e imagenes de alta resolucion.

Por lo anterior, el presente proyecto permitira un mayor detalle en la delimitaciéon
cartografica geomorfolégica y dara a conocer mas acerca de la evolucion
geomorfoldgica de los ambientes karsticos, y por lo tanto servira como informacion

base para futuros trabajos de geologia ambiental en las zonas estudiadas.
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2. PROBLEMA

2.1. HIPOTESIS
Es posible, por medio del criterio geomorfolégico, determinar cuales son las
diferencias entre los ambientes exokarsticos y endokarsticos de los cafiones del rio

Alicante y del rio Nus.

2.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Generalmente, cuando se habla acerca de paisajes karsticos, se tiende a
generalizar todo tipo de cavernas formadas por disolucion, pero estos ambientes
tienen caracteristicas muy diversas, tanto exokarsticas como endokarsticas, que
permiten diferenciarlos y clasificarlos de diferentes maneras. Por lo tanto, la
homogenizacion de este tipo de paisajes impide dar un manejo adecuado para un

aprovechamiento geopotencial y la toma de mejores decisiones.

2.3. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢ Cuales son las diferencias geomorfoldgicas entre los ambientes exokarsticos y

endokarsticos de los cafiones del rio Alicante y del rio Nus?
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3. JUSTIFICACION

Dos de los principales lugares donde afloran marmoles en Antioquia son en los
canones del rio Alicante y del rio Nus. Estos cafiones se encuentran ubicados en el

oriente antioquefo, en los municipios de Maceo y Caracoli, respectivamente.

En la actualidad no existe informacién geomorfolégica en las zonas de estudio, por
lo tanto, es necesario realizar una caracterizacién geomorfolégica alli, que permita
identificar las unidades exokarsticas y endokarsticas. Esta informacion permitira
conocer la evolucidon geomorfolégica y el comportamiento de los ambientes
karsticos, asimismo, servira como informacién base para futuros trabajos de

geologia ambiental.
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4. OBJETIVOS

41. OBJETIVO GENERAL
El objetivo de este trabajo es realizar la comparacion entre los ambientes
exokarsticos y endokarsticos de los cafiones del rio Alicante y del rio Nus a partir

del criterio geomorfoldgico.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar un mapa geomorfologico a escala 1:10.000 de los ambientes karsticos
de los cafiones del rio Alicante y del rio Nus.

e Realizar la caracterizacion geomorfolégica de las formaciones exokarsticas y
endokarsticas para los cafones del rio Alicante y del rio Nus.

e Elaborar la interpretacion de la evolucién geomorfolégica de las areas de
estudio.

e Realizar una comparacién geomorfoldgica entre el Canodn del rio Alicante y el
Canon del rio Nus, con el fin de reconocer sus diferencias y similitudes.

e Formular recomendaciones sobre el manejo de estos ambientes karsticos.
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5. GENERALIDADES

A continuacion, se describen las principales generalidades de cada una de las zonas

de estudio: localizacion, clima e hidrologia.

5.1. CANON DEL RiO ALICANTE
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Figura 1. Mapa de localizacion del Carién del rio Alicante, Municipio de Maceo.
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5.1.1. Localizacién
El area de estudio esta situada entre los corregimientos La Floresta y La Susana,
especificamente en los alrededores de la vereda Santa Barbara, en el municipio de
Maceo, Antioquia, en la subregion del Magdalena Medio sobre la vertiente oriental
de la Cordillera Central, a 134 Km de Medellin; con una altitud media de 950 msnm.
Limita al norte con el municipio de Yolombd, al este con el municipio de Puerto
Berrio, al sur con el municipio de Caracoli y al oeste con los municipios de San
Roque y Yolombd. Esta dividido en 3 corregimientos, La Susana, La Floresta y
Puerto Nus, ubicados al norte, sur y oeste respectivamente, de la cabecera

municipal. El area total de la cobertura de la plancha es de 21,7 km?.

De acuerdo con la nomenclatura del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) la
zona se encuentra ubicada entre las planchas 132-1V-B-2, 132-1V-B-4, 133-IlI-A-1y
111-11I-A-3 a escala 1:10.000.

El principal ordenador territorial lo constituye la Troncal de La Paz, que une las
regiones del Magdalena Medio, Bajo Cauca y noreste antioquefio, a la cual
confluyen los sistemas viales secundarios y terciarios, articulandose a través de esta
al sistema vial nacional por la autopista Medellin — Segovia, la Troncal Occidental
en Caucasia y Caceres, y la carretera Medellin - Cisneros - Puerto Berrio, siendo
esta ultima la via mas importante de comunicacién, a una distancia de 136

kilbmetros de la capital del departamento.

5.1.2. Clima
La zona de estudio esta distribuida en tres pisos térmicos: zona con alta
temperatura, promedio de 28°C, zona con baja temperatura, promedio de 16°C a
18°C, y zona templada con una temperatura promedio de 20°C a 24°C, en esta

ultima se ubica la mayor parte de la poblacion.

Segun el sistema de clasificacion ecoldgica de Holdridge por zonas de vida, al area
de estudio le corresponde la formacion vegetal bosque seco Tropical (bs-T), con
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limites climaticos generales, una biotemperatura promedio de 23° y un promedio

anual de lluvia de 2.701 mm/ano.

5.1.3. Hidrologia
El municipio de Maceo, por sus condiciones topograficas, de relieve escarpado,
rodeado por pequefias colinas, donde son frecuentes las hondonadas y organales,
es un municipio muy rico en aguas superficiales. Posee dos fuentes colectoras de
agua conformadas por el rio Alicante y el rio Nus, ambos localizados sobre la
cuenca del rio Magdalena. El territorio se puede considerar como una vasta zona
del recurso hidrico, debido a que cuenta con numerosos rios y quebradas,
destacandose entre ellos: los rios Nus, Cupinda, Alicante y Monos, y las quebradas
Alejandria, Las Torres, La Manada, Mulatos, San Nicolas, La Mariela, Guardasol y

Las Violetas.
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5.2.

CANON DEL RIO NUS
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Figura 2. Mapa de localizacion del Canén del rio Nus, Municipio de Caracoli.
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5.2.1. Localizacién
El area de estudio esta situada entre las veredas de La Mesa y Cominales, las
cuales hacen parte de Caracoli, Antioquia, en la subregion del Magdalena Medio
sobre la vertiente oriental de la Cordillera Central, en la ramificacion delimitada por
los rios Nare y Nus, a 146 Km de Medellin; con una altitud media de 625 msnm.
Limita al norte con los municipios de Maceo y Puerto Berrio, al este con el municipio
de Puerto Berrio, al sur con los municipios de Puerto Nare y San Carlos, y al oeste
con el municipio de San Roque. Su division politica — administrativa se compone de

la cabecera urbana y de 15 veredas.

De acuerdo con la nomenclatura del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) la
zona se encuentra ubicada entre las planchas 1481IB3, 114811B4, 1481I1D1 y 14811D2
a escala 1:10.000.

Por su ubicacidn estratégica, la region del Magdalena Medio se desarrolld
histéricamente como centro de confluencia de flujos de transporte; en principio el
rio Samana se desempefid como via de comunicacién con los puertos para el
comercio de importacién y exportacién. Actualmente, la comunicacién vial entre los
municipios es a través de la carretera Medellin - Cisneros - Puerto Berrio, y por la
Troncal de La Paz que une Puerto Triunfo y Puerto Berrio. Asimismo, continua la

comunicacion fluvial entre estos dos municipios.

5.2.2. Clima
La zona de estudio esta ubicada en el piso térmico calido del territorio con una
temperatura promedio de 26°C y una temperatura maxima de 30°C, alli se ubica la

mayor parte de la poblacién

La precipitacion promedio es de 2.758 mm/afio, los valores maximos son de 800
mm/mes, mientras que los minimos son de 0 mm/mes, en los meses de octubre y
enero respectivamente (segun datos de la estacion pluviografica de EEPP de

Medellin ubicada en el Municipio).
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5.2.3. Hidrografia
Las aguas que drenan el municipio pertenecen a la red que alimenta el rio
Magdalena en su parte media, las principales corrientes de agua del municipio son
los rios Nus, Nare, Samana Norte y Socorro, y las quebradas Las Brisas, Santa

Teresa, La Reina, Quebradona, El Bagre, Sardinas y Horna.

En el area urbana el principal drenaje es el rio Nus, en direccidn norte - sur y luego
torna en direccidon oeste - este, lo que probablemente evidencie un control
estructural para este rio; continua hacia el este por un valle encafionado,
confluyendo sus aguas al rio Samana Norte, el cual es afluente del rio Magdalena.
Otro drenaje de gran importancia es la quebrada La Reina, que tiene una direccién
suroeste - noreste y desemboca en el rio Nus (Plan de desarrollo municipio Caracoli,
2011).
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6. MARCO TEORICO

La geomorfologia es el estudio de las geoformas y los procesos que modelan
continuamente la superficie terrestre, para esto es importante analizar las
caracteristicas, naturaleza y evolucion de las geoformas teniendo en cuenta que se
encuentran expuestas permanentemente a la interaccion de procesos exdégenos y
enddgenos, las cuales se encargan de transformarlas a través del tiempo (Rosero,
2014).

Los mapas geomorfolégicos se constituyen como base para estudios de
caracterizacion del suelo y las formas del relieve, siendo de vital importancia en la
evolucion de amenazas de tipo geoldgico, particularmente de movimientos en masa,
brindando asi el soporte cientifico para alertas tempranas en situaciones de riesgos,

contribuyendo de gran medida en la mitigacion de efectos nefastos (Rosero, 2014).

6.1. ENFOQUES GEOMORFOLOGICOS
La caracterizacion geomorfolégica, actualmente, puede encontrar sus raices en los
trabajos adelantados por el Council for Scientific and Industrial Research (CSIR) de
Australia a finales de los 40s, donde se empleaban técnicas de fotointerpretacion
tradicional, incluyendo factores de geoformas, suelos y cobertura vegetal
(Robertson et al.,, 2013). Enfoques similares han sido propuestos por varias
entidades, sin embargo, cada una presenta caracteristicas diferentes o ponen mas

énfasis en algunos factores, entre ellas esta:

e El sistema ITC, que es un método analitico que comprende aspectos
morfogenéticos, morfométricos, morfograficos, morfocronoldgicos vy
morfolito-estructurales y examina la geologia, la litologia y los procesos
geomorfoldgicos. Las unidades geomorfologicas se identifican segun la
génesis de su desarrollo y se complementan con las caracteristicas de su

relieve, se analizan teniendo en cuenta la influencia de los factores
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geoldgicos, los procesos reinantes y las condiciones climatolégicas que
hayan intervenido en su evolucién. Las unidades identificadas en esta forma
se limitan siguiendo su geomorfologia y se acompanan con simbolos lineales,
letras y/o numeros para adicionar la informacion sobre la evolucién o

secuencia del desenvolvimiento (Van et al., 1981).

CIAF, que es una versidn colombiana con este enfoque, constituido por
estudios fisiograficos, los cuales se basan en la descripcion de los paisajes
fisicos con elementos de geologia, relieve y clima y uso de suelo, método
comunmente empleado en las clasificaciones agrolégicas del IGAC
(Robertson et al., 2013).

El IDEAM desarrollé dos metodologias, la primera para el levantamiento de
los Sistemas Morfogénicos del Territorio Colombiano para escala 1:500.000,
sistemas jerarquicos que combinan las categorias morfoestructurales
(procesos endoégenos) con los ambientes morfodinamicos (procesos
exodgenos). En este enfoque se prioriza los procesos morfoestructurales a
través de la interpretacion tectonica del relieve en un sistema jerarquico
aproximado, seguido por el modelado y las condiciones biogeograficas
(Robertson et al., 2013). La segunda metodologia es para la elaboracion de
mapas geomorfoldgicos a escala 1:100.000 que combina el apoyo de las
técnicas modernas de sensores remotos y cartografia digital junto con las
técnicas tradicionales de la fotointerpretacién y trabajo de campo (Robertson
et al., 2013).

El SGC presenta un enfoque mas reciente en el pais, constituido por la
metodologia para elaboracion de mapas geomorfolégicos que retoma los
planteamientos de Carvajal (2007) y los sistemas del CIAF y del ITC de
Holanda con algunas modificaciones. Aunque los enfoques del ITC, como los

del SGC, proponen sistemas jerarquizados, falta un sistema de
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nomenclaturas y categorias bien definidas para los niveles mas detallados
(Robertson et al., 2013).

6.2. PROPUESTA DE CLASIFICACION JERARQUIZADA
Para la elaboracion de la cartografia geomorfolégica de los cafiones del rio Alicante

y del rio Nus, se emplearan los procesos metodolégicos planteados por el SGC y el
ITC.

6.2.1. Jerarquizacion geomorfolégica
Esta metodologia emplea la jerarquizacion del International Institute for Geo-
Information Science and Earth Observation (ITC, por sus siglas en inglés),
encontrada en el documento El sistema ITC para levantamientos geomorfologicos,
elaborada por Verstappen & Van Zuidam (1981) y adoptada por Carvajal (2004,
2008). Esto relaciona las escalas de trabajo con las jerarquias geomorfolégicas, en
donde el nivel mas regional busca representar el origen de las geoformas y los
ambientes morfogenéticos asociados, mientras que el nivel mas detallado muestra
las expresiones morfolégicas, los procesos morfodinamicos y la influencia de la

litologia, ademas de los ambientes morfogenéticos (Velasquez et al., 2014).

La jerarquia de las unidades geomorfolégicas, con base al documento de Carvajal
(2012) se define asi:

Esquema de Jerarquizacion
Geomorfoldgica

<1:2.500.000 Geomoyfoestructura

1:1.500.000

1:1.000.000 /Provincia\,
1:500.000 f——— \
Regién
1:250.000 !
1:100.000 / —

Unidad \

Escala

1:50.000
1:25.000

Nivel de detalle

Subunidad
>1:10.00Q”

Componente

Figura 3. Esquema de Jerarquizacion Geomorfologica (Velasquez et al., 2014).
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e Geomorfoestructuras (escala <1:2.500.000 a >1:1.000.000)
Corresponde a grandes areas geograficas o amplios espacios continentales o
intracontinentales, caracterizados por estructuras geoldgicas y topograficas
regionales. Ejemplo de esta categoria son cratones, escudos, plataformas, grandes

cuencas, cinturones orogénicos y valles en rift (Talero, 2014).

¢ Provincia Geomorfoldgica (escala 1:1.000.000 a 1:500.000)
Son conjuntos de regiones con geoformas parecidas y definidas por un macro
relieve y una génesis geoldgica similar (Talero, 2014). Localmente, se corresponden
con las regiones naturales y con los terrenos geoldgicos de Colombia, los cuales
estan demarcados por fallas regionales y continentales definidas o inferidas (Talero,
2014). Se definen en términos tales como: cinturones montanosos, llanuras,

peniplanicies, cordilleras y serranias (Talero, 2014).

¢ Region Geomorfoldgica (escala 1:250.000 a 1:500.000)

Involucra a las geoformas relacionadas a la génesis de los paisajes, por un marco
de ambiente morfogenético definido y afectado por procesos dinamicos similares
(Talero, 2014). Aqui, se pueden agrupar areas equivalentes a vertientes que estén
contenidas dentro de una provincia geomorfolégica y que representen un ambiente
morfogenético particular con condiciones climaticas homogéneas (Talero, 2014).
Esta unidad de relieve estad conformada por dos o mas unidades geomorfolégicas
(Talero, 2014).

¢ Unidades geomorfolégicas (escala 1:50.000 a 1:100.000)
Definida como una geoforma individual genéticamente homogénea, generada por
un proceso geomorfico constructivo o destructivo de un ambiente geomorfolégico
en particular (Talero, 2014). Corresponde con los elementos basicos que componen
un paisaje o modelo geomorfolégico, soportado por criterios genéticos, morfolégicos
y geométricos en funcién de la escala del proceso natural que lo conformé (Talero,
2014).
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¢ Subunidad geomorfolégica (escala 1:10.000 a 1:25000)
Esta categoria, estd fundamentada en los contrastes morfolégicos y morfométricos
que relacionan el tipo de material o la disposicion estructural de los mismos (Talero,
2014). Igualmente, esta definida por el contraste dado por las formaciones
superficiales asociadas a procesos morfodinamicos actuales de meteorizacion,

erosion, transporte y acumulacion bien definidos (Talero, 2014).

e Componente o elemento geomorfolégico (escala 1:2.000 a 1:10.000)
Esta subdivision representa el maximo nivel de detalle en la jerarquizacion.
Determina los rasgos del relieve (escarpes naturales o antrépicos, relieves internos
de laderas o flancos, crestas, formas de valle), en sitios puntuales y determinados
por la morfometria detallada del terreno, en una subunidad geomorfologica.
Igualmente puede estar definida por microrelieves asociados con una caracteristica

litolégica en especial (Talero, 2014).

Teniendo en cuenta la jerarquizacion y considerando que la escala del presente
trabajo es 1:10.000, se tomé como elemento fundamental la Subunidad
Geomorfolégica, especificada y clasificada desde un punto de vista morfogenético,
por medio de las cuales se pueden separar cada uno de los ambientes

geomorfoldgicos particulares (Talero, 2014).

6.2.2. Ambientes morfogenéticos
Para describir correctamente las unidades geomorfolégicas que conforman a su vez
el mapa geomorfolégico, es necesario definir qué es un ambiente morfogenético y
cuales de ellos se pueden encontrar en una zona determinada (Velasquez et al.,
2014).

Una geoforma es una superficie terrestre con caracteristicas morfolégicas

distintivas, definidas en su desarrollo por un proceso en particular, que deja reflejada
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una configuracion tipica de cada ambiente (M.O.P.T, 1990, citado por Carvajal,

2012); mientras que un ambiente morfogenético agrupa las condiciones fisicas,

quimicas, climaticas y bioticas bajo las cuales se originaron las geoformas (Carvajal,

2012).

Para la asignacion de colores se utilizd la propuesta por el Servicio Geologico

Colombiano.

Ambiente morfoestructural: Corresponde a las geoformas generadas por
la dinamica interna de la tierra (procesos enddgenos), especialmente las
asociadas a plegamientos y fallamientos. Incluye el ambiente neotectdnico,
geoformas originadas por la actividad tectdnica activa y que se ha prolongado
durante el Cuaternario. El color utilizado en la cartografia para los paisajes

de este ambiente es purpura (Carvajal, 2012).

Ambiente denudacional: Determinado por la actividad de procesos
exdgenos de meteorizacion, procesos erosivos hidricos y por fendmenos de
transporte o remocién en masa que actuan sobre geoformas preexistentes.

Se identifica con color marrén en la cartografia (Carvajal, 2012).

Ambiente fluvial: Corresponde a las geoformas generadas por los procesos
relacionados con la actividad fluvial. Se identifica con color azul en la

cartografia (Carvajal, 2012).

Ambiente glaciar y periglacial: Geoformas originadas por procesos de
erosion y sedimentacion producida en las partes altas de las cadenas
montafiosas o en zonas periglaciares, las cuales generaron grandes
cantidades de sedimentos que fueron acumulados en las laderas adyacentes
a estas geoformas. El color de la simbologia para la cartografia de este tipo
de ambiente es el gris (Carvajal, 2012).
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Ambiente antropogénico y/o biolégico: Unidades geomorfoldgicas
producto de la actividad del hombre que modifica la superficie del terreno.

Identificadas con tramas en color negro en la cartografia (Carvajal, 2012).

Ambiente volcanico: Asociado en las regiones donde predominan los
procesos que generan geoformas volcanicas por la extrusién de materiales
fundidos procedentes del interior de la tierra. El color recomendado para

identificarlas en la cartografia es rojo (Carvajal, 2012).

Ambiente marino profundo y costero: Determinado por las geoformas
construidas por la actividad de las corrientes marinas y el oleaje costero del

mar. El color propuesto para la cartografia es el verde (Carvajal, 2012).

Ambiente edlico: Geoformas formadas por la accién del viento, en zonas
desérticas, principalmente. Las geoformas de este ambiente se identifican

con color amarillo en la cartografia (Carvajal, 2012).

Ambiente karstico: Definido por geoformas producto de la meteorizacion y
disolucién de rocas y materiales en ambientes humedos y calidos, tales como
las calizas y la sal. Para este tipo de expresidon morfolégica se recomienda

utilizar simbologia en color naranja para la cartografia (Carvajal, 2012).

Tabla 1. Codigo de colores para los ambientes geomorfolégicos segun el SGC.

COLOR AMBIENTE

Morfoestructural

Denudacional

Fluvial

Glaciar y periglacial
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Antropogénico y/o biolégico

Volcanico

Marino profundo y costero

Edlico

Karstico

6.2.3. Geoformas asociadas al Ambiente Karstico
Debido a que el objetivo principal del trabajo es cartografiar dos ambientes karsticos,
se tendra mayor enfoque a este relieve, por consiguiente, se explicaran las

principales geoformas que conforman este ambiente.

Segun Leiva et al. (2012), estas geoformas se originan a partir de la meteorizaciéon
quimica de rocas que estan compuestas por minerales solubles en agua (marmol,
caliza, dolomia, yeso), las cuales dan origen a terrenos esculpidos de configuracién
compleja con relieves positivos y negativos. Existen diversas formas producto de
este proceso, las primeras son aquellas que se originan en superficie denominadas

exokarsticas y son las siguientes:

e Dolina: Depresiones circulares o elipticas, de dimension variable desde 1
hasta 400 m de diametro y 1 a 200 m de profundidad, de paredes verticales
o inclinadas en forma cénica, de fondo plano o no plano que presenta un
sumidero o "ponors" que conecta el interior con el exterior del sistema

karstico. Localmente puede estar cubierta por agua.

e Ponor: Punto de absorcion de agua en una dolina, uvala o polje.
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Lomo de karstificacién: Elevaciones del terreno menores de 200 m sobre
su nivel base local, de morfologia alomada, alargada y alineadas, de laderas
cortas a moderadamente largas, de forma convexa a complejas, con indice
de relieve relativo bajo a muy bajo. Las pendientes de sus laderas varian

entre muy inclinadas a abruptas.

Plano encanonado por karstificaciéon: Zona plana limitada por paredes
verticales a subverticales, generado por procesos de diseccién y erosion
fluvial y disolucién intensa, la cual se concentra en las fisuras y fracturas en

rocas calcareas.

Polje: Depresiones cerradas de fondo plano, localmente pueden tener
monticulos de calizas, son de forma alargada (largo mas del doble que el
ancho), limitados por escarpes de contornos irregulares; pueden estar secas
o inundadas estacionalmente, generalmente son recorridas por una corriente

que desaparece subitamente por un sumidero (ponor).

Sima: Cavidad vertical estrecha, de gran profundidad (hasta 1000 m), puede
ser de formas lenticulares, cilindricas o elipticas y se forman a partir de
procesos de disolucién concentrados en las fracturas o por el hundimiento de

una dolina.

Torre karstica: Elevacién del terreno aislada de roca caliza, de altura
variable, generalmente de forma cénica, con punta roma o puntiaguda, que
han quedado como remanentes en zonas de depresiones ovaladas o
circulares como producto de procesos intensos de meteorizacion y

disolucion.

Uvala: Depresion con dimensiones mayores al de las dolinas, puede
alcanzar hasta 1 km de diametro, limitada por escarpes de pendientes

abruptas y actua como zona colectora de agua en mayor escala que las
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dolinas. Se forma por coalescencia de varias dolinas individuales, forma

depresiones amplias, cerradas y de fondo plano o irregular.

e Valle karstico: Zona deprimida de forma elongada, de fondo plano o
suavemente ondulado, con bordes céncavos bien marcados formados por

disolucion de rocas calcareas.

e Valle ciego: Superficie cerrada, de forma elongada, limitada por laderas de
pendientes suaves a inclinadas, modeladas por una corriente que
desaparece subitamente en un sumidero karstico (ponor), este tipo de
geoforma presenta un fuerte control estructural y un alto fracturamiento, lo

cual favorece los procesos de disolucion.

e Mesa karstica: Zona plana o suavemente inclinada, limitada por paredes
verticales a subverticales, generada por procesos de diseccidon, erosion
fluvial y disolucién intensa, la cual se concentra en las fisuras y fracturas en
rocas calcareas. Es normal la presencia de dolinas y cualquier rasgo

geomorfolégico generado por karstificacion.

e Escarpe karstico: Ladera abrupta de altura variable, desarrollado
exclusivamente en rocas de facil disolucion, como calizas, marmoles y yesos.
De longitud corta a larga, de forma concava, convexa o recta, con pendiente

escarpada a muy escarpada.

e Ladera karstica: Superficie en declive de morfologia alomada o colinada,
pendiente inclinada a escarpada de longitud corta a muy larga. El patron de
drenaje es karstico con formacion de dolinas, uvalas o cualquier tipo de

geoformas desarrolladas en rocas de facil disolucion.

Las siguientes geoformas son aquellas que tienen lugar en cavidades subterraneas,

se denominan endokarsticas:
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Estalactita: Concrecién larga y puntiaguda que cuelga del techo de las
cavidades por la filtracion de agua, donde precipitan minerales

predominantemente calcareos.

Estalagmita: Precipitacion de minerales por goteo de agua con sales, calizas
o silice en disolucion, que se desarrollan en el suelo de algunas cavidades.

Su forma suele ser alargada y puntiaguda.

Cortinas: Son espeleotemas que se forman cuando el agua presenta flujo
laminar sobre una determinada superficie, facilitando la pérdida de diéxido

de carbono y la precipitacion del carbonato calcico.

Columnas: Union de las estalactitas con las estalagmitas.
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Figura 4. Unidades karsticas (Fernandez, 2011).
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6.2.4. Cuevas clasificadas segun el tipo de flujo

Segun Gutiérrez (2008), una cavidad puede ser clasificada segun el contenido de
flujos que reflejan el nivel freatico:

¢ Flujo freatico: La cavidad se encuentra totalmente cubierta por agua.

¢ Flujo vadoso: Ocurre cuando el flujo vadoso se encuentra por encima del
nivel freatico, y el flujo freatico bajo este, es decir cuando la cavidad presenta
ausencia de agua.

e Flujo epifreatico: También conocido como flujo parafreatico o flujo
intermedio, la cavidad recibe este nombre cuando el agua actua algunas

veces como freatica y otras como vadosa.

6.2.5. Estudios anteriores
En las zonas de estudio han sido pocos los estudios geoldgicos y geomorfoldgicos.
El Inventario Minero Nacional (IMN) fue un proyecto de cartografia geoldgica y de
investigacion de recursos minerales llevado a cabo entre los afios de 1964 y 1969,
por la Republica de Colombia con la colaboracion de la Agencia Internacional para
el Desarrollo. Como resultado, en 1970 se publico la cartografia del oriente
antioquefio en una zona con extension aproximada de 20.000 km, principalmente
en el departamento de Antioquia, aunque incluye pequefias partes de los

departamentos de Caldas y Tolima.

La Caverna del Nus fue caracterizada por Feininger y Gomez en 1968, en donde se
describieron diferentes caracteristicas de esta, como salones, ornamentacion,

depdsitos de piso, origen y edad.

Entre las generalidades se describié que esta se encuentra situada en lo alto de un
penol de marmol de bajo grado de metamorfismo, entre los rios Nus y Samana. La

elevacion de la cima de este pefiol es de 460 m, y la elevacion de las tres entradas
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y la mayoria de los salones que presenta la caverna tienen una elevacion promedio
de 435 m. Por tal motivo, el techo en gran parte de la caverna es delgado, la caverna
se encuentra muy por encima del actual nivel freatico y, por lo tanto, el agua que
entra a la caverna se reduce a la que gotea de los techos. La maxima extension de

la caverna de norte a sur es de, aproximadamente, 220 m y la maxima anchura de

este a oeste es de 50 m.

Sl i Enbrade prircipel
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Figura 5. Croquis de la caverna del Nus (Feininger y Gémez, 1968).

7. METODOLOGIA

Para la elaboracion de la cartografia geomorfologica de los ambientes de los
cafnones del rio Alicante y del rio Nus, se sigui6 el proceso metodoldgico basado en
la integracion de las propuestas metodoldgicas del ITC y del SGC, para ello la
estructura que se integré en este trabajo consiste en tres actividades principales: (1)
informacion  bibliografica, fotointerpretacién, analisis de morfometria y
reconocimiento del terreno, (2) analisis, procesamiento e integracion de la

informacion, y (3) resultados.

e Seleccion de informacion basica

Como base del trabajo, se realizé una busqueda y recopilacién bibliogréafica, a esta
informacion recolectada se le denominaron insumos necesarios, lo cual comprende
los insumos basicos y los insumos tematicos. Los Insumos basicos incluyen
imagenes satelitales, modelos digitales de elevacién del terreno (DEM), cartografia

base del IGAC (2006), localizacién, forma, clase y dimensiones de los accidentes
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de la superficie terrestre, y sensores remotos; mientras que los insumos tematicos
abarcan los mapas geoldgicos, los cuales ayudan en la definicion y explicacion de
las formas de relieve en relacién con las caracteristicas estructurales, incluyendo
los mapas de fallas (Velazquez et al., 2014). La utilizacién sucesiva y conjunta de
estos fue fundamental para el analisis y cartografia de las formas de relieve,
ademas, fue de ayuda la consulta de otros mapas tematicos, como de formaciones

superficiales y suelos, vegetacion, hidrogeolégicos, entre otros (Monné, 1997).

¢ Fotointerpretacion basica

En la elaboracion del mapa, las fotografias aéreas se utilizaron de dos modos
diferentes: por una parte, la interpretacion de los fotogramas permitio identificar los
elementos geomorfolégicos que caracterizan el paisaje a distintos niveles de
complejidad, y por otra parte, las fotografias aéreas sirvieron de base morfografica
para representar los resultados de la cartografia. Realizando la lectura de fotos vy,
comprobando y consultando los mapas topografico y geoldgico, se delimitaron los
elementos identificados: forma, dimensiones, posicion y altitud "reales" (Monné,
1997). Para las areas de estudio se utilizaron las fotografias aéreas escala 1:10.000
suministradas por Catastro, correspondientes a los cédigos 1700-1704 y 1739-1745
para el Cafon del rio Alicante y 1071-1075 para el Cafidn del rio Nus con las
planchas topograficas 132-IV-B2, 132-IV-B-4, 133-lll-A-1 y 133-lll-A-3 para el
Alicante, y 148-11-B-3, 148-11-B-4, 148-II-D-1 y 148-11-D-2 para el Nus.

e Procesamiento digital de insumos de sensores remotos

Con base a toda la informacion recolectada, se procedio a integrarla en una base
de datos, para este trabajo se implement6 el software ArcGIS, en el cual se
georreferencié en un mismo sistema de coordenadas y, posteriormente, se proceso
en forma conjunta. En esta plataforma, con ayuda del DEM, se obtuvieron otros

insumos necesarios, como es el mapa de sombras, curvatura, aspecto y de
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pendientes, los cuales son indispensables para la interpretacion del mapa

geomorfologico.

A partir de estos analisis y de la informacion previa, se delimitaron de manera
preliminar las unidades geomorfoldgicas, teniendo en cuenta el ambiente al cual se
encuentran asociadas las geoformas y las caracteristicas comunes que presenten.
Como producto de la interpretacion se obtuvo el mapa geomorfolégico preliminar a
escala 1:10.000 de cada area de estudio, los cuales fueron la base para el trabajo

de campo.

e Verificacién de campo

Se realizaron dos salidas de campo, en las cuales se proporciond el reconocimiento
de las zonas de estudio y en donde se buscdé la identificacién e inventario de las
unidades geomorfolégicas que se presentan en cada area, con el fin de verificar,
afinar, corregir e identificar las zonas que no se delimitaron durante la interpretacién
previa. Esta verificacion tuvo la ventaja de permitir la integracion e interpretaciéon de
diferentes variables que afectan la forma del terreno, clima, geologia,
morfodinamica y morfogénesis (Velazquez et al.,, 2014). Ademas, se realizd la
caracterizacion detallada de las formaciones exokarsticas y de los principales

elementos endokarsticos de cada zona.

¢ Reinterpretacion y clasificacién

Con base en la verificacidon de campo, se inicio la fase de reinterpretacion de los
aspectos anteriores, lo cual incluyé una revisién en las interpretaciones de las

fotografias aéreas y de los sensores remotos, todo esto con respecto a las
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observaciones de campo, con el fin de redefinir las geoformas trazadas en el mapa

preliminar y realizar las modificaciones pertinentes.

¢ Analisis y correlacion

En esta etapa se realiz6é el modelo de evolucion geomorfolégico para cada area de
estudio, con base al analisis y correlacion de las geoformas, integrando los aspectos
morfoestructurales y dinamicos cronoldgicamente, permitiendo explicar la génesis

de cada paisaje geomorfologico.

e Comparacion geomorfolégica

Se desarrollé la comparacion geomorfolégica de los cafiones del rio Alicante y del
rio Nus, con el objetivo de reconocer sus diferencias o similitudes y definir si un

ambiente karstico se comporta de igual manera en cualquier ubicacion geografica.

o Elaboracion del mapa e informe final.

Finalmente, se elabord la digitalizacion definitiva, con las correcciones pertinentes
que se realizaron en la modificacién de las cartografias preliminares. En esta etapa
se busca analizar los aspectos respectivos, completando la informacién faltante y/o

corrigiendo aquella que puede estar mal digitada o errada.
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8. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La region del este de Antioquia presenta gran complejidad geoldgica, debido a
diversos factores y fenomenos que se han sucedido en su formacién, destacando
la presencia de fallas y fracturas. En forma global esta conformada por rocas igneas,

sedimentarias, volcanosedimentarias y metamorficas.
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Figura 6. Mapa geolégico regional (Feininger et al., 1970).

8.1. GEOLOGIA REGIONAL

El area de estudio regional se encuentra ubicada al oriente de la Cordillera
Central, presenta los tres tipos de roca con temporalidades desde el
Precambrico hasta el Holoceno; ademas, esta siendo afectada estructuralmente
por las fallas Palestina, Otu, Nus y El Bagre (Feininger et al., 1970).

Las rocas precambricas fueron probablemente metamorfoseadas a facies

granulita por metamorfismo regional. La mayor parte de estas son neises cuarzo-
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feldespaticos (pen) de grano fino a grueso de color gris claro a rosado, estas
rocas parecen haber sido formadas a partir de rocas plutonicas
metamorfoseadas o de sedimentos. En menor cantidad hay presencia de roca
anfibolita (pea), con lentes concordantes de un metro hasta varias decenas de
metros de espesor de anfibolita bandeada, gris verdosa a negra y de grano
medio, de la cual se desconoce el origen. Ademas, bancos de marmol (pem) de
grano gruesos, de color blanco manchado por el silicio de calcio y por lo general
fuertemente plegados, se encuentran esporadicamente en los neises cuarzo-

feldespaticos (Feininger et al., 1970).

Las rocas paleozoicas son las mas abundantes en la zona de estudio,
corresponden al complejo metamorfico de la Cordillera Central al oeste de la
falla de Otu. Asi como su extension, estas rocas tienen una amplia variacion en
su composicion y son el resultado de metamorfismo regional o de contacto de
diferente intensidad ocurrido posiblemente en el Paleozoico Superior. Estas
rocas incluyen shales ligeramente metamorfoseados del Ordovicico. Aunque
fueron distinguidas al menos diez unidades metamorficas, se seleccionaron por
ser los mas utiles durante la cartografia de la zona. Estos fueron los siguientes:
1) Grupo pelitico (nf, nfh): neises feldespaticos y aluminicos, esquistos sericiticos
y parte de los neises hornbléndicos. 2) Grupo cuarzoso (nq): cuarcitas, cuarcitas
biotiticas de color oscuro y neises cuarzosos. 3) Grupo calcareo (m): marmoles,
skarns y neises con silicatos de calcio. 4) Grupo mafico (a): anfibolitas, rocas

verdes y parte de los nuevos hornbléndicos (Feininger et al., 1970).

Los esquistos sericiticos del primer grupo, fueron formados por metamorfismo
regional de bajo grado a partir de limolitas y lutitas. El origen sedimentario es
mas claro en las muestras menos metamorfoseadas donde puede observarse
aun la textura clastica. Los neises feldespaticos y aluminicos son muy
heterogéneos, esto se debe tanto a las variaciones en la composicién y textura

de los sedimentos parentales, como a las condiciones del metamorfismo. El neis
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dominante es fuertemente foliado y plegado, de color gris plata y migmatitico
(Feininger et al., 1970).

Las cuarcitas hacen parte del segundo grupo y son las segundas mas
abundantes dentro de las unidades de rocas metamoérficas. Son una de las rocas
mas resistentes a la meteorizacidon y los afloramientos son abundantes
(Feininger et al., 1970).

Los marmoles se encuentran principalmente al norte y sur de la zona. La mayor
parte se encuentra entre la falla Otu y la falla Palestina. El tamafio de grano en
el marmol varia de fino a grueso y el color de gris oscuro a blanco. Tanto el
tamano del grano como el color se relacionan con el grado de metamorfismo. En
los de mayor grado de metamorfismo, ya sea regional o de contacto, el tamano
del grano varia de medio a grueso y el color es gris claro a blanco brillante. La
mayoria de los marmoles estan formados por un 80% de calcita, la cual fue
sometida a un metamorfismo regional, localmente intensificado posteriormente
por metamorfismo de contacto producido por el Batolito Antioquefio y otros
plutones (Feininger et al., 1970). En la parte norte estos marmoles se formaron
por metamorfismo regional de alto grado de calizas magnesianas, esta
compuesto de hasta un 70% de calcita principalmente, estos son abundantes en
el noroeste de La Susana en el triangulo formado por la falla de Otu y los rios

Cupina y Alicante (Feininger et al., 1970).

Lentes de skarn de uno a dos metros de espesor ocurren esporadicamente, en
neises feldespaticos, aluminicos en cuarcitas principalmente hasta unos 2 km
proximo del Batolito Antioquefio en su extremo noreste (Feininger et al., 1970).
El skarn es masivo, de grano grueso y generalmente, blanco a verde palido,
aunque a veces esta manchado por granates de color pardo. Muchos de los
bloques presentan cavernas debidas a la lixiviacion, por meteorizacion de la
calcita. La mayoria de los skarn fueron producidos por metamorfismo térmico de
bancos delgados de marmol en neises feldespaticos y aluminicos o en cuarcitas
(Feininger et al., 1970).
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Lentes y capas delgadas de anfibolita (a) se encuentran esporadicamente en los
distintos tipos de rocas metamdrficas. Las anfibolitas pudieron tener mas de un
origen. Parte de ellas son metaigneas y otras pudieron haberse formado durante
el metamorfismo regional a causa de reacciones metasomaticas en el contacto

entre bancos calcareos y peliticos (Orville, 1969).

Un plutén de diorita jurasica (d), limitado por fallas, corta rocas volcanicas de
edad no determinada al este de la falla Otu, lugar donde aflora la mayoria de
este conjunto de rocas igneas de grano medio, principalmente dioritas a
cuarzodioritas, las cuales son algo variables en textura y composicion, pero
presentan caracteristicas petrograficas similares y probablemente, puedan estar

relacionadas genéticamente (Feininger et al., 1970).

De las rocas cretaceas, la mayor unidad cartografiada fue el shale (ksh) organico
de color negro, sin embargo, en algunos afloramientos meteorizados toma un
tono grisaceo, ademas, existen unos pocos lentes de caliza finogranulares, de
color gris, cortada por una red de venas de calcita de un milimetro de ancho, los
cuales ocurren interestratificados con el shale en la falla de Otu y cerca ella, esta
unidad tiene una gran extension al noreste de la falla Otu, también se encuentran
entre las fallas de Nus y El Bagre al este de la falla de Palestina pero en menor
cantidad. Asociadas a esta unidad, se encuentran las rocas volcanicas
encontradas al oriente de la falla Otu son de coloracion gris claro a verdosas,
masivas a filiticas, finogranulares a afaniticas y por lo general se encuentran
cizalladas, fracturadas y alteradas. Su composicion es, probablemente,

andesitica o dacitica (Feininger et al., 1970).

El Batolito Antioquefio (kgd), conformado por cuarzodiorita de edad Cretaceo
Superior, corta las rocas del Cretaceo Medio y otras mas antiguas. En las
montafas se encuentran ocasionalmente parches de aluviones terciarios; en los
valles actuales de las corrientes se encuentran aluviones cuaternarios, muchos
de ellos auriferos, los cuales estan sobre las areas de estudio (Feininger et al.,
1970).
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Estos aluviones cuaternarios son depdsitos superficiales no consolidados que
forman terrenos relativamente planos en los valles de las tierras altas o extensas
planicies en el rio Magdalena y sus tributarios. En los valles de las tierras altas
estos depdsitos son comunes sobre el Batolito Antioquefio y marmoles. Estos
depdsitos son una mezcla de material aluvial y coluvial y estan compuestos por
material meteorizado, mal seleccionado y poco estratificado o tienen solamente

unos pocos horizontes bien seleccionados (Feininger et al., 1970).

8.2. ASPECTOS GENERALES DE LA TECTONICA

Las fallas son la caracteristica dominante del area de estudio, algunas de estas
alcanzan mas de 100 km de longitud y pueden continuarse sobre fotografias aéreas

por decenas y hasta centenares de kilbmetros mas alla del limite de la zona.
En la zona de estudio se encuentran cuatro tipos de fallas:

e Fallas normales
e Fallas de intrusiéon
e Fallas de rumbo

e Fallas relacionadas al enfriamiento del Batolito Antioquefio

8.2.1. Fallas normales
Principalmente, en la parte central este y suroeste de la zona se presentan fallas
normales de fuerte buzamiento. Las fallas normales mas grandes limitan un grabben
de rocas sedimentarias del Cretaceo al sur de San Luis. Una de ellas es la Falla
Aquitania al este, y al oeste y al sur son unas fallas sin nombre definido, las cuales
probablemente presentan varios kildmetros de desplazamiento (Feininger et al.,
1970).
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Los neises precambricos, las rocas volcanicas y las dioritas estan cortadas por
numerosas fallas normales pequefas en la parte central este de la zona,
principalmente en el area limitada por las fallas de El Bagre, Palestina, Cimitarra y

por el Valle del Magdalena (Feininger et al., 1970).

La superficie recta, bien definida, que separa las rocas sedimentarias del Terciario
del Valle del Magdalena y las rocas cristalinas de la Cordillera Central tienen
aproximadamente 110 km de largo en esta zona, la cual se encuentra controlada,
por una gran falla normal en su mayor parte. Sin embargo, esta falla no aflora y
probablemente esta cubierta por sedimentos terciarios y aluviones al este de las

rocas cristalinas (Feininger et al., 1970).

8.2.2. Fallas de intrusion
Estas fallas fueron formadas por esfuerzos causados por la intrusion de un magma.
Todas presentan aparentemente desplazamientos pronunciados y son abundantes

en las rocas encajantes del Batolito Antioqueno (Feininger et al., 1970).

Los movimientos en las fallas de intrusion posiblemente finalizaron antes del
enfriamiento del magma batolitico y posiblemente no se extendieron hacia el
batolito. Los estudios realizados de muchos afloramientos de rocas metamorficas
cerca al contacto con el batolito muestran una gran abundancia de fallas menores
con desplazamientos de unos pocos centimetros. Estas fallas, en general, son

escasas o0 no se encuentran lejos del contacto con el batolito (Feininger et al., 1970).

8.2.3. Fallas de rumbo
Las principales caracteristicas estructurales regionales son las fallas de rumbo.
Algunas de éstas tienen mas de 100 km de longitud con desplazamientos medibles
en docenas de kilometros. Estas fallas predominan en la parte este de la zona
especialmente entre el Batolito Antioquefio y el Valle del Magdalena. La mayoria
tiene direccion entre N20 W y N20° E y tienen trazas muy rectas (Feininger et al.,
1970).
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Ocho grandes fallas de rumbo fueron cartografiadas y, en la mayoria de los casos,
su edad relativa puede determinarse por las relaciones del desplazamiento. Estas
fallas, de acuerdo con su probable orden cronolégico, de las mas antiguas a las mas
jovenes son: falla Nus, falla ElI Bagre, falla Otu y falla Palestina (Feininger et al.,
1970).

Fallas que presentan ramales de angulo bajo, como la Palestina, se consideran
genéticamente relacionadas y contemporaneas. La edad relativa de la falla Nus con
respecto a la de la falla El Bagre no se conoce, y se cree que, al igual que las
anteriores, posiblemente las dos son contemporaneas. La falla Otu esta cubierta por
el Terciario al norte en Zaragoza y al sur en Puerto Nare, esta esta atravesada por
la falla Palestina (Feininger et al., 1970). De las anteriores, las fallas Nus y Otu son

de gran importancia en las zonas de estudio, tanto en Alicante, como en Nus.

Las fallas de rumbo, principalmente las mas jovenes, tienen la expresion topografica
mas caracteristica de todas las fallas en esta zona, por lo general estan marcadas
por profundos cafiones y pueden cartografiarse facilmente en las fotografias aéreas,

pero sobre el terreno son menos evidentes (Feininger et al., 1970).

Las fallas de rumbo mas antiguas son las de Nus y El Bagre, que estan cortadas

por la Otu y esta a su vez es desplazada por la Palestina (Feininger et al., 1970).

8.2.4. Fallas relacionadas al enfriamiento del Batolito Antioqueno
Fallas de pocos metros de longitud y zonas cizalladas de muchos kilbmetros de
longitud se encuentran en el Batolito Antioquefio, las evidencias indican que la
mayoria estan relacionadas al enfriamiento de estas rocas debido a los esfuerzos

ocurridos dentro de este (Feininger et al., 1970).

Muchas de las fallas menores que cortan algunos diques, son a su vez cortadas por
otros diques; esto demuestra que parte del fallamiento superpone el periodo de
emplazamiento de los diques que tuvieron lugar poco tiempo después de la intrusién

del magma batolitico (Feininger et al., 1970).
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Las fallas pequefas presentan direcciones muy variables y pueden ser mejor
observadas donde han sido desplazadas por diques. Los desplazamientos rara vez
son mayores de diez metros, generalmente solo son de unos pocos centimetros

(Feininger et al., 1970).

9. GEOMORFOLOGIA REGIONAL

La geomorfologia del area esta fuertemente influenciada por la topografia de la
Cordillera Central y la Cordillera Oriental. Estas cordilleras estan separadas

geograficamente por la presencia del cauce del rio Magdalena.
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Figura 7. Mapa geomorfologico regional tomado de las planchas geomorfologicas 132 y 148 del
Servicio Geolégico Colombiano.

La mayor parte del area esta caracterizada por una topografia montafosa
fuertemente disectada y fisiograficamente madura, las pendientes varian entre 20°
y 40° (Feininger et al., 1970), con respecto al relieve va desde los 100 msnm
apreciandose en las cercanias del rio Magdalena, hasta poco mas de los 1000

msnm en direcciéon a la Cordillera Central. Las zonas de terrenos suavemente
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ondulados se encuentran sobre sedimentos terciarios a lo largo del valle del rio

Magdalena en el costado suroriental del area.

Existen marmoles que presentan una topografia caracteristica de colinas con
tamanos entre 20 a 350 m de altura, generalmente, con cimas redondeadas y
verticales o muy pendientes. El mejor desarrollo de esta topografia caracteristica se
encuentra al este de la falla Palestina, cerca de su interseccién con la falla Otu, en
donde son comunes colinas de 200 m de altura y paredes muy verticales de marmol
de 250 m de altura, por donde pasa el rio Samana Norte. En algunas de estas
grandes colinas se encuentran algunas cavernas formadas por disolucion (Feininger
et al., 1970).

La geomorfologia actual de la zona es el resultado de la combinacién y sucesion de
procesos morfogenéticos, enddgenos, relacionados con la actividad tecténica y
exogenos, entendiéndose como un enlace de unidades naturales con
caracteristicas homogéneas de materiales, relieve y drenaje con un sentido de
uniformidad relativa espacial (Moya, 2012), sin embargo la distribucion de los
ambientes morfogenéticos, estan determinados por las caracteristicas litoldgicas,
estructurales y la disposicion altitudinal de las rocas donde se han desarrollado

dichas geoformas (Mesa, 2014)

Debido al paisaje actual se pudo concluir que el desarrollo y evolucion del relieve
se ha producido en forma secuencial donde uno 0 mas procesos actuan
conjuntamente modelando el terreno y generando nuevas unidades
geomorfoldégicas como lo es el ambiente denudacional, el cual se desarrolla
uniformemente distribuido en la mayor parte del area, y el ambiente fluvial,
encontrandose remitido exclusivamente en las zonas de ocupacién de cauces como

lo es el rio Magdalena (Mesa, 2014).

Los principales procesos documentados en la zona inician en el Mesozoico con el
levantamiento de la Cordillera Central, la cual gener6 la conformacion de una

cuenca extensional con subsidencia por tecténica y sedimentacion al oriente de la
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zona. Este evento no generé mayor actividad en la cordillera, lo cual ayudé a
conservar las fallas normales, sin embargo, causé adelgazamiento y acufiamiento
de las distintas formaciones paleo, meso y cenozoicas (Paredes et al., 2015). Su
fisonomia constituye dominios morfolégicos reconocibles y diferenciables en el
Batolito Antioquefio, los cuales son producto de la combinacion de procesos
tectonicos relacionados con el levantamiento y la conjugacion de fallas. De esta
manera se obtiene una expresion morfolégica regional conformada por una vertiente
montafiosa con laderas suavemente empinadas a escarpadas (dependiendo del
tipo de roca sobre la que se desarrolla) y limitada por una zona plana

correspondiente por el rio Magdalena al este (Moya, 2012).

Hacia el Cenozoico, mas exactamente en el Holoceno, ocurrieron procesos erosivos
y denudativos relacionados a épocas de alta pluviosidad, consecuencia de abruptos
cambios climaticos, causando cambios en la vegetacion, en caudales de los
afluentes y en geoformas de morfologia colinada que fueron erosionadas e

incisadas (Velasquez et al., 2014).

Actualmente se puede establecer un predominio de unidades denudacionales y
morfoestructurales sobre los ambientes fluviales y antropicos presentes en la zona,
las primeras son producto de los procesos erosivos que en el tiempo han venido

modificando la superficie del Batolito Antioquefio (Moya, 2012).

El ambiente de tipo denudacional corresponden principalmente a lomerios muy
disectados (DImd), lomerios disectados (DlIdi) y lomerios poco disectados (Dlpdi),
estas geoformas hacia la parte occidental del area de estudio se han desarrollado
sobre rocas pertenecientes al Batolito Antioquefio (Mesa, 2014). Estas unidades
tienen una orientacion preferencial W-E y NW-SE y comprenden aproximadamente
el 60% del area de la zona (Moya, 2012).

El ambiente de tipo estructural corresponde a sierras y lomos de presion (Sslp),
espolon festoneado (Sefes), ladera estructural (Sshic), espolones festoneados

(Sefes), y laderas estructurales (Sle). Las geoformas cartografiadas presentan una
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tendencia general N 10° E, la cual es resultado de procesos tectonicos regionales
propios de la orogenia andina, este ambiente en la zona de estudio se encuentra
limitado por las fallas regionales de Palestina, y Nus (Mesa, 2014), siendo esta el
elemento estructural mas importante, ya que marca el limite oeste de la cuenca del
Valle Medio del Magdalena y forma sobre el area superficies con laderas muy
abruptas y escarpes de lineas de falla que se desplazan en direccion SW-NE
paralelas al trazo de la falla, ademas influyen principalmente sobre rocas igneas y
metamorficas donde se observa un claro desarrollo de unidades con morfologia
montafiosa, alomada y colinada, marcando una heterogeneidad (Velazquez et al.,
2014). Las laderas que constituyen el relieve son estables, infiriéndo que el paisaje
ha alcanzado su condicion de equilibrio; no obstante, se pueden establecer
evidencias de tectdnica activa como cambios en las direcciones de cauces actuales,
basculamientos, presencia de terrazas colgadas y lineamientos fotogeologicos
(Moya, 2012).

El ambiente de tipo fluvial, las principales unidades geomorfolégicas cartografiadas
corresponden a plano o llanura de inundacién (Fpi), planicie aluvial confinada (Fpac)
y cauce aluvial (Fca) generadas a lo largo del rio Nare, Nus y Magdalena (Mesa,
2014).

El mapa geomorfolégico de Corantioquia (figura 8) se basa, no solo en razones
descriptivas, sino en bases genéticas, ya que el relieve esta en continua evolucion,
por lo cual se elabord una aproximacion de las grandes unidades de relieve a escala

1:500.000, denominandose de las siguientes maneras (Corantioquia, 2002).
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Figura 8. Unidades de relieve de la Jurisdiccién de Corantioquia. Tomado de Corantioquia, 2002.

La mayor parte del area esta localizada en el frente erosivo del Magdalena, seguido
de la superficie de erosidn San Lucas y Santa Isabel y, en menor proporcion,

planicie de depositacion, mesa y superficie aluvial del rio Magdalena.

El frente erosivo del Magdalena se localiza al oriente del departamento, se extiende
desde los limites departamentales con Caldas al sur y Bolivar al norte, se
identificaron dos macrounidades, una de incision baja, ubicada al norte del rio Nare
y que se localiza casi en su totalidad en la Jurisdiccion de Corantioquia; y otra al sur
del rio, esta con incision media y correspondiente a la parte final del Candn del rio
Samana-Nare; la macrounidad con incision alta se localiza en su totalidad en la

Jurisdiccion de Cornare (Corantioquia, 2002).
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La superficie de erosion San Lucas se localiza en una franja alargada N-S, al oriente
de la Jurisdiccion desde la Serrania de San Lucas en el limite departamental con
Bolivar al norte, hasta el Cafidn del rio Nus al sur (Corantioquia, 2002). Se ubican a
alturas entre los 600 y 700 msnm, donde se observa claramente el control
estructural del Sistema de fallas Palestina. Geol6gicamente, se encuentra sobre las
rocas precambricas del neis cuarzo feldespatico de San Lucas, sobre las rocas
metamorficas del Complejo Cajamarca y sobre las rocas igneas Jurasicas del

Batolito de Segovia (Corantioquia, 2002).

La Superficie de erosién Santa Isabel, la cual se extiende desde el Canoén del rio
Nus al sur, hasta el corregimiento de Santa Isabel del Municipio de Remedios al
norte. Corresponde a un sistema de colinas bajas que se encuentran
aproximadamente a los 800 msnm (Corantioquia, 2002). Geolégicamente, se
desarrolla sobre las rocas metamoérficas paleozoicas, tipo neises cuarzo

feldespaticos y cuarcitas del Complejo Cajamarca (Corantioquia, 2002).

La planicie de depositacion Mesa, se localiza en una faja en la margen izquierda del
rio Magdalena, contiguo a las zonas aluviales (Corantioquia, 2002). Esta zona
corresponde con una antigua superficie de depositacion que ha sido disectada
moderadamente, generando un relieve colinado con una altura que varia entre 150
y 300 msnm. Los topes de las colinas permiten reconstruir el nivel de los depdsitos

de piedemonte que seguramente conformaban estas zonas (Corantioquia, 2002).

Por ultimo, la superficie aluvial del rio Magdalena se ubica al oriente del
departamento, comprende una faja alargada paralela al rio Magdalena, con terrazas
de gran extensién y con una llanura de inundacion relativamente restringida. Se

desarrolla sobre depdsitos aluviales recientes (Corantioquia, 2002).
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10. GEOLOGIA LOCAL CANON DEL RIiO ALICANTE Y DEL RiO NUS.

Las unidades de roca calcarea en el Caidn del rio Alicante y el Cafion del rio Nus
se encuentran enmarcadas en la Cordillera Central y hacen parte del conjunto de
rocas metamorficas de la Cordillera Central. El area se encuentra compuesta por
materiales de edad precambrica y paleozoica representados por gneises
feldespaticos, dioritas, cuarcitas, y marmoles en los que se forman las unidades

geomorfolégicas objeto del estudio.

Los cuerpos calcareos de marmol (m) presentan topografias caracteristicas en los
paisajes de los cafiones del rio Alicante y del rio Nus que fueron cartografiadas en
este estudio, es la unidad mas abundante y representativa y, por lo tanto, son
abundantes los afloramientos sobre los rios Alicante, Samana, Nus y las quebradas
asociadas a estos (figura 9a y 9b). Son rocas metamorficas no foliadas, compuestas
principalmente por calcita. Generalmente, presentan el mismo aspecto en ambos

ambientes con coloraciones variadas de gris oscuro o claro a blanco.

Figura 9. a) Afloramiento de marmol sobre la quebrada Guardasol al SW de la zona, erosién lateral
por corriente de agua. b) Afloramiento de marmol camino hacia la caverna del Nus.
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Las cuarcitas (nq), son las segundas rocas en abundancia dentro de las unidades
de rocas metamorficas, las cuales solo se encuentran en el Cafidn del rio Alicante,
las cuarcitas son las rocas mas resistentes a la meteorizacion y los afloramientos
son abundantes en pequefias quebradas hacia el norte y este de la vereda Santa
Barbara (figura 10), se trata de una roca metamorfica no foliada, no presenta ningun
tipo de textura o estructura de la roca original y esta compuesta principalmente por

cuarzo que, en general, posee tonalidades canela claro.

Figura 10. Afloramiento de cuarcita al norte de la vereda Santa Barbara.

Las dioritas (d), son rocas igneas plutonicas intermedias, con textura faneritica, de
grano medio, macroscépicamente su composicién es uniforme, tanto en Alicante
como en Nus. Esta presenta una coloracién gris verdosa oscura debido al alto
porcentaje de minerales maficos, estd compuesta principalmente por plagioclasa,
anfibol, cuarzo y biotita. Afloramientos de esta unidad se pueden observar en la
quebrada Alejandria en direccion al rio Alicante (figura 11) y en algunos sectores

cercanos al rio Samana en direccién a la caverna del Nus.
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Figura 11. Afloramiento de dioritas, sobre la quebrada Alejandria.

Los neises feldespaticos (Pen) pertenecientes al area de Alicante (figura 12b) son
rocas metamorficas principalmente de grano medio a grueso, y estan compuestos
por cuarzo, plagioclasa, biotita y anfibol, que les da un color gris-verdoso palido
caracteristico de las rocas y las diferencias del neis feldespatico (nf) del area de Nus
(figura 12a), que en su mayor parte, también son de grano medio a grueso y esta
compuesto, principalmente, por cuarzo, plagioclasa y moscovita, que le dan

coloraciones grisaceas claras.

a) b)

Figura 12. a) Muestra de neis feldespatico (nf) tomada al W del Canidn del rio Nus. b) Muestra de
neis feldespatico (Pen) tomada al E del Cafién del rio Alicante.
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11. GEOMORFOLOGIA LOCAL

A continuacion, se describe la geomorfologia correspondiente a los cafiones del rio

Alicante y del rio Nus, con su respectiva morfometria y morfologia.

11.1. CANON DEL RiO ALICANTE

11.1.1. Morfometria

La morfometria es utilizada para determinar atributos configuracionales del relieve
y, con base a ellos, conocer el sistema de relaciones espaciales que caracterizan a

las formas del terreno (Pedraza Gilsanz, 1996).
e Mapa aspecto

El mapa de aspecto tiene como utilidad resaltar la direccion y los grados de la
pendiente de un terreno. Las categorias utilizadas para simbolizar la direccion de
pendientes son tonos de diferentes colores (rojo, verde, amarillo, etc.). Por otra
parte, la simbologia de los grados se identifica por el brillo del tono (Blogs.esri.com,
2008).

En el mapa aspecto de la zona (figura 16a) el mayor porcentaje de las pendientes
se encuentran en las zonas con direcciones hacia el norte (337.5-22.5° azimut),
oeste (247.5-292.5° azimut) y noroeste (292.5-337.5° azimut), representadas en el
mapa con color rojo, morado y azul oscuro, respectivamente. En menor porcentaje
las zonas con direccion sur (157.5-202.5° azimut) y suroeste (202.5-247.5° azimut)
representadas en el mapa con color celeste y azul claro, respectivamente. Por
ultimo, y en menor porcentaje, van en el sentido este (67.5-112.5° azimut), sureste
(112.5-157.5° azimut), noreste (22.5-67.5° azimut) y plano, representadas en el

mapa con color amarillo, verde, naranja y gris, respectivamente.
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e Mapa curvatura

En el mapa de curvatura se visualiza la forma o la curvatura de la pendiente, donde

una parte de la superficie puede ser cdncava o convexa.

El tipo de curvatura acentua diferentes aspectos de la forma de la pendiente y la
curvatura de perfil es el modelo que mas se acopla a la visualizacién de este mapa.
La curvatura es paralela a la pendiente e indica la direccion de la pendiente maxima
que, a su vez, afecta a la aceleracion y desaceleracion de las corrientes por la

superficie.

Un valor negativo (A) indica que la superficie es convexa hacia arriba en una celda
y la corriente se desacelerara. Un perfil positivo (B) indica que la superficie es
céncava arriba en una celda y la corriente se acelerara. Un valor de cero indica que

la superficie es lineal (C) (figura 15) (Desktop.arcgis.com, 2008).

A B &

N

- + 0

Figura 15. Tomado de Desktop.arcgis.com., 2008.

En el mapa de curvatura del area de estudio (figura 16b), se puede evidenciar que
en la mayoria del mapa se encuentran zonas de valores positivos, con tonalidades
azules donde se evidencian superficies concavas y las corrientes suelen acelerar.
En menor porcentaje, hay zonas con valores negativos y de tonalidad café donde
se evidencia que las superficies son convexas y las corrientes desacelerarian. Por

ultimo, y en menor proporcién, se encuentran zonas con valores cercanos a cero y
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de tonalidades grises, lo que indica que dicha superficie no presenta curvas y tiende

a ser lineal o plana.
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Figura 16. a) Mapa de aspecto del Carion del rio Alicante, representa la pendiente y sus
respectivos grados con tonos distintos. b) Mapa de curvatura del Cafion del rio Alicante,
representa las zonas concavas, convexas y planas.

e Mapa pendiente

En el mapa de pendiente se calcula la tasa maxima de cambio del valor de una
celda a sus vecinas, es decir, el cambio maximo en la elevacion sobre la distancia
entre la celda y sus ocho vecinas identifica el descenso cuesta abajo mas empinado
desde la celda. El raster de pendiente de salida se puede calcular en dos tipos de

unidades: grados o porcentaje (Desktop.arcgis.com, 2008).

La herramienta Pendiente se ejecuta con mas frecuencia en un dataset de
elevacion, como se muestra en la figura 17. Las pendientes mas empinadas estan

sombreadas en tono rojo (60-78,6°), después la pendiente ira bajando
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progresivamente pasando por los tonos naranjas (40-60°), luego amarillo (30-40°)
y, finalmente, presentara tonos verdes en las zonas de mas baja pendiente (0-30°).

Este mapa fue reclasificado siguiendo la propuesta de Regmi (2010).

Tabla 2. Rangos usados en la reclasificacion de la variable Pendiente para el Cafion del rio

Alicante.
Rangos asignados en grados | Descripcion
0-10° Plano a suavemente inclinado
10 — 20° Inclinado
20 — 30° Muy inclinado
30 — 40° Abrupta
40 — 50° Muy abrupta
50 — 60° Escarpada
> 60° Muy escarpada
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Figura 17. Mapa de pendientes del Carnén del rio Alicante, representa la pendiente en grados.

66



11.1.2. Morfologia

Las unidades que se describiran a continuacion hacen parte del frente erosivo del

Magdalena y superficie de erosién San Lucas, dos unidades importantes de relieve

segun Corantioquia, y de los ambientes denudacional, fluvial y estructural, segun el

SGC.
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Figura 18. Mapa geomorfolégico escala 1:10.000, Carion del rio Alicante, municipio de Maceo.
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La separacion de las zonas geomorfolégicas homogéneas de la figura 18 se realizé
con ayuda del analisis de modelos de elevacion del terreno, cartografia base y
fotografias aéreas. Se tuvieron en cuenta aspectos importantes como la pendiente,

alturas, vegetacion y tipo de drenaje.

11.1.2.1. Formaciones exokarsticas
En el mapa geomorfologico obtenido se identificaron un total de doce unidades que
se agruparon en tres conjuntos denominados: exdgeno denudativo karstico,
exdgeno estructural karstico y exdégeno denudativo fluvio-karstico. La descripcion

de estos conjuntos y sus unidades se presenta a continuacion:

e Exdégeno denudativo fluvio-karstico
Este conjunto incluye aquellas geoformas cuya génesis esta ligada a cuerpos de
agua continentales (rios y quebradas), ya sea por procesos de erosion que le dan
una nueva forma al paisaje, o por procesos de depositacion y acumulacion de

sedimentos. A continuacion, se describen las geoformas de origen fluvial.

11.1.2.1.1. Cauce aluvial (Kca)
Canal de forma irregular que ha sido excavado por corrientes constantes dentro de
sedimentos. Esta unidad se relaciona con las principales fuentes que drenan el area,
las quebradas Alejandria, Guardasol (figura 19) y La Sonadora, ubicadas al sureste,
oeste y noroeste de la zona de estudio respectivamente y el rio Alicante al norte.
Presentan una superficie de 182.196,79 m? y representa el 2,06% del area total de

la zona.
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Figura 19. Cauce aluvial, quebrada Alejandria al SE de la zona.

11.1.21.2. Plano o llanura de inundacion (Kpi)
Franja de terreno plana, de morfologia baja y ondulada, eventualmente inundable.
Se cartografiaron cuatro unidades identificadas a partir del analisis de sensores
remotos, bordeando el cauce fluvial de las quebradas Alejandria y La Sonadora,
localizadas al sureste y noroeste como areas estrechas y alargadas, con superficies
de 4.267,38 m? a 53.167,34 m?y representa el 0,95% del area total de la zona (figura
20).
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Figura 20. Peffil transversal de plano o llanura de inundacién.
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11.1.2.1.3. Terraza de erosién (Kte)
Se cartografiaron tres terrazas de erosion identificadas a partir del analisis de
sensores remotos, son planos elongados de morfologia plana a suavemente
ondulada y modelada sobre sedimentos aluviales que se presentan en forma
paralela a lo largo del cauce de las quebradas Guardasol y Alejandria al oeste y
sureste del area de estudio, respectivamente. Presenta superficies desde 18.812,73

m?a 53.569,20 m? y representa el 1,20% del area total de la zona (figura 21).

Su origen esta relacionado con procesos de erosion y acumulacion aluvial dentro

de antiguas llanuras de inundacion, por donde fluyen las quebradas Guardasol y

Alejadria.
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Figura 21.Perfil transversal de terraza de erosion, quebrada Guardasol sefialada en azul.

e Exoégeno estructural karstico
Este conjunto incluye aquella geoforma que ha sido originada por la accién de la
dindmica interna de la tierra, particularmente por la accién del plegamiento y

fracturamiento (fallas y diaclasas) que construyen y dan forma al relieve.
11.1.2.1.4. Plano encaionado por karstificacion (Kch)

La formacion de este plano encafionado profundo caracteristico de este paisaje se

atribuye a la disolucién de las rocas por medio de las fracturas asociadas a los
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lineamientos de las fallas regionales como resultado del levantamiento de la
Cordillera Central, por lo tanto, el control estructural es un factor importante en su

formacion, ya que ha causado una aceleracién en la disolucion.

Se delimité a partir del analisis de sensores remotos. Esta localizado en la parte
mas encafionada del rio Alicante en el centro de la zona (figura 22), esta unidad
comienza en la union entre las quebradas Guardasol y Alejandria, esta limitada por
paredes muy escarpadas producto de procesos de diseccion, erosion fluvial y
disolucién intensa de las rocas calcareas, una longitud de 686 m y una superficie de
214.861,73 m2. Su orientacion sugiere una relacion estrecha con la falla Palestina y

representa el 2,42% del area total de la zona.

Figura 22.Plano encafionado por karstificacion, ubicado en la parte centro-norte de la zona de
estudio. Imagen tomada de Google Earth.

e Exoégeno denudativo karstico
Este conjunto esta constituido por estructuras que son el resultado de la intensa
actividad de los procesos karsticos que han tenido lugar en la zona de estudio. Las
unidades que se engloban dentro de este conjunto se encuentran distribuidas por

toda la region y, en algunos casos, siguiendo la direccion de los principales
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lineamientos, los cuales estan enmarcados principalmente por la falla Palestina. Las

unidades que se pueden distinguir dentro de este grupo son las siguientes:

11.1.21.5. Cima karstica (Kc)
Se cartografiaron 16 de estas unidades localizadas en mayor cantidad al noreste y
sur de la zona (figura 23 y 24), las cuales se caracterizan por presentar una
superficie amplia, cuya forma varia entre recta a ligeramente convexa y se
encuentra limitada por laderas que exhiben una inclinacién variable, principalmente
una pendiente muy inclinada y en menor proporcion, esta asociado a laderas con
pendientes muy abruptas, su origen suele estar relacionado a procesos de
meteorizacidn y erosiéon. Exhiben superficies desde 3.086,53 m? hasta 382.161,01
m?2, las cual se aprecian al noreste rodeando las dolinas. Estas cimas pueden llegar
a estar siendo afectadas por procesos de subsidencia generando dolinas, esto se
puede apreciar al noreste y sur de la zona. Representa el 9,57% del area total de la

Zona.

Figura 23. Cima karstica al NE de la zona.
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Figura 24. Peffil transversal de cima karstica.

11.1.2.1.6. Dolinas (Kd)
El modelado exokarstico mas representativo es una variedad morfolégica de dolinas
conocida como cockpit, caracteristicas de zonas tropicales, las cuales se destacan
por tener una forma estrellada y abundante vegetacion, como se muestra en la
imagen. Dentro de este cockpit, existen varios tipos de dolinas respecto a la forma
que desarrollan, en cubeta y en embudo. Las formas mas representativas en el area
de estudio son las dolinas en embudo, las cuales tienen su origen y evolucion por
la combinacion entre la disolucion y subsidencia, se caracterizan por tener un
diametro mayor que su profundidad. Se cartografiaron 21 dolinas (figura 25 y 26)
con dimensiones que varian desde 90 m de didmetro y poca profundidad con una
superficie de 9.154,53 m?, a amplias depresiones alcanzando los 360 m de diametro
con una superficie de 53.731,05 m2. Presentan diferentes morfologias, como
redondeadas y elipticas, se caracterizan por presentar paredes suavizadas y por la

ausencia de agua en su interior. Representan el 8,96% del area total de la zona.

Las dolinas de la zona se pueden dividir segun su localizacién en dos grupos. Por
una parte, estan los cuerpos que se encuentran en la porcion sur del area (figura
25), presentan una distribucion aleatoria, lo cual indica que su génesis no tiene
relacion con el sistema de fallas principal, estas dolinas se caracterizan por su
morfologia muy regular presentando formas elipticas y redondeadas. Por otro lado,
se encuentran las dolinas que se localizan en la parte noreste del area (figura 27),

la orientacion preferencial de este grupo sugiere que su génesis presenta una
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estrecha relacion con las estructuras de la zona, principalmente con la falla

Palestina. Estas dolinas se caracterizan por su morfologia irregular.

1

N

Figura 25. Dolinas orientadas localizadas al NE de la zona. Imagen tomada de Google Earth.
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Figura 26. Perfil transversal dolina.
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Figura 27.Dolinas no orientadas localizadas al S de la zona. Imagen tomada de Google Earth.

11.1.21.7. Escarpe karstico (Kec)
Esta unidad se encuentra al oriente de la zona con una longitud de 350 m. Laderas
con longitud corta, de forma tipicamente céncava o convexa y pendiente muy
escarpada, su origen se relaciona a procesos de socavacion fluvial lateral y

disolucion.

Se cartografiaron dos unidades identificadas a partir del analisis de sensores
remotos, ubicadas al noreste de la zona de estudio con una superficie de 14.426,24
m?y en el centro bordeando 533,15 m de la quebrada Alejandria con una superficie
de 33.651,25 m?. Representa el 0,54% del area total de la zona (figura 28).
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Figura 28. Peffil transversal de escarpe karstico.

11.1.2.1.8.

Ladera karstica (Klac)

Se cartografiaron 21 unidades ampliamente distribuidas a lo largo de la zona (figura

29 y 30), se encuentran como superficies que presentan pendientes inclinadas a

muy abruptas, asi como longitudes que van desde cortas a largas, encontrandose

en la parte norte las de mayor superficie y alcanzando areas de 398.559,59 m? y en

el centro del area de estudio se encuentra la de menor superficie con solo 8.485,60

m?2. La forma de estas laderas es principalmente recta, seguido de irregulares.

Representan el 29,02% del area total de la zona.

Figura 29. Ladera Kkérstica al SE de la zona.
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Figura 30. Peffil transversal de ladera karstica.

Ladera ondulada karstica (Kloc)

Se cartografiaron ocho laderas onduladas karsticas con una morfologia alomada y

pendiente inclinada a abrupta. En la parte sur se encuentran las de mayor longitud

(figura 31 y 32), alcanzando areas de 243.907,04 m? y en el occidente del area de

estudio se encuentra la de menor longitud con solo 23.991,02 m2. Este tipo de

unidad geomorfolégica presenta como patron de drenaje representativo una

variacién de subdendritico, los tramos de drenaje son relativamente cortos. Las

laderas desarrolladas dentro de esta unidad geomorfolégica se caracterizan por

desarrollar suelos residuales de moderado espesor y depdsitos coluviales.

Representan el 10,42% del area total de la zona.
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Figura 32. Perfil transversal de ladera ondulada karstica.

11.1.2.1.10. Lomo de karstificaciéon (Kic)
Cerros elongados de morfologia alomada, laderas cortas y forma convexa, con
topes redondeados, las pendientes de sus laderas son inclinadas. Siendo esta la
segunda unidad mas representativa de la zona de estudio, se cartografiaron once
lomos de karstificacion que varian de longitudes desde 200 m hasta 790 m (figura
33 y 34) con superficies desde 4.894,48 m? hasta 310.540,01 m?. Se caracterizan
por sus laderas irregulares. Representan el 22,16% del area total de la zona.
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Los lomos de karstificacion de la zona se pueden dividir en dos grupos segun su
localizacion. Por una parte, estan los cuerpos que se encuentran distribuidos en
toda la zona este del area (figura 33), en sentido SW-NE, esta orientacion sugiere
una relaciéon estrecha con la falla Palestina. Estos lomos se caracterizan por tener
laderas regulares e irregulares y longitudes muy variadas. Ademas, se encuentran
los lomos localizados en la parte oeste del area (figura 35), presentan una
distribucion aleatoria, lo cual indica que su génesis no tiene relacién estructural con

el sistema de fallas.

Figura 33. Lomo de karstificacién al E de la zona.
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Figura 34. Perfil transversal de lomo de karstificacion.

Figura 35. Lomos orientados al SW-NE resaltados en rojo y lomos aleatorios resaltados en azul.
Imagen tomada de Google Earth.

11.1.21.11.

Se cartografiaron 17 unidades distribuidas aleatoriamente por toda el area de

Planicie karstica (Kpc)

estudio a partir del analisis con sensores remotos, son zonas bajas planas o poco

onduladas de pendiente plana a suavemente inclinada se encuentran
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principalmente en las bases de los lomos y/o laderas, abarcan superficies de
grandes extensiones alcanzando los 24.218,83 m? y de menores extensiones
llegando hasta 8.994,49 m?, presentan poca vegetacion. Representan el 4,44% del

area total de la zona (figura 36).

Figura 36. Planicie karstica al SE de la zona.

11.1.2.1.12. Uvala (Ku)
Estas estructuras son el resultado de la coalescencia de dos o mas dolinas, por lo
que es muy comun encontrar una uvala y una dolina situadas a menos de 100 m de
distancia (figura 39). Las uvalas de este grupo presentan generalmente formas
elipticas, sin embargo, las mas desarrolladas llegan a tener formas muy irregulares.
Se cartografiaron seis uvalas con dimensiones que varian desde 330 m de diametro
y poca profundidad, a amplias depresiones alcanzando los 630 m de diametro,
presentan diferentes morfologias como elipticas e irregulares. Se caracterizan por

presentar paredes suavizadas y por la ausencia de agua en su interior.

Las uvalas de la zona se pueden dividir en dos grupos, segun su localizacion. Por

una parte, estan los cuerpos que se encuentran distribuidos en toda la zona
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noroeste (figura 37 y 38a) del area con una orientacion SW-NE, esto puede indicar
gue su geénesis esta relacionada con los lineamentos paralelos a la falla Palestina .
Estas uvalas se caracterizan por su morfologia muy regular presentando formas,
ademas en este grupo se aprecian las de mayor tamafo con una superficie de
183.718,04 m?, y las de menor superficie con 54.083,98 m2. También se encuentran
las uvalas localizadas en la parte sur del area (figura 38b), con una orientacion

similar a las anteriores.

T e T T B N
S S o

Figura 37. Uvala al NW de la zona.

Figura 38. a) Uvalas orientadas al NW de la zona. b) Uvalas al S de la zona. Imagenes tomadas de
Google Earth.
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Figura 39. Uvala y dolina situada a menos de 100 m, al S de la zona. Imagen tomada de Google
Earth.
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11.1.2.2. Elementos endokarsticos
Para la caracterizacion de elementos endokarsticos en el area de estudio, se utiliza

como referente la caverna Guardasol, la cual fue levantada con cinta y brujula.
e Caverna Guardasol

En su interior se encuentran albergados varios espeleotemas formados por calcita,
sin embargo, presentan relativamente una densidad y dimensiones menores de

estos, en comparacion con la caverna del Nus.

La caverna Guardasol se encuentra situada en el suroeste de la zona de estudio,
sobre el rio Guardasol, cerca de la vereda Santa Barbara, lugar por donde es mas
facil el acceso, desde el municipio de Maceo. Esta cuenta con una unica y estrecha
entrada ubicada a una elevacién de 8 m sobre el nivel de la quebrada Guardasol y
380 msnm, su extensién maxima es de 188 m de norte a sur y presenta una anchura
maxima de 53 m de este a oeste. Segun su contenido de agua, la caverna se
clasifica como epifreatica, ya que sus salones y pasillos mas bajos estan siendo

drenados por una pequefia entrada de agua proveniente de la quebrada Guardasol.
11.1.2.2.1. Salones

La caverna esta formada por ocho salones, los cuales se encuentran enumerados
del | a VIl en el croquis de la caverna en la figura 45. Esta caverna se encuentra
constituida en general, por salones pequefios, como el que se muestra en la figura
40a. Entre estos se destacan la mayoria, a excepcion del salon VI, siendo este el
mas extenso con una dimension que alcanza los 30 m de longitud y 8 m de ancho,
la altura de los techos en estos salones, en general, es de aproximadamente 4 m,
sin embrago, algunos salones alcanzan los 10 m de altura. La caverna cuenta con
pasillos angostos y extensos como los que se muestran en la figura 40b. que
interconectan la estructura de un lugar a otro dandole tendencia laberintica, la altura
de los techos de estos pasillos, en general, es de aproximadamente 3 m, algunos

de ellos son muy bajos alcanzando alturas de 1,5 m, aproximadamente.
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Figura 40.a) Salén V. b) Pasillo angosto y extenso que interconecta el fondo de la caverna con el
salon VII.

11.1.2.2.2. Espeleologia

En general, es caracteristica la presencia de estructuras espeleoémicas como
piedras de flujo, estactitas y estalagmitas, estos dos ultimos no son tan numerosos
ni tienen muy grandes dimensiones en comparacion a la caverna del Nus. En el
salon VII, debido a su rica ornamentacion, pueden observarse varias e interesantes
estructuras estalagtiticas de pequefos tamafios (figura 42). También, son comunes
la union de estas estructuras formando columnas (figura 41), en todos estos

depdsitos predominan los colores grisaceos, blanco hueso y pardo claro a oscuro.
¢ Piedra de flujo

Los depdsitos de piedra de flujo son muy comunes revistiendo las paredes y las
demas estructuras espeleotémicas en todos los salones y pasillos caracterizados
en esta caverna, estos tienen un aspecto espectacular por las diversas formas

generadas a partir de la disolucién de estas rocas, como se muestra en la figura 41.
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Figura 41. Piedra de flujo en la pared del gran pasillo que interconecta el fondo de la caverna

con el salén V.

o Estalactitas

Los depdsitos estalactiticos se encuentran colgando de los techos, tanto en los
salones como los pasillos y paredes de la caverna, son puntiagudas y presentan
longitudes de pocos metros a centimetros, y diametros de pequefias dimensiones.
Es comun la presencia de agua en ellas y se caracterizan por tener coloraciones
pardas claras a oscuras, siendo las oscuras las mas comunes. Las mejores

exposiciones de estos pueden ser observados en el salén VIl (figura 42).
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Figura 42. Salén VI, rico en ornamentacion.

o Estalagmitas

Los depdsitos estalagmiticos se encuentran en el piso, tanto de los salones como
en los pasillos y paredes de la caverna, la mayoria presentan puntas redondeadas
y sus tamafos varian desde pocos centimetros hasta los 2 m de altura, con
diametros que no sobrepasan los 30 cm. La estalagmita de mayor dimensién en

toda la caverna se encuentra en el salén IV y se muestra en la figura 43.

Figura 43. Estalagmita mas grande de la caverna, salon Il.
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e Columnas

En algunos lugares las estalactitas y estalagmitas se han unido formando columnas,
pueden observarse a lo largo de toda la caverna en diferentes dimensiones, desde
pocos centimetros de diametro y longitud, como se muestra en la figura 44b, hasta
columnas que alcanzan los 3 m de longitud y 60 cm de diametro, como se muestra
en la figura 44a, siendo esta la mas grande de toda la caverna ubicada en el salén
I

Figura 44. a) Columna mas grande de la caverna, salén |. b) Columnas de pequefias dimensiones
desarrolladas en las paredes de los pasillos entre los salones Vil 'y VIII.
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Figura 45. Croquis de la caverna Guardasol levantada con cinta y brajula en campo. Salones
enumerados del | al VIl
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11.2. CANON DEL RiO NUS

11.2.1. Morfometria

La morfometria es utilizada para determinar atributos configuracionales del relieve
y, con base a ellos, conocer el sistema de relaciones espaciales que caracterizan a

las formas del terreno (Pedraza Gilsanz, 1996).

e Mapa aspecto

En el mapa de aspecto (figura 46a) el mayor porcentaje de las pendientes se
encuentran en las zonas con direcciones hacia oeste (247.5-292.5° azimut) y el
noroeste (292.5-337.5° azimut), representadas en el mapa con color azul oscuro y
morado, respectivamente. En menor porcentaje las zonas con direccion sur (157.5-
202.5° azimut), este (67.5-112.5° azimut) y sureste (112.5-157.5° azimut)
representadas en el mapa con color celeste, amarillo y verde, respectivamente. Por
ultimo, y en menor porcentaje, en el sentido noreste (22.5-67.5° azimut) y norte
(337.5-22.5° azimut), representadas en el mapa con color naranja y rojo,

respectivamente.

e Mapa curvatura

En el mapa de curvatura se visualiza la forma o la curvatura de la pendiente, donde,

una parte de la superficie puede ser concava, convexa o plana.

En el mapa de curvatura (figura 46b) se puede evidenciar que en la mayoria del
mapa se encuentran zonas de valores positivos de tonalidades azules donde se
evidencian superficies concavas donde las corrientes suelen acelerar. En menor
porcentaje hay zonas con valores negativos de tonalidades café donde se evidencia
que las superficies son convexas y las corrientes desacelerarian. Por ultimo, y en

menor cantidad, se encuentran zonas con valores cercanos a cero y de tonalidades
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grises, lo que indica que dicha superficie no presenta curvas y tiende a ser lineal o
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Figura 46. a) Mapa de aspecto del Carién del rio Nus, representa la pendiente y
sus respectivos grados con tonos distintos. b) Mapa de curvatura del Carién del
rio Alicante, representa las zonas céncavas, convexas y planas.

e Mapa pendiente

La herramienta Pendiente se ejecuta con mas frecuencia en un dataset de
elevacion, como se muestra en la figura 47. Las pendientes mas empinadas estan
sombreadas en tono rojo (60-78,6°), después la pendiente ira bajando
progresivamente pasando por los tonos naranjas (40-60°), luego amarillo (30-40°) y
por ultimo, presentara tonos verdes en las zonas de mas baja pendiente (0-30°).
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Tabla 3. Rangos usados en la reclasificacion de la variable Pendiente del Canén del rio Nus.

Rangos asignados en grados | Descripcion

0-10° Plano a suavemente inclinado
10 — 20° Inclinado

20 - 30° Muy inclinado

30 — 40° Abrupta

40 — 50° Muy abrupta

50 — 60° Escarpada

> 60° Muy escarpada

931500 832200 932900 933600
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Figura 47.Mapa de pendientes del Cafion del rio Nus, representa la pendiente en grados.
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11.2.2. Morfologia

Las unidades que se describiran a continuacion hacen parte del frente erosivo del

Magdalena y superficie de erosion San Lucas, dos grandes unidades de relieve

segun Corantioquia, y de los ambientes denudacional, fluvial y estructural segun el

SGC.

1190800

1189900

1189000

1188100

=3
=1
N4
~
©
e
-

931500 9322’00 9329’00 933600
‘T |'/ /I i#
r o
1g%, s
! Hic =3
— o
o
=
]
@

1189000

1188100

931500

932200

932900

933600

1187200

CARTOGRAFIA BASICA

® Caverna
Curvas de nivel

CARTOGRAFIA TEMATICA

EXOGENO DENUDATIVO FLUVIO-KARSTICO
Kac Cauce aluvial

EXOGENO ESTRUCTURAL KARSTICO
Keii | Plano encafionado por karstificacién

EXOGENO DENUDATIVO KARSTICO
| Ke | Cima karstica

| Kd  Dolina

| Kec | Escarpe karstico

[Kiac | Ladera karstica

[Kioc | Ladera ondulada karstica

| Kic ' Lomo de karstificacion

[Kpe | Planicie karstica

Ku  Uvala

MAPA GEOMORFOLOGICO DEL
AMBIENTE KARSTICO DEL CANON
DEL RiO NUS

Autores:
Jorge Eduardo Monroy Suérez
Karoline Yesenia Rodriguez Molano

Coordinate System: MAGNA Colombia Bogota
Projection: Transverse Mercator
Datum: MAGNA
Central Meridian: -74,0775
Latitude Of Origin: 4,5962
Units: Meter

Escala 1:10.000

Metros
1000 1.000

Figura 48. Mapa geomorfolégico escala 1:10.000, Carién del rio Nus, municipio de Caracoli.
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La separacion de las zonas geomorfolégicas homogéneas de la figura 48 se realizé
mediante el analisis de modelos de elevacion del terreno, cartografia base y
fotografias aéreas. Se tuvieron en cuenta aspectos importantes como la pendiente,

alturas, vegetacion y tipo de drenaje.

11.2.2.1. Formaciones exokarsticas
En el mapa geomorfolégico obtenido para el area del Canon del rio Nus se
identificaron un total de diez unidades que se agruparon en tres conjuntos,
denominado exogeno denudativo fluvio- karstico, exégeno estructural karstico y
exogeno denudativo karstico. La descripcion de este conjunto y sus unidades se

presenta a continuacion:

e Exoégeno denudativo fluvio-karstico
Este conjunto incluye aquella geoforma cuya génesis esta ligada a cuerpos de agua
continentales (rios y quebradas) ya sea por procesos de erosion, que le dan una
nueva forma al paisaje o por procesos de depositacion y acumulacion de

sedimentos. A continuacioén, se describen las geoformas de origen fluvial.

11.2.2.1.1. Cauce aluvial (Kac)
Esta unidad se relaciona con los rios Samana y Nus (figura 49 y 50), principales rios
que drena el area localizados al sur y noroeste de la zona, respectivamente.
Presentan una superficie de 225.818,20 m? y representa el 4,15% del area total de

la zona.
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Figura 50. Perfil transversal de cauce aluvial.

e Exégeno estructural karstico
Este conjunto incluye aquella geoforma que ha sido originada por la accion de la
dindmica interna de la tierra, particularmente por la accion del plegamiento y

fracturamiento (fallas y diaclasas) que construyen y dan forma al relieve.
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11.2.2.1.2. Plano encaionado por karstificacion (Kci)
La formacion de este plano encafionado profundo caracteristico de este paisaje se
atribuye a la disolucién de las rocas por medio de las fracturas asociadas a los
lineamientos de las fallas regionales como resultado del levantamiento de la
Cordillera Central, por lo tanto, el control estructural es un factor importante en su

formacion, ya que ha causado una aceleracion en la disolucién.

Zona plana limitada por paredes muy escarpadas socavadas por disolucién de las
rocas calcareas que hacen parte de los lomos de karstificacion, estos cafiones son

producto de la incision de los principales rios Nus y Samana y sus afluentes.

Esta localizado en la parte mas encafionada del rio Samana (figura 51 y 52) al
sureste de la zona con una pendiente muy escarpada, de longitud de 1.373,82 my

una superficie de 726.369,94 m?. Representa el 13,34% del area total de la zona.

Figura 51. Encafionamiento del rio Samana
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Figura 52. Perfil transversal de plano encafionado por karstificacion, rio Samana, sefialado en azul.

e Exoégeno denudativo karstico
Este conjunto esta constituido por estructuras que son el resultado de la intensa
actividad de los procesos karsticos que han tenido lugar en la zona de estudio. Las
unidades que se engloban dentro de este conjunto se encuentran distribuidas por la
region y, en algunos casos, siguiendo la direccion de los principales lineamientos
tectonicos, los cuales estan enmarcados principalmente por las fallas Palestina y
Otu. Las unidades que se pueden distinguir dentro de este grupo son las siguientes:

Cima karstica (Kc)
En la zona, se cartografiaron 16 unidades, localizadas principalmente al este y sur

11.2.2.1.3.
de la zona, esta geoforma se observa principalmente de manera convexa y plana,
se encuentra que las laderas que la limitan, presentan pendiente muy abrupta, y en
menor proporcion esta asociado a laderas con pendientes medias. Alcanzan
magnitudes desde unos pocos metros (figura 53), llegando a grandes extensiones
con longitudes superiores a 400 m y superficies desde 2.617,00 m? hasta
123.118,77 m2. Presenta una superficie amplia, cuya forma varia entre recta a
ligeramente convexa e irregular. Se presenta limitada por laderas que exhiben una
inclinacién muy abrupta. Estas cimas pueden estar siendo afectadas por procesos
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de subsidencia, generando dolinas, esto se puede apreciar al sur de la zona.

Representa el 6,70% del area total de la zona.

Figura 53. Cima karstica al S de la zona.

11.2.2.1.4. Dolina (Kd)
En estas depresiones, al igual que las caracterizadas en el rio Alicante, las mas
comunes son las dolinas en embudo las cuales, se caracterizan por tener un
diametro mayor en superficie que en profundidad y presentar paredes suavizadas y
ausencia de agua en su interior. Se cartografiaron nueve dolinas de tipo embudo
con dimensiones que varian desde 83 m de diametro y poca profundidad a amplias
depresiones alcanzando los 300 m de diametro con superficies desde 4.742,87 m?
hasta 52.006,53 m?. Las dolinas de la zona conforman en un solo grupo localizado
al norte del area, presentan una distribucién aleatoria, se caracterizan por su
morfologia muy regular presentando formas elipticas (figura 54). Representan el

4,07% del area total de la zona.
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Figura 54. Dolina de pequerias dimensiones al N de la zona.

11.2.2.1.5. Escarpe karstico (Kec)

Esta unidad se encuentra principalmente al sur de la zona alcanzando longitudes
de 900 m. Su origen se relaciona a procesos de socavacion fluvial lateral y
disolucion. Posee laderas que presentan longitudes cortas a largas, de forma
tipicamente concava o convexa y pendiente muy escarpada mayores a 70°. Se
cartografiaron cuatro unidades ubicadas al suroeste (figura 55 y 56) y este de la
zona de estudio con una superficie minima de 12.298,62 m? y maxima de
195.978,80 m2. Representa el 5,60% del area total de la zona.
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Figura 55. Escarpe kéarstico al SW de la zona.
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Figura 56. Perfil transversal de escarpe karstico.

11.2.2.1.6. Ladera karstica (Klac)
Se cartografiaron 16 unidades distribuidas principalmente en la parte central y, en
menor cantidad, hacia el sur de la zona de estudio (figura 57 y 58), presentan
pendientes inclinadas a muy abruptas, longitudes variadas y formas principalmente
rectas a irregulares. En la parte central se encuentra la de mayor longitud con una
distancia de 1.300 m y una superficie de 329.266,90 m?, las superficies minimas

son de 8.895,16 m2. Representa el 5,60% del area total de la zona.
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Figura 58. Perfil transversal de ladera karstica.

11.2.21.7. Ladera ondulada karstica (Kloc)
Se cartografiaron catorce laderas onduladas karsticas de morfologia alomada,
encontrandose en la parte central la de mayor longitud, alcanzando distancias de
660 m (figura 59 y 60) con un area de 208.190,02 m?, y al norte del area de estudio
se encuentra la de menor longitud con solo 140 m y 9.737,00 m? de superficie. Este
tipo de unidad geomorfoldgica presenta como patrén de drenaje representativo
subdendritico, los tramos de drenaje son relativamente cortos. Las laderas

desarrolladas dentro de esta unidad geomorfolégica se caracterizan por desarrollar
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suelos residuales de moderado espesor y depositos coluviales. Representan el

4 29% del area total de la zona.
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Figura 60. Perfil transversal de ladera ondulada karstica.

11.2.2.1.8. Lomo de karstificacién (Kic)
Cerros elongados de morfologia alomada, laderas largas y forma convexa, con
topes redondeados (figura 61 y 62). Existen siete de estos, dos de ellos de grandes

dimensiones, presentan laderas largas de forma convexa que varian de longitudes
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desde 30 m hasta 900 m, se caracterizan por sus laderas irregulares y
moderadamente perpendiculares con superficies maximas de 902.008,48 m2. En la
zona norte se localizan los lomos de karstificacion de menor tamafo, con areas
superiores a 5.323.80 m?, mientras que a los alrededores del rio Samana, al sur, se
aprecian los de mayor proporcion. Estas formaciones dan lugar al encafionamiento

de los rios Samana y Nus y representan el 25,99% del area total de la zona.

Figura 61. Lomo de karstificaciéon bordeado por el rio Samana.
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Figura 62. Perfil transversal de lomo de karstificacion.

103



11.2.21.9. Planicie karstica (Kpc)
Se cartografiaron cinco unidades a partir del analisis de sensores remotos,
distribuidas aleatoriamente por el area de estudio, son zonas bajas de pendiente
plana a suavemente inclinada, se encuentran principalmente en las bases de los
lomos y laderas, abarcan superficies con extensiones de 26.390,54 m? hasta
128.468,67 m2. Representa el 5,43% del area total de la zona.

11.2.2.1.10. Uvala (Ku)
Estas estructuras son el resultado de la coalescencia de dos o mas dolinas, por lo
que es muy comun encontrar una uvala y una dolina situadas a menos de 100 m de

distancia (figura 65).

Las uvalas de este grupo presentan formas elipticas. Se cartografiaron Unicamente
dos uvalas con dimensiones de 330 m de diametro y poca profundidad y 87.483,38
m? de superficie, a 540 m de didametro con 121.536,65 m? de superficie, presentan
morfologias elipticas e irregulares, se caracterizan por presentar paredes
suavizadas y por la ausencia de agua en su interior. Representan el 3,84% del area

total de la zona (figura 63 y 64).

Figura 63. Uvalas al N de la zona. Imagen tomada de Google Earth.
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Figura 64. Peffil transversal de uvala.

Figura 65. Uvala y dolinas situadas a menos de 100 m, al N de la zona. Imagen tomada de Google
Earth.
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11.2.2.2. Elementos endokarsticos
Para la caracterizacion de elementos endokarsticos en el area de estudio se utiliza

como referente la caverna del Nus, la cual fue levantada con cinta y brujula.

e (Caverna del Nus

Las formas endokarsticas del area de estudio fueron caracterizadas en la caverna
del Nus. Esta caverna se encuentra situada en el territorio de la vereda La Mesa del
municipio de Caracoli, por donde se puede acceder por transporte terrestre. Se
encuentra rodeada por los rios Nus y Samana por los cuales es posible el acceso
en transporte fluvial, partiendo desde Puerto Nare aguas arriba del rio Magdalena,
Esta localizada en unos de los grandes pefnoles de marmol situados en la parte
sureste de la zona de estudio. En su interior se encuentran albergados diversos e

interesantes espeleotemas formados por calcita de grandes dimensiones.

La caverna cuenta con tres entradas, las cuales se encuentran a una altura
promedio de 140 m sobre el nivel del rio Samana y 390 msnm, su extension maxima

es de 120 m de norte a sur y presenta un ancho maximo de 70 m de este a oeste.

Aunque la caverna presenta agua estancada de unos pocos centimetros de
profundidad, en los salones mas bajos lll, VIl 'y VIII, carece de corrientes de agua en
su interior y, por lo tanto, el agua que entra esta limitada a la que gotea del techo

por disolucion, por este motivo, se clasifica como vadosa.

11.2.2.2.1. Salones

La caverna esta constituida por nueve salones los cuales fueron enumerados del |
al IX en el croquis caverna en la figura 72, la mayoria de los salones se caracterizan
por presentar grandes dimensiones, en donde la dimensién maxima es de 60 m de
longitud por 30 m de ancho, la altura de estos salones, en general, es mayor a 5 m

y, algunos de ellos, alcanzan hasta los 35 m de alto. El salon V se destaca como el
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mas grande y se caracteriza por presentar los espeleotemas mas grandes de la
caverna, como estalagmitas y columnas. Entre los salones mas pequefios se

destacan los salones VI y VIII.

Diferentes niveles de altura se encuentran a lo largo de toda la caverna, por lo cual
su topografia varia en diferentes alturas en un mismo salon y de un salon a otro, lo
cual dificulta el acceso a algunos de estos, en especial a los salones lll, VIl y IX por
los fuertes descensos que alcanzan hasta los 15 m de altura. Estos salones,
ademas de sus niveles de alturas mas bajos con respecto a los demas, se
caracterizan por ser los unicos que contienen agua estancada de unos pocos

centimetros de profundidad en su interior.

11.2.2.2.2. Espeleologia

Todos los salones de la caverna del Nus, en sus paredes, techos y pisos se
encuentran cubiertos por espeleotemas de diferentes formas y tamafios, formados
por depdsitos de calcita en forma de piedra de flujo, cortinas, estactitas y grandes
estalagmitas y columnas, estas estructuras se encuentran en abundancia y en muy
grandes dimensiones en casi todos los salones, en comparacion con la caverna
Guardasol, sin embargo, el salén V y VI son los mas ornamentados. En todos estos
depdsitos predominan los colores café claro, grisaceos, blanco hueso y verdes

claros por la presencia de algas sobre ellos.

¢ Piedra de flujo

Son comunes los depdsitos de piedras de flujos en salones y paredes de la caverna,
revistiendo depdsitos de estalagmitas y estalactitas, dandoles una forma irregular,
en la figura 66 se muestra un ejemplar de estos depdsitos revistiendo las paredes

del salén VIL.
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Figura 66. Piedra de flujo, salon VII.

o Estalactitas

Las estalactitas son las formas alargadas y puntiagudas que cuelgan de los techos
y las paredes de todos los salones, algunas de ellas se encuentran revestidas por
depdsitos de piedra de flujo que le dan una forma irregular y puntas redondeadas.
Presentan coloraciones blancas a pardas claras, en general, son secas, aunque en
algunos salones contienen agua. Algunas de estas varian desde pocos centimetros
hasta los 2 m de longitud con diametros de hasta 50 cm, el salén mas ornamentado
con este tipo de espeleotemas es el salén VI (figura 67) que, a pesar de que muchos
han sido destruidos por los turistas que visitan estas cavidades naturales, sigue

siendo el mas adornado de todos.
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Figura 67.Estalactitas, salén VI.

o Estalagmitas

Estas formaciones alargadas se encuentran en el suelo de todos los salones, y son
las formas mas comunes de la caverna, generalmente presentan formas irregulares
y puntas redondeadas por el revestimiento con depdsitos de piedras de flujo, sus
tamafios son muy variables, van desde pocos centimetros hasta los 9 m de altura 'y
casi 3 m de diametro. Las estalagmitas de mayores dimensiones se encuentran
principalmente en el salén V, y el ejemplar mas grande se encuentra en este mismo

salén y se observa en la figura 68.
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Figura 68. Estalagmita de grandes dimensiones, salén V.

e Columnas

Algunas estalagmitas y las estalactitas se han juntado para formar columnas, estas
formaciones son muy comunes y son las estructuras mas grandes de toda la
caverna. Se pueden encontrar en tamanos muy variados, desde pocos metros de
altura, como en la figura 69a hasta columnas que alcanzan casi 14 m de alturay 3
m de didmetro. La columna mas grande se encuentra en salén V y puede
observarse en la figura 69b, al frente de la entrada Il, por lo cual se encuentra

iluminada con luz natural, esta iluminacion ha generado el desarrollo de algas sobre
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esta estructura, y este es el motivo por el cual presenta una coloracion verde clara

que la distingue de las demas.

Figura 69. a) Columna de pequefias dimensiones, salén VI. b) Columna de grandes dimensiones,
salon V.

e Cortinas

Algunas de las estalactitas se han juntado entre si para formar cortinas y, aunque
no son tan abundantes, son comunes en el salén VI y V. Muchas de las puntas de
las estalactitas formadoras de cortinas has sido destruidas por los turistas, al igual
que muchos otros espeleotemas en algunos de los salones, lo anterior puede verse

en la figura 70.
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Figura 70. Unién de varias estalactitas formando cortinas con puntas destruidas, salén V.

e Bloques de piso

Los bloques en el piso son muy caracteristicos a lo largo de la caverna, esto se ve
reflejado en la mayoria de los salones en los cuales es evidente el colapso de
muchas de las grandes estructuras espeleotémicas, estos bloques alcanzan
longitudes de hasta 5 m y son mas abundantes en el salén V, como se muestra en
la figura 71a. Actualmente se pueden ver estructuras a punto de colapsar, como la
gran estalagmita que se encuentra inclinada en salén |, esta puede verse en la figura
71b. En general, se caracterizan por estar por estar cubiertos por lodo pegajoso
pardo oscuro, posiblemente formado por el agua que gotea lentamente de los
techos que se mezcla en gran parte con el excremento de la fauna cavernicola. La
destruccion de estas estructuras sugiere, que actualmente los procesos geologicos

qgue actuan sobre la caverna estan influenciando en mayor medida su destruccion.
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Figura 71. a) Bloques de piso en el salén V. b) Estalagmita inclinada en salon |.
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Figura 72. Croquis de la caverna del Nus levantado con cinta y brdjula en campo. Salones
enumerados del | al IX.
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12.EVOLUCION GEOMORFOLOGICA CANON DEL RiO ALICANTE Y DEL
RiO NUS.

El area de estudio se encuentra ubicada al oriente de la Cordillera Central, esta
compuesta por rocas igneas y metamorficas con temporalidades desde el
Precambrico hasta el Jurasico, ademas, esta siendo afectado estructuralmente por

las fallas Palestina y Otu (Feininger et. al, 1972).

La geomorfologia actual de la zona es el resultado de la combinacion y sucesion de
procesos morfogenéticos de origen enddgeno, relacionados con la actividad
tectonica producto del levantamiento de la Cordillera Central, y exdgenos,

relacionados a la dinamica de la Tierra en superficie.

La distribucion de este ambiente karstico esta determinada por las caracteristicas
litologicas y estructurales, y la ubicacion latitudinal de las rocas donde se han
desarrollado dichas geoformas, factores indispensables para la modelacion de este
terreno y la generacion de las unidades geomorfoldgicas identificadas actualmente.
Estas caracteristicas han dado como resultado los paisajes actuales del Cafdn del

rio Alicante y del Cafidn del rio Nus.

Como resultado de procesos tectonicos regionales propios de la orogenia andina,
estos ambientes karsticos se encuentran limitados entre las fallas regionales
Palestina y Otu. Lo anterior se ve reflejado en los contactos entre los cuerpos
karstificados con los neises feldespaticos precambricos (Pen), neises feldespaticos
paleozoicos (nf) y las dioritas jurasicas (d). Entre estas rocas carbonatadas, se
encuentran los cafones del rio Alicante y del rio Nus. Segun Feininger et. al, (1970),
se trata de marmoles que hacen parte de las rocas metamoérficas paleozoicas de la
Cordillera Central que se formaron a partir de calizas relativamente puras, por
metamorfismo regional de alto grado, posteriormente intensificados por
metamorfismo de contacto producido por el Batolito Antioquefo y otros plutones.
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El desarrollo del paisaje se ha producido a partir de una serie de procesos que
actuaron conjuntamente modelando el terreno y generando las diferentes unidades
geomorfoldgicas. Dichos procesos fueron inducidos inicialmente por el ambiente
denudacional, el cual fue desarrollando geoformas exokarsticas en los cafiones del
rio Alicante y del rio Nus desde la formacion de los marmoles y, eventualmente, el
ambiente fluvio-karstico trabajaba en la formacion de cavidades subterraneas como
algunas de las cavernas actualmente vadosas en Alicante y la caverna vadosa del
Nus, en las cuales las condiciones climaticas tropicales y los procesos de disolucion

bajo el nivel freatico fueron los factores mas importantes para su génesis.

Lo anterior se ve evidenciado, especificamente, en la caverna del Nus, debido a la
falta de un patréon de drenaje preferencial, puesto que los salones se encuentran
distribuidos al azar. Ademas, la presencia de agua estancada en algunos de los
salones mas bajos sugiere que la caverna se formé por disolucion bajo el nivel
freatico que en algun momento la cubrié por completo. La formacién de esta caverna
ocurri6 antes del levantamiento de la Cordillera Central, evento que,
consecuentemente, formdé los cafiones por los que se encuentra rodeada
actualmente, estos procesos fueron responsables del aislamiento de la caverna en
la parte mas alta de la montafia en donde se encuentra situada hoy en dia,
totalmente por encima del nivel freatico y a una altura de aproximadamente 140
metros por encima del nivel de los rios Samana y Nus. Los procesos geoldgicos que
actuan en esta caverna, actualmente estan trabajando en su destruccién, mas que
en su desarrollo; esto se infiere a partir de las grandes estructuras espeleotémicas,
formadas durante millones de anos, colapsadas en los pisos de los diferentes
salones en su interior y, ademas, la similitud en forma y tamafio de las tres entradas
que existen en la caverna con los pasajes de un saldn a otro en su interior, permiten
inferir que en algun momento estas fueron el camino hacia a otros salones al este
de la caverna actual, los cuales ya han sido destruidos por colapso y erosion
(Feininger y Smeaton, 1968).
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El levantamiento de la Cordillera Centra, fue la principal influencia para la formacion
de estos cafones. Estos ambientes karsticos, que posterior a este evento quedaron
ubicados en la parte alta de la montafa, fueron incisados profundamente por
corrientes de agua que aprovecharon las estructuras que favorecieron la disolucién
mas efectiva de estas rocas a profundidad, dando origen a rios encafionados con
tendencia recta siguiendo principalmente lineamentos paralelos a las fallas
regionales. Hacia la zona norte, en donde se encuentra el Candn del rio Alicante,
dicha orogenia tuvo diferentes pulsos de levantamiento que se ven reflejados en la
superficie de erosion San Lucas, descrita por Corantioquia en el 2002, en tres
pequefias superficies de erosion en forma escalonada que hacen parte de esta y
que se evidencian en el perfil regional de la figura 73, y en la existencia de cavernas
vadosas a diferentes alturas en Alicante, mientras que, en la zona sur, en donde se
encuentra el Cafndn del rio Nus, se evidencia un unico pulso de levantamiento
abrupto reflejado en esta misma superficie, en el perfil regional de la figura 74,
también, en la predominancia de cavernas vadosas en las partes altas como la del
Nus y en la diseccion muy profunda de las corrientes de agua que dio origen a los
cafones actuales. Como resultado de estos eventos, actualmente se identificaron
unidades geomorfoldgicas asociadas al ambiente estructural correspondientes a los
planos encafionados por Kkarstificacion (KcA); y denudacional fluvio-karstico,
correspondientes a cauces aluviales (Kca) y, ademas, planos o llanuras de
inundaciéon (Kpi) y terrazas de erosion (Kte) en las partes mas bajas de estos

paisajes.

Posteriormente, comienza la accidon de la disolucion de las rocas por medio de las
fracturas atribuidas a los lineamientos resultantes de la actividad tecténica regional,
y se forman cavidades karsticas con direcciones preferenciales por el control
estructural. Lo anterior se ve evidenciado en la formacion de la caverna Guardasol
en Alicante, la cual presenta dimensiones muy pequefias, en comparacion a las de
la caverna de Nus, con forma alargada y siguiendo una red de drenaje con direccion

preferencial con base a los lineamientos perpendiculares derivados de la falla
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Palestina. En esta caverna, dentro de la cual hay presencia de flujos de agua, siguen

trabajando actualmente diferentes procesos geoldgicos que estimulan su desarrollo.

El ambiente de tipo denudacional, ha dado origen a las geoformas mas particulares
y caracteristicas del area del Canon del rio Alicante, las cuales estan uniformemente
distribuidas por toda la zona, estas geoformas son una variedad morfologica de
dolinas conocidas como cockpit, se trata de un conjunto de dolinas con forma rugosa
y estrellada donde las precipitaciones y las condiciones tropicales fueron los
principales factores de control genético. Este ambiente denudacional corresponde
a unidades similares en ambos ambientes como cima karstica (Kc), dolina (Kd),
escarpe karstico (Kec), ladera karstica (Klac), ladera ondulada karstica (Koc), lomo
de Karstificacion (Klc), planicie karstica (Kpc) y uvala (Ku). Algunas de estas
unidades presentan direcciones preferenciales influenciadas por los lineamientos

de la zona principalmente paralelos a las fallas Palestina.

Hacia el Cenozoico, mas exactamente en el Holoceno, segun Velasquez et al.
(2014), se presentaron intensos procesos erosivos y denudativos relacionados a
épocas de alta pluviosidad, consecuencia de abruptos cambios climaticos, los
cuales causaron cambios en la vegetacion, en caudales de los afluentes y en
geoformas de morfologia colinada que fueron erosionadas e incisadas. Este
importante evento pudo haber estimulado el aumento en la vegetacion la cual
concentré mas CO2 en el suelo durante la descomposicion de la materia organica
aumentando su acidez vy, por lo tanto, se produjo mas disolucion, iniciando una
meteorizacidn quimica mas que actué de manera agresiva en los cuerpos
metamorficos solubles. Esto dio lugar al desarrollo mas efectivo de las geoformas

exokarsticas cartografiadas en ambos paisajes.

Hoy en dia algunas localidades se encuentran cubiertas por sedimentos terciarios
del Valle del Magdalena y, actualmente, estos paisajes karsticos se encuentran en
continuo modelamiento y los procesos de meteorizacion quimica continuan
trabajando en la formacion de nuevas geoformas asociadas a la disolucion de estas
rocas carbonatadas y cavidades naturales de las mismas, sin embargo, este
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proceso es mayor en el Cafion del rio Alicante que en el Caidn del rio Nus, ya que
en Nus, debido al bajo nivel base actual, los procesos de disolucion son menores, y

predomina la erosion.
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DISCUSION

Los ambientes karsticos de los cafones de los rios Alicante y Nus han desarrollado
una variedad de geoformas como resultado de la interaccion de los diferentes
procesos exdgenos, como la intensa meteorizacion quimica influenciada por el
ambiente tropical en donde se encuentran, y endégenos, relacionados a procesos
tectonicos regionales asociados al levantamiento de la Cordillera Central, que han

actuado conjuntamente y de manera diferente en cada paisaje a lo largo del tiempo.

Aunque generalmente la meteorizacion quimica actua de manera similar en este
tipo de rocas solubles, en algunos sitios actua de manera mas agresiva y diferente.
Lo anterior se ve evidenciado en las diferencias geomorfoldgicas tanto en superficie
como en el subsuelo entre los paisajes karsticos del Cafion del rio Alicante y del
Canon del rio Nus. En este caso, especificamente, el factor mas importante que
estimula dichas disimilitudes es la diferencia entre los pulsos de levantamiento

tectonico que ocurrieron para cada zona y que dieron origen a estos cafones.

En la zona norte, en donde se encuentra ubicado el Cafioén del rio Alicante,
diferentes pulsos de levantamiento se ven reflejados en las tres superficies de
erosion en forma escalonada que se evidencian al W del perfil regional de la figura
73, mientras que, en la zona sur, en donde se encuentra en el Cafdn del rio Nus,
se evidencia un unico pulso de levantamiento abrupto, reflejado en una unica

superficie de erosion al W del perfil regional de la figura 74.
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Gréfico: Min.. Prom.. Méax. Elevacién: 94, 352, 728 m
Totales el rango: Distancia: 32 km Ganancia/Pérd. de elev.. 1346 m, -1927 m Inclinacién max.: 50.8%, -57.5%  Inclinacién prom.. 9.5%

Frente erosivo del Magdalena
Planicie de depositacion Mesa
Superficie de erosion San Lucas

Superficie aluvial del Rio Magdalena

Figura 73. Perfil regional W-E de la parte norte del area de estudio, que abarca el Carién del rio

Alicante.

Gréfico. Min.. Prom.. Max. Elevacién 311.722m
Totales del rango: Distanci km  Ganancia/Pérd. de elev.. 1221 m, 1768 m  Inclinacion méx.. 48.6%, -60.5%  Inclinacidn prom.: 8.1°

\A_-\/\f/\ Caiién del rio

Nus

Falla Ot

Falla Palestina Falla EI Bagre

Figura 74. Perfil regional W-E de la parte sur del area de estudio, que abarca el Cafion del rio Nus.

En superficie, las diferencias pueden verse reflejadas en los mapas
geomorfoldgicos de cada paisaje (figura 75), para el Candn del rio Alicante fueron
cartografiadas doce unidades diferentes, entre estas se encuentran: en el ambiente
estructural, plano encafonado por karstificacion (Kci); en el ambiente denudativo
fluvio-karstico, cauces aluviales (Kca), plano o llanura de inundacién (Kpi) y terraza
de erosion (Kte); en el ambiente exdgeno denudativo karstico, cima karstica (Kc),
dolina (Kd), escarpe karstico (Kec), ladera karstica (Klac), ladera ondulada karstica
(Koc), lomo de karstificacion (Klc), planicie karstica (Kpc) y uvala (Ku). Para el cafién
del rio Nus, fueron cartografiadas diez unidades geomorfolégicas, en estas estan
incluidas las nombradas anteriormente, con excepcion de plano o llanura de
inundacion (Kpi) y terraza de erosion (Kte) para el ambiente denudativo fluvio-
karstico.
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1:10.000 de los cafiones del rio Alicante y del rio Nus.

Aunque en ambos paisajes se encuentran unidades geomorfologicas similares, las

diferencias en el aspecto general (figura 76) de un paisaje con respecto a otro se

encuentran definidas por geoformas representativas propias de cada zona.

Figura 76. a) Ambiente karstico Cafion del rio Alicante. b) Ambiente karstico Cafidn del rio Nus.
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En el Canon del rio Alicante, el conjunto denudativo karstico presenta un dominio
de una variedad morfoldgica de un conjunto de dolinas denominadas cockpit, son
las geoformas mas representativas del lugar y estas se encuentran distribuidas de
manera uniforme en gran parte de la zona dandole un aspecto rugoso y estrellado,
dentro de esta particular formacion fueron identificadas 21 unidades de dolinas (Kd)
con dimensiones que varian desde 90 m de diametro y poca profundidad, a amplias
depresiones que alcanzan los 360 m de diametro. La forma varia entre redondeadas
y elipticas, se caracterizan por presentar paredes suavizadas y por la ausencia de
agua en su interior. Estas unidades tipicas de esta zona cubren casi el 10% del
area, el 90% restante esta distribuido uniformemente en las demas unidades. Hacia
la zona norte, en donde se encuentra el Cafién del rio Alicante, los diferentes pulsos
de levantamiento durante de la orogenia de la Cordillera Central son un factor
importante para el desarrollo de estas geoformas caracteristicas, ya que permitieron
que el nivel base variara mucho en el tiempo vy, por lo tanto, que los procesos de
disolucion interactuaran con las rocas a diferentes niveles constantemente en esta

zona, en donde los procesos de disolucion continuan muy activos actualmente.

En el Caidn del rio Nus los ambientes morfogenéticos responsables del modelado
mas representativo del area son el ambiente estructural y el denudativo fluvio-
karstico, que han dado lugar a profundos planos encafonados por karstificacion
(Kci). Estos cafiones son mas profundos y escarpados en el rio Nus, en donde
alcanzan los 200 m de altura con respecto al nivel del rio, en comparacién a los del
rio Alicante, en donde las laderas presentan menores inclinaciones y el lugar de
mas profundidad no supera los 150 m. El otro ambiente es el denudativo karstico,
conformado principalmente por laderas karsticas (Klac), laderas onduladas
karsticas (Kloc) y grandes lomos de Karstificacion (Klc). En la zona sur,
especificamente en el Canon del rio Nus, se evidencia un unico pulso de
levantamiento abrupto, lo que pudo haber sido un factor importante para la
formacion de estos cafiones profundos, ya que un rapido levantamiento pudo haber

provocado la aceleracion en la disolucion y, consecuentemente, una rapida
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disecciéon muy profunda de las corrientes de agua que dio origen a los cafones

actuales.

Tabla 4. Comparacién exokarstica entre los cafiones del rio Alicante y del rio Nus.

Caracteristicas

Canon del rio Alicante

Canon del rio Nus

- Exégeno denudativo fluvio-

- Exdégeno denudativo fluvio-

Unidades

geomorfologicas

Ambientes karstico. karstico.
morfogenéticos | - Exogeno estructural | - Exogeno estructural
karstico. karstico.
- Exdgeno denudativo | - Exdgeno denudativo
karstico. karstico.
- Tres unidades en el |- Una unidad en el ambiente
ambiente exdégeno | exégeno denudativo fluvio-
denudativo fluvio-karstico: | karstico: cauce aluvial.

cauce aluvial, plano o llanura

de inundacion, terraza de
erosion

- Una unidad exdgeno
estructural karstico: plano
encafonado por
karstificacion.

- Ocho unidades en el
ambiente exdgeno
denudativo karstico: cima
karstica, dolina, escarpe
karstico, ladera Kkarstica,
ladera ondulada Kkarstica,
lomo de karstificacion,

planicie karstica, uvala.

- Una unidad en el ambiente
exdgeno estructural karstico:
plano  encafionado  por
karstificacion.

- Ocho unidades en el

ambiente exogeno
denudativo karstico: cima
karstica, dolina, escarpe
karstico, ladera Kkarstica,

ladera ondulada karstica,
de

planicie karstica, uvala.

lomo karstificacion,
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Geoformas

- Variedad de dolinas cockpit.

- Laderas karsticas, laderas

geologicos que

predominan

representativas onduladas karsticas y
grandes lomos de
karstificacion.

Procesos - Disolucion. - Erosion.

Profundidad de

los cainones

- 150 m de altura con respecto

al nivel base.

- 200 m de altura con

respecto al nivel base.

Levantamiento |- Diferentes pulsos de |- Un pulso de levantamiento
tecténico levantamiento. abrupto.
Tipos de - Vadosas y epifreaticas. - Vadosas
cavernas

Asi como es evidente una gran diferencia en superficie, de igual manera, es
evidente una diferencia subterranea entre estos ambientes, reflejada en las
cavernas aqui caracterizadas correspondientes a cada uno, en la distribucion vy
dimensiones de los salones, pasillos, espeleotemas, contenido de agua, numero de
entradas, densidad de la fauna cavernicola y caracteristicas que reflejan su génesis

y los procesos geoldgicos que definen el futuro de estas.

En el subsuelo se puede comprobar como el agua va profundizando su erosion,
creando redes subterraneas por donde circula el agua, en donde pueden llegar a
formarse grandes galerias y espectaculares formas espeleotémicas. Esto se
evidencia en la caverna de Guardasol, ubicada sobre la quebrada Guardasol en el
area del Candn del rio Alicante, y la caverna del Nus, sobre los rios Samana y Nus

en el area del Caridn de rio Nus.

La caverna Guardasol se encuentra a 8 metros sobre el nivel de la quebrada
Guardasol, cuenta con una unica y estrecha entrada, lo que limita la luz en el interior
Nus se encuentra,

de la cavidad, a diferencia de esta, la caverna del
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aproximadamente, a 140 metros sobre el nivel de los rios Samana y Nus, y cuenta
con tres entradas diferentes de amplias dimensiones, las cuales iluminan la caverna
en algunos de los salones mas grandes, esta iluminacion causa, ademas, la
presencia de algas en los espeleotemas que la reciben directamente, dando un color

verdoso a algunos de estos depositos, este puede verse en la figura 69b.

Esta diferencia entre los niveles de alturas entre los rios y las cavernas son de gran
importancia para clasificarlas de acuerdo con su contenido de agua y asi mismo,
determinar el nivel freatico. La caverna Guardasol se definié como epifreatica, ya
que es caracterizada por salones y pasillos que se inundan periédicamente, esta
presencia de agua causa una mayor disolucion entre las fisuras, por lo que se forma
una red de salones mas o menos laberintica, a diferencia de la caverna del Nus, la
cual se encuentra totalmente por encima del nivel freatico, por lo que carece de

flujos de agua en su interior y se define como vadosa.

Es claro que la caverna del Nus presenta unas dimensiones mucho mayores en
comparacion a la caverna Guardasol. En el Nus se presentan enormes salones en
donde las dimensiones alcanzan una longitud de 60 metros, un ancho de 30 metros
y techos de hasta 30 metros de alto en el salébn mas grande, ademas, presenta
salones que estan casi a 15 metros por debajo del nivel de las entradas principales,
reflejando una intensa y prolongada disolucion a través de millones de afios, la cual
ha sido mucho menor en la caverna Guardasol que, por el contrario, cuenta con
salones de pequenas dimensiones, en comparacion a las anteriores, en donde las
dimensiones alcanzan una longitud de 30 metros, un ancho de 8 metros y techos
que no superan los 10 metros de alto en el salbn mas grande, todos casi al mismo
nivel de la entrada. En esta caverna la densidad de fauna es mayor, con respecto a

la caverna del Nus, debido a la gran cantidad de animales cavernicolas.

Esta diferencia en el desarrollo de estas cavidades se ve reflejada también en las
dimensiones de los espeleotemas, la caverna del Nus esta formada por grandes
depdsitos de calcita, donde las estructuras mas grandes y representativas son las
estalagmitas que tienen hasta 9 metros de altura y las columnas que alcanzan 14
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metros de altura, ambas se encuentran en el salon V. Por el contrario, la caverna
Guardasol tiene estructuras de unos pocos metros, en donde las mas
representativas son las columnas, y la mas grande tiene 3 metros de altura y se

encuentra en el saldn |, esta diferencia puede observarse en la figura 77.

Figura 77. Comparacioén del tamafio de las columnas entre las cavernas caracterizadas. a) Caverna
Guardasol. b) Caverna del Nus.

En cuanto a la formacion de cada una, el origen de la caverna Guardasol se le
atribuye principalmente a la disolucion de la roca por medio de las fracturas
influenciadas por los lineamientos de la zona, ya que esta presenta un drenaje
preferencial controlado por diaclasas, con una tendencia alargada en direccion NW
— SE, ademas, el hecho de que esté sobre el nivel freatico pone en evidencia que
los procesos geoldgicos actuales siguen trabajando en su desarrollo. En cuanto a
la caverna del Nus, por el contrario, no hay un patrén de drenaje ordenado y los
grandes salones estan distribuidos al azar, lo que sugiere que la principal causa de
su formacién fue la disolucion bajo un nivel freatico muy constante a lo largo del
tiempo, ademas, la caverna presenta una gran cantidad de bloques de grandes
dimensiones en el piso, por estructuras espeleotémicas colapsadas y algunas
inclinadas, a punto de hacerlo también. La destruccién de estos depdsitos, formados

por los procesos de disolucion a lo largo de millones de anos, sugieren que
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actualmente los procesos geoldgicos que se estan desarrollando en la caverna

estan influenciando mayormente su destruccion que su desarrollo.

a)

_Eptrada

—# Entrada de agua

b)

W
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Figura 78. a) Croquis de la caverna Guardasol levantado a cinta y brdjula en campo. Salones
enumerados del | al VIll. b) Croquis de la caverna del Nus levantado a cinta y brdjula en campo.
Salones enumerados del | al IX.

La existencia de cavernas vadosas en Alicante y en Nus indican que estuvieron bajo

el nivel freatico o fueron epifreaticas en alguin momento, antes del levantamiento

tectonico asociado a la Cordillera Central, pero, posterior a este evento, los niveles

freaticos quedaron por debajo del nivel de las cavernas, especificamente en Nus.

La existencia de cavernas epifreaticas en Alicante en la actualidad indica que los

procesos geoldgicos actuales asociados a la formacion de estas cavidades se

encuentran activos.
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Tabla 5. Comparacion endokérstica entre las cavernas Guardasol y Nus.

Caracteristicas

Caverna Guardasol

Caverna del Nus

Tipo de caverna

- Epifreatica.

- Vadosa.

Altura entre el

- 8 metros sobre el nivel de la

- 140 metros sobre el nivel de

nivel base y las | quebrada Guardasol y es |los rios Samana y Nus y es
cavernas epifreatica. vadosa.
Distribuciéon de | - Orientacion preferencial | - Estan distribucion al azar.
los salonesy | NW-SE.
pasillos
Numero de - 8 salones. - 9 salones.
salones
Numero de - 1 entrada. - 3 entrada.
entradas

Dimension del
salon mas

grande

- 30 metros de longitud, 8
metros de ancho y 10 metros

de alto.

- 60 metros de longitud, 30
metros de ancho y 30 metros

de alto.

Espeleotemas

- Estalagmitas.
- Estalactitas.
- Columnas.

- Piedra de flujo.

- Estalagmitas.
- Estalactitas.

- Columnas.

- Piedra de flujo.
- Cortinas.

- Depésitos de piso.

Dimension de
los
espeleotemas

mas grandes

- Columnas de 3 metros de
altura y 60 centimetros de
diametro y estalagmitas de 2
y 30

centimetros de diametro.

metros de altura

- Columnas de 14 metros de
altura y 3 metros de diametro
y estalagmitas de 9 metros
de altura y 3 metros de

diametro.
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Dimension
maxima de la

caverna

- 188 metros de norte a sury
una anchura maxima de 53

metros de este a oeste

- 120 metros de norte a sury
una anchura maxima de 70

metros de este a oeste.

Fauna

cavernicola

- Mayor.

- Menor.

- Disolucién de la roca por

- Disolucion bajo un nivel

Génesis medio de las fracturas | freatico muy constante a lo
influenciadas por los | largo del tiempo.
lineamientos de la zona.

Procesos - Procesos de disolucidn que | - La disolucion se encuentra

geologicos que

predominan

continuan trabajando en su

desarrollo.

inactiva y predomina Ia

erosion.
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CONCLUSIONES

Por medio del criterio geomorfolégico fue posible determinar las diferencias
entre los ambientes exokarsticos y endokarsticos de los cafones del rio
Alicante y del rio Nus.

La metodologia propuesta para la elaboracion de la cartografia
geomorfoldgica de los ambientes karsticos del Cafidén del rio Alicante y el
Canon del rio Nus permitio presentar un mapa geomorfolégico a escala
1:10.000 para cada zona, en donde se identificaron doce unidades para la
primera y diez para la segunda.

Estos ambientes Kkarsticos no fueron identificados en los mapas
geomorfolégicos a escala 1:100.000 realizados por el Servicio Geologico
Colombiano que abarcan las zonas de estudio, pero debido a que
comprenden una gran extension regionalmente, son muy destacados y
pudieron haber sido detallados a dicha escala.

Las unidades geomorfolégicas cartografiadas en el area de estudio fueron
atribuidas a tres ambientes morfogenéticos principales. El estructural
karstico, donde las caracteristicas morfologicas del terreno estan
relacionadas a los procesos enddgenos asociados a la tectonica regional; el
denudativo karstico, el cual abarca las geoformas asociadas a los efectos de
los procesos de meteorizacién quimica y erosion en superficie; y por ultimo,
el denudativo fluvio-karstico, que consiste en la dinamica de los rios y sus
procesos de erosion en las rocas solubles, influenciados por los principales
redes hidricas de las zonas como el rio Alicante, Samana, Nus y las
quebradas asociadas a estos.

De este anadlisis se concluye que las unidades geomorfologicas
cartografiadas en los ambientes karsticos del candn del rio Alicante y del rio
Nus, presentan una heterogeneidad morfolégica muy amplia, a pesar de la
homogeneidad litolégica y la estrecha relacidn genética entre estos

marmoles, y que también es claro, que presentan mas diferencias que
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similitudes, dichas diferencias son evidentes tanto en las geoformas
desarrolladas en superficie como en las cavidades subterraneas. Esto podria
explicarse por la interaccion de los diferentes procesos exoégenos,
principalmente influenciados por el ambiente tropical en donde se
encuentran, el cual intensifica los procesos de disolucién, y enddgenos,
relacionados a procesos tectonicos regionales asociados al levantamiento de
la Cordillera Central, que han actuado conjuntamente y de manera diferente
en cada paisaje a lo largo de la historia geoldgica y geomorfolégica evolutiva
de las zonas. Estos procesos tectonicos han desarrollado un importante
control estructural que ha jugado un papel muy importante en la aceleracién
de la disolucién y en la formacién de las geoformas regionales.

Hacia la zona norte, en donde se encuentra el Cafon del rio Alicante, la
orogenia responsable de la formacién de estos cafiones, tuvo diferentes
pulsos de levantamiento que se ven reflejados en las diferentes superficies
de erosion en forma escalonada al W del perfil regional realizado, y en la
existencia de cavernas vadosas a diferentes alturas en Alicante, por lo tanto,
los procesos de disolucion han interactuado con las rocas a diferentes niveles
constantemente y esto ha permitido el desarrollo de las geoformas
caracteristicas de esta zona en donde los procesos de disolucién estan
activos actualmente.

En la zona sur, en donde se encuentra ubicado el Canon del rio Nus, ocurrid
un unico pulso de levantamiento abrupto, reflejado en una unica superficie
de erosion al W del perfil regional realizado, y en la predominancia de
cavernas vadosas en las partes altas como la del Nus, este pulso abrupto
hacia el sur provoco la diseccidon mas rapida y muy profunda de las corrientes
de agua que dio origen a los cafiones actuales.

La caverna del Nus, por sus grandes dimensiones y la ausencia de un
drenaje preferencial refleja que estuvo bajo un flujo de agua muy constante

asociado a su génesis, pero la ausencia de corrientes de agua y el colapso
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de sus estructuras hoy en dia, son la evidencia de que los procesos
geoldgicos que actuan actualmente sobre ella son erosivos.

La existencia de cavernas epifreaticas en Alicante en la actualidad denota
que los procesos disolucién, actualmente siguen activos y se encuentran
formando cavidades con orientaciones preferenciales favorecidas por las

estructuras regionales.
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RECOMENDACIONES

Es indispensable tener en cuenta los mapas geomorfolégicos y los estudios
realizados en los ambientes karsticos, como el presente informe, para estudios
ambientales, planificacion y ordenamiento del territorio, ya que estas
formaciones permiten el desarrollo de grandes cavidades subterraneas que, por
la disolucion de la roca carbonatada, puede provocar colapso del suelo y dafios
estructurales en terrenos.

Debido a que los dos lugares tienen potencial geoturistico, existen algunas
amenazas antropicas sobre las formaciones endokarsticas, por lo tanto, es
necesario tomar medidas de proteccion sobre estos ambientes dirigidas a la
actividad turistica, ya que en Nus, por ejemplo, los procesos de disolucion ya no
estan activos y se debe tener cuidado en la preservacion de las estructuras, dado
que no se estan regenerando.

Debido a la privatizacion de los predios que poseen sectores significativos de los
sistemas karsticos en una regidn, es conveniente que exista una incorporacion
entre la poblacién y los gobiernos locales en las acciones enfocadas a la gestion
y manejo de los recursos naturales y actividades pertinentes a la preservacion
de estos.

Es necesario un glosario para aquellas personas que no tengan conocimiento
acerca del tema, debido a la terminologia técnica utilizada para las descripciones
de un ambiente karstico. El glosario propuesto por el Servicio Geoldgico
Colombiano puede ser una referencia.

Debido a que el acceso hasta estos cafiones se dificulta por el transporte y los
costos elevados del mismo, especificamente al del Nus, los municipios deberian
implementar acciones destinadas a mejorar este aspecto para un

geoaprovechamiento de estas zonas.
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