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RESUMEN

Esta investigacion se desarrolla en torno al Complejo Volcanico Cumbal localizado
al suroccidente del Departamento de Narifio, tomando como eje tematico principal
a la ciencia geomorfologica. De acuerdo a las caracteristicas fisicas del area de
estudio una buena parte de este trabajo se aborda desde la geomorfologia glaciar
y volcanica, analizando sus interacciones y sus resultados sobre el relieve. La
escala de este trabajo es de 1:25.000 y toma como unidad cartografiable a las
unidades geomorfolégicas o landforms las cuales fueron clasificadas mediante
sistemas morfogénicos.

La metodologia estuvo estructurada en tres fases dentro de las que se encuentran
las actividades de: recopilacion y andlisis de informacion secundaria, zonificacion y
procesamiento cartografico y la elaboracion del documento final. La zonificaciéon e
identificacion de unidades geomorfologicas fue resultado de un proceso de
fotointerpretacion sobre aerofotografias analogas e imagenes satelitales, lo cual
contod con una corroboracién mediante trabajo de campo selectivo.

Como productos finales de la investigacion se tiene el Mapa de Unidades
Geomorfologicas del C. V. Cumbal el cual muestra la zonificacion y la propuesta de
clasificacion mediante Sistemas Morfogénicos, en tanto que dentro de la
caracterizacion se incluyen aspectos geoldgicos, edafologicos, cobertura del suelo
asi como la morfogénesis, morfologia, morfometria y morfodinamica de cada
unidad.

Palabras clave: Geomorfologia, Geomorfologia Glaciar, Geomorfologia Volcéanica,
unidades geomorfolégicas.



ABSTRACT

This investigation develops towards the Cumbal volcanic complex located on the
department of Narifio southwest, taking as core topic the geomorphologic science.
According to the physical characteristic of the study area a large proportion of this
work addresses from glacier and volcanic geomorphology, analysing its interactions
and its results relating to the relief. The scale of this work is 1:25.000 and takes as
mapping unit the geomorphologic unit or landforms which were classified through
morphogenetic systems.

The methodology was structured in three stages within the following activities:
recompilation and analysis of the secondary information, zonation and
cartographical process and the production of the final document. The zonation and
identification of geomorphologic unit was the result of a photo-interpretation of the,
analogue aerial photography and satellite images which were corroborated by
selective fieldwork.

As final products of the investigation are obtained the geomorphology unit map of
the Cumbal volcanic complex that shows the zonation and the classification by
means of morphogenetic systems proposal, as the characterisation includes
geological and pedological aspects, land-covers as well as morphogenesis,
morphology, morphometry and morphodynamic of each unit.

Keywords: Geomorphology, Glacier geomorphology, volcanic geomorphology,
geomorphological unit.
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INTRODUCCION

En este documento se desarrollan los resultados y componentes de la
caracterizacion geomorfologica del complejo volcanico (C.V.) Cumbal, con el fin de
dar a conocer los aspectos conceptuales, contextuales y metodolégicos asi como
los resultados de esta investigacion.

Teniendo en cuenta que los estudios geomorfolégicos que se han llevado a cabo en
el departamento de Narifio son escasos y a elaborados en escalas muy generales,
se considerd pertinente realizar esta investigacion con el fin de aportar en esta rama
del conocimiento y en la ciencia geografica.

Mediante la elaboracién de este trabajo, se alcanz6 a describir los procesos
morfodinamicos en el complejo volcanico Cumbal, localizado al suroccidente del
departamento de Narifio, asi como zonificar y caracterizar las geoformas asociadas
a los sistemas morfogénicos: periglaciar, modelado glaciar heredado en ambientes
volcanicos y la montafia altoandina inestable; con el fin de generar informacion
geomorfolégica a escala 1:25000, necesaria para la elaboracion de estudios en
gestién del riesgo, planificacion y ordenamiento territorial.

Esta investigacion se inscribio dentro de la linea de investigacion de estudios fisico
naturales del departamento de Geografia de la Universidad de Narifio, y fue
realizada por integrantes del grupo de Investigacibn en Geografia Fisica y
Problemas Ambientales TERRA.
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1. PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cudles son las caracteristicas geomorfologicas del Complejo Volcanico Cumbal
en el departamento de Narifio?

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La investigacion geomorfologica en el relieve del departamento de Narifio y en
particular de la alta montafia, es una teméatica que se ha visto descuidada, tanto por
el campo institucional como académico, repercutiendo en la falta de informacion que
permita conocer la dinamica del relieve en estas areas.

Teniendo en cuenta que una parte significativa de la region andina narifiense,
presenta estructuras volcanicas activas afectadas por erosion glaciar, en los cuales
se evidencian interrelaciones entre los procesos morfodinAmicos de origen
volcanico y aquellos asociados al modelado periglaciar y glaciar heredado; los
cuales hasta el momento no se han caracterizado ni documentado, tampoco se
encuentra una metodologia para la zonificacion y clasificacién de los procesos
morfogénicos y de las unidades geomorfoldgicas a escalas detalladas.

En la region andina narifiense, los estudios que presentan informacién de tipo
geomorfolégico correspondiente a la alta montafia, son los realizados en el corredor
paramuno Ovejas — Tauso, y en los complejos volcanicos de Galeras 'y Dofia Juana,
mientras que para las demas éareas de paramo y cadenas volcanicas del
departamento, la investigacion realizada sobre este tema a escalas detalladas es
insuficiente.

No obstante lo anterior, vale la pena mencionar que los resultados de esta
investigacion fueron empleados para la realizaciéon del “Estudio técnico, econémico,
social y Ambiental para la, identificacion de los Complejos de Paramos Chiles —
Cumbal, La Cocha — Patascoy y Dofia Juana — Juanoy™ el cual dentro de sus
productos existe una zonificacion geomorfolégica basada en ambientes
morfogenéticos a escalas 1:100000 y 1:25000.

INSTITUTO ALEXANDR VON HUMBOLDT — UNIVERSIDAD DE NARINO. Estudio técnico, econdmico, social y
Ambiental para la, identificacion de los Complejos de Paramos Chiles — Cumbal, La Cocha — Patascoy y Dofia
Juana — Juanoy. San Juan de Pasto, 2015.
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2. JUSTIFICACION

El ser humano a lo largo de su historia se ha interesado por conocer y entender la
dindmica de la tierra, lo que ha permitido su supervivencia. De ahi radica la
importancia de la ciencia geomorfologica, a través de la cual, se ha logrado estudiar
la evolucion y las formas del relieve, facilitado asi, la comprensién de algunos de los
fendmenos naturales, que de alguna u otra manera se ven inmersos en el desarrollo
de las actividades socio-econdémicas y de la vida en general de las poblaciones.

Considerando lo anterior, los estudios geomorfoldgicos han permitido descifrar las
leyes que rigen el comportamiento del relieve, proporcionando informacion
necesaria para el estudio de las problematicas ambientales y los posibles
escenarios de amenaza, riesgo y vulnerabilidad. A si mismo constituyen una base
fundamental para los procesos de planificacion y ordenamiento territorial, desde el
andlisis de algunos factores que inciden en la definicion adecuada del uso del suelo.

En este sentido, se reconoce la necesidad de realizar la caracterizacion
geomorfolégica del Complejo Volcanico Cumbal, el cual es de gran interés ya que
representa una fuente importante de recursos para las poblaciones cercanas,
teniendo en cuenta que dentro de éste, se encuentran ecosistemas estratégicos
como lo son los paramos, donde los estudios de tipo geomorfolégico son
fundaménteles para entender su comportamiento, tal y como se recomienda en las
memorias del Congreso Mundial de Paramos y a nivel regional CORPONARINO?,

Finalmente, partiendo de que en Colombia la alta montafia ha sido estudiada de
manera muy general, este estudio contribuye al andlisis de los procesos
morfodinamicos de ésta, adaptando una metodologia para la clasificacién y
caracterizacion de las wunidades geomorfoldgicas mediante sistemas
morfogénicos, que facilite el analisis de los procesos que les dieron origen.

2CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO — CORPONARINO — UNIVERSIDAD DE NARINO. Proyecto
estado del arte de la informacion biofisica y socioecondmica de los paramos de Narifio. San Juan de Pasto,
2007 tomo 4 p. 135.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Elaborar la caracterizacion geomorfolégica del Complejo Volcanico Cumbal en el
departamento de Narifio - Colombia

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar el entorno fisico - biético existente en el area de estudio, a partir
del analisis de informacion secundaria.

o Zonificar las unidades geomorfologicas presentes en el area de estudio.

o Analizar los procesos morfodindmicos presentes en el area de estudio.

16



4. ANTECEDENTES

La realizacion de estudios geomorfolégicos cobra mayor relevancia en el mundo
con la aparicion de la Geomorfologia de Procesos en los siglos XIX y XX.
Posteriormente, los antecedentes sobre este tipo de estudios pueden encontrarse
en varios lugares del globo con diversas escalas y enfoques. A continuacion se
describen a nivel internacional, nacional y regional, algunas de las principales
iniciativas tedricas y metodoldgicas relacionadas con el estudio de la evolucion del
relieve y la zonificacion de unidades geomorfoldgicas.

4.1 CONTEXTO INTERNACIONAL

A nivel internacional se encuentran gran variedad de estudios geomorfoldgicos, sin
embargo, para este aparte del documento se ha tomado principalmente estudios y
publicaciones referentes a la geomorfologia de la alta montafia, ya sea mediante
aportes tedricos o metodolégicos.

En este sentido, en cuanto aportes tedricos se encuentran los trabajos realizados
por Jean Tricart y Max Derruau, a través de publicaciones como La epidermis de la
Tierra y Principios de Geomorfologia respectivamente. Entre otros autores, también
es importante destacar los estudios realizados por Gutiérrez Elorza frente a la
geomorfologia climética, asi como las investigaciones de Richard J. Chorley que
han contribuido con la interpretacién y aplicacién de la teoria de sistemas a la
Geomorfologia.

En cuanto a investigaciones mas puntuales, se puede decir que uno de los paises
que mas ha aportado con estudios a la geomorfologia es Espafia, por ejemplo Pardo
et al®, desarrolla una metodologia para la caracterizacion geomorfol6gica de los
barrancos del sur de Menorca, en la cual incorpora ademas del manejo de datos
espaciales y la generacion de DEM’s, el analisis sistémico de perfiles transversales
del terreno, estableciendo relaciones morfoldgicas y morfométricas.

También se encuentran importantes revistas Espafiolas como: Cuaternario y
Geomorfologia o la revista Serie Geogréafica de Madrid, donde Palacios* describe
los diferentes tipos y metodologias para la elaboracion de cartografia de riesgos
geomorfolégicos para la alta montafia, aplicandola para el caso concreto de los
estratovolcanes Popocatépetl y Citlaltépetl de México.

3 PARDO PASCUAL, José. Metodologia para la caracterizacion geomorfolégica de los barrancos del sur de
Menorca mediante perfiles transversales. Universidad Politécnica de Valencia. [online]. Disponible en:
http://age.ieg.csic.es/metodos/docs/docl_6.pdf.

4 PALACIOS, David. La elaboracién de la cartografia de riesgos geomorfoldgicos y su aplicacién en dreas de
alta montafia. En: Serie Geografica, 1996, no. 6, p. 59-97.
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De igual forma Ubeda® presenta un analisis de las implicaciones geomorfoldgicas y
paleoclimaticas de los glaciares del sector NE del Nevado Coropuna en Perq,
realizando un estudio de la edad de exposicion de bloques de morrenas a través de
técnicas de datacion por exposicion de superficies (SED), representandolas en
perfiles topogréficos acordes a las edades de exposicion.

Por otra parte, se tienen estudios que abarcan extensos territorios que atraviesan
todo un continente, como el realizado por Dullfus® el cual desarrolla un andlisis de
los problemas geomorfolégicos que se presentan en la cordillera de los Andes,
teniendo en cuenta las eras geologias y los diferentes sistemas morfogénicos;
contrario a éste, a una escala mas detallada, Migon et al” en Polonia centra su
estudio en el circo glaciar Wielki Sniezny Kociot, realizando una caracterizacion
geomorfolégica detallada de la evolucion de los taludes.

En Latinoamérica existen varios estudios publicados en revistas cientificas, por
ejemplo en la revista Norte Grande de Chile, Soto et al® realiza una caracterizacion
geomorfolégica donde se identifica el dominio periglaciar y los procesos dinamicos
en ambientes de alta montafia, analizando también caracteristicas de fallamiento,
estratificacién y plegamiento. En la misma revista se encuentra los aportes de
Inturraspe®, quien realiza un andlisis del retroceso glaciar, en el campo de hielo
patagdnico sur, a través de un estudio multitemporal, mostrando la intensidad de los
procesos de fusion y las geoformas resultantes de los mismos.

Finalmente, en Brasil, se tienen estudios como el de Olivera®, quien desarrolla una
caracterizacion y zonificacién geomorfolégica en la ecoregién del Raso da Catarina,
en donde mediante el empleo de herramientas SIG se delimitaron las unidades
morfoestructurales del area de estudio.

4.2 CONTEXTO NACIONAL

SUBEDA, José. Cronologias glaciales del sector NE del nevado Coropuna (Perd): Implicaciones geomorfoldgicas
y paleoclimaticas, En: Boletin de la Asociacién de Gedgrafos Espafioles, 2013, no. 62. p. 213-236.

6 DULLFUS, O. La cordillera de los Andes presentacién de los problemas geomorfoldgicos. En: Instituto Francés
de Estudios Andinos Paris 1974, no. 4. p. 1-36.

7 MIGON, Piotr, et al. Contemporary evolution of talus slopes in the Wielki Sniezny Kociot glacial cirque. En:
Opera Corcontica. Republica Checa. 2010, no. 47. p 63-74.

8 SOTO, Maria; et al. Caracterizacién geomorfoldgica del corredor de comercio Las Lefias, valle del Rio
Cachapoal, Andes de Chile central, En: Norte Grande, 2004, no. 31. P. 85 —98.

9 INTURRASPE, Rodolfo. Dindmica de procesos y geoformas vinculadas al retroceso del glaciar O’Higgins campo
de hielo patagdnico sur. En: Anales Instituto Patagonia. 2002 no. 30. p. 13-24.

10 MOURA OLIVERA, Joao. Mapeamento e caracterizacdo geomorfoldgica: Ecorregido Raso da Catarina e
entorno NE da Bahia. En: Mercator - Revista de Geografia da UFC [online] septiembre-diciembre 2010, vol. 9,
nam. 20, Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=273619430015.
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En Colombia, se pueden encontrar varios estudios geomorfolégicos, sin embargo
se destacan aquellos trabajos que tienen una cobertura nacional, los cuales se han
realizado a partir de un enfoque interinstitucional entre la academia y las
instituciones gubernamentales, quienes han hecho contribuciones al campo
conceptual y metodoldgico de esta ciencia, desarrollando diferentes clasificaciones
del relieve del Pais a diversas escalas.

Haciendo alusiéon a lo anterior, en el afio 2010, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) en un trabajo en conjunto con la
Universidad Nacional, publicaron el documento: “Sistemas Morfogénicos del
Territorio Colombiano™?, donde se entrega una zonificaciéon a escala 1:500.000
basada en el concepto de sistemas morfogénicos, donde finalmente se presentan
los resultados, como una propuesta metodoldgica jerarquica y sistémica adaptable
a estudios geomorfoldgicos a escalas mas detalladas.

Similarmente, otros trabajos en Colombia son los realizados por Antonio Flérez,
destacandose la publicacion: “Colombia: evolucidén de sus relieves”'?, donde se
describe las diferentes etapas de formacion del relieve del pais, incorporando los
aportes conceptuales de autores como Scheidegger, Tricart y Chorley. Ademas
presenta una zonificacion geomorfologica a escala 1. 3°400.000, clasificando las
grandes unidades morfoestructurales como: la alta Montafia, la montafia media,
la montafia baja, las depresiones tectonicas, los litorales, el dominio amazdnico -
orinoqués y el sistema insular.

Considerando la importancia de la informacion geomorfolgica en los estudios de
gestion del riesgo, el Servicio Geoldgico Colombiano, publicé el “Documento
metodoldgico para la elaboracién del mapa geomorfoldgico, insumo para el mapa
nacional de amenaza por movimientos en masa escala 1:100.000"13, el cual brinda
informacion sobre: clasificacion geomorfoldgica; tipos y atributos de los mapas
geomorfolégicos; lineamientos cartograficos y estandares graficos como simbologia
y nomenclatura. Cabe resaltar, que esta misma entidad dentro de las memorias
explicativas de las planchas geoldgicas a escala 1:100.000, brinda informacion de
tipo geomorfolégico generalizada.

Asi mismo se destacan las publicaciones realizadas por Kim Robertson, entre ellas
se encuentran: “Morfotectdénica y dataciones del fallamiento activo del piedemonte

11 IDEAM. Sistemas morfogénicos del territorio colombiano. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales Bogota. 2010. 252.p 2 anexos, 26 Planchas DVD.

12 fLOREZ, Antonio. Colombia: evolucién de sus relieves. Bogota: Ed. Unibiblos, 2003. 240 p.

13 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Documento metodoldgico para la elaboracién del mapa
geomorfoldgico, para la generacion del mapa nacional de amenaza por movimientos en masa escala
1:100.000. Bogota. 2012. 86 p.
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llanero, Colombia, Sudamérica’*, donde se describen las evidencias
morfotecténicas en el relieve, empleando herramientas de datacion vy
fotointerpretacion; y “Geomorfologia volcanica, actividad reciente y clasificacion en
Colombia™?® en la cual se realiza una clasificacién actualizada de los volcanes
colombianos, a partir del andlisis geomorfoldgico de las estructuras y los depdsitos
volcanicos.

4.3 CONTEXTO REGIONAL

En el departamento de Narifio, el desarrollo y publicaciébn de caracterizaciones
geomorfoldégicas es escaso, sin embargo existen algunas desarrolladas
especialmente en areas volcanicas y costeras. Una parte significativa de la
informacion geomorfologica regional, se encuentra disponible en caracterizaciones
geograficas y planes de manejo ambiental.

Haciendo alusién a lo anterior, el trabajo: “Estudio geografico del volcan Dona Juana
y su area adyacente. Una perspectiva ambiental”®, describe las principales
caracteristicas del relieve, categorizandolas con base a la morfologia y los procesos
que les dieron origen. Adicionalmente, en este mismo complejo volcéanico, el
Ministerio del Medio Ambiente y la Corporacion Autonoma Regional de Narifio y
Cauca, formularon el “Plan de ordenamiento y manejo ambiental del complejo
volcanico Dofia Juana, cerro Juanoy y su area de influencia™’, en el cual se incluye
una detallada descripcion geomorfolégica basada en el concepto de sistemas
morfogénicos, haciendo conjuntamente énfasis en la identificacion de procesos
morfodindmicos.

Otro documento en el cual se encuentra informacion y cartografia geomorfolégica
de la alta montafia, es el “Estudio del estado actual del paramo Las Ovejas — Tauso
y apoyo al proceso de declaratoria como area protegida™?, donde dentro de la
caracterizacion geomorfoldgica se realizaron trabajos de revision de informacion
secundaria, fotointerpretacion, trabajo de campo y mapificacién. Los resultados se
describen y clasifican de acuerdo al tipo de modelado, destacandose un gran
namero de unidades geomorfoldgicas pertenecientes al modelado glaciar heredado.

14 ROBERTSON, Kim. Morfotectdnica y dataciones del fallamiento activo del piedemonte llanero, Colombia,
Sudamérica. En: Cuadernos de Geografia. 2007. N2 16. p. 109 — 107.

15 ROBERTSON, K; FLOREZ, A; CEBALLOS, J. Geomorfologia volcanica, actividad reciente y clasificacién en
Colombia. En: Rev. Cuadernos de Geografia. 2002. Vol. XI n2 1-2 p. 38-76.

16 NARVAEZ, German. Estudio geografico del volcan Dofia Juana y su area adyacente: Una perspectiva
ambiental. Tesis de pregrado en Geografia. Universidad Nacional de Colombia. 1998. 122p.

7 MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE. Plan de ordenamiento y manejo ambiental del complejo volcadnico Dofia
Juana, Cerro Juanoy y su area de influencia. Bogota. 2003

18 CORPONARINO & UNIVERSIDAD DE NARINO. Estudio del estado actual del paramo Las Ovejas — Tauso y
apoyo al proceso de declaratoria como area protegida. Pasto. 2010.
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Por otra parte, si bien no se trata especificamente de una caracterizacion
geomorfolégica, es importante mencionar el “Estudio general de suelos vy
zonificaciéon de tierras™®, donde en el campo de la geomorfologia se presentan
algunas caracteristicas geomorfopedoldgicas, tipos de relieve, litologia y
sedimentos presentes en el departamento de Narifio, a una escala 1:100.000.

El mayor referente a nivel regional que se tiene de estudios geomorfologicos, es el
realizado en el afio 2015 por la Universidad de Narifio en convenio con el IAVH?, el
cual brinda insumos técnicos para la delimitacion de los tres complejos de paramos
gue existen en el departamento de Narifio y el sur del Cauca (Chiles — Cumbal; La
Cocha — Patascoy y Dofia Juana — Juanoy). En este estudio se encuentra una
zonificacion geomorfoldgica a nivel regional (1:100.000) la cual abarca una buena
parte de la region andina narifiense extendiéndose desde el piedemonte amazonico
hasta la vertiente oeste de la cordillera occidental. Similarmente presenta una
zonificacion de caracter local (1:25.000) la cual incluye todas las areas de paramo
del departamento desde aproximadamente los 2.700 m.s.n.m. en adelante.

En lo referente a planes y esquemas de ordenamiento territorial, la informacion
geomorfoldgica se centra en la descripcidn y clasificacion de pendientes, por lo cual
puede afirmarse que ésta, parte de procedimientos poco rigurosos y brindan
informacion muy general, en otros casos se emplea fuentes de informacion
secundaria, como por ejemplo el estudio mencionado en el parrafo anterior.

19 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. Estudio general de suelos y zonificacién de tierras
departamento de Narifio. San Juan de Pasto. 2004.
20 INSTITUTO ALEXANDR VON HUMBOLDT — UNIVERSIDAD DE NARINO. Op Cit.
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5. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Complejo Volcanico Cumbal, se sitda al suroccidente del departamento de Narifio
sobre la cordillera occidental. Hace parte de una cadena volcanica en la cual se
encuentran otras estructuras volcanicas como Chiles, Cerro Negro de Mayasquer,
Cerro Crespo y Azufral. Politico — administrativamente pertenece a los municipios
de Cumbal, Guachucal y Mallama.

La extension total del area de estudio es de 11.102 ha distribuidas altitudinalmente
en un rango que oscila entre 3400 y 4764 msnm. Para la delimitacidn de la zona, se
tomaron en cuenta criterios como la disponibilidad y cubrimiento de productos de
sensores remotos (especialmente aerofotografias), y aspectos geomorfologicos y
geoldgicos de interés, como por ejemplo, la extension del actual volcAn Cumbal y la
caldera volcanica donde se localiza la laguna de La Bolsa.

Asi entonces, los limites del area de estudio corresponden a los siguientes: al norte:
el limite toma la divisoria de aguas de la caldera del antiguo volcAn Cumbal sobre
la cota de 3800 msnm, posteriormente toma un transepto del rio Tambillo y la
guebrada Pistejo hasta la cota de 3400 msnm, al oeste: se toma como referencia
la cota altitudinal de 3600 y 3800 msnm, hasta encontrar el nacimiento del rio Blanco
en el sur de la zona, al sur: el limite continta por el rio Blanco hasta la cota de 3400
msnm en el sitio llamado Puerta Vieja y finalmente, al este: el limite continta por la
divisoria de aguas de la caldera del antiguo volcan Cumbal rodeando la laguna de
la Bolsa por la cota de 3600 msnm. (Ver figura 1).

De acuerdo a la clasificaciéon geomorfolégica propuesta por Robertson et al?!, se
considera como un estratovolcan activo histérico, el cual ha presentado erupciones
en los ultimos 500 afios y morfoldgicamente tiene un edificio bien conservado, con
baja erosion por agentes exdgenos. ElI C.V. Cumbal geolégicamente se encuentra
conformado por lavas andesiticas y flujos piroclasticos, presentando dos cuellos
volcanicos, un crater abierto hacia el sur y la asociacién de su actividad a otro
estratovolcan denominado Mundo Nuevo.

2IROBERTSON, Kim; FLOREZ, Antonio; CEBALLOS, Jorge. Op. cit., p. 41,73.

22



Figura 1. Area de estudio.

Fuente: este estudio.
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En términos generales, segiin INGEOMINAS??, la actividad volcanica en el area de
estudio tuvo su origen en el Plioceno, periodo donde se formé el Volcan Cumbal
Antiguo. Posteriormente, actividad de tipo sismico y explosivo hizo colapsar la
anterior estructura, formando una caldera volcanica sobre la cual se localiza la
Laguna Cumbal. Finalmente se dio un periodo de reactivacion durante el
Pleistoceno superior hace + 200.000 afios, época en la cual comienza a formarse el
actual volcan Cumbal.

Ademas de las caracteristicas geolégicas antes mencionadas, segin IDEAM?Z,
debido a la ocurrencia de un pronunciado descenso térmico hace 70.000 afios, una
parte de este edificio volcanico se vio cubierta por masas glaciares hasta
aproximadamente los 3200 msnm. Con el inicio del periodo interglaciar actual
(periodo en el cual la temperatura promedio del planeta aumenta), la mayoria de la
cobertura glaciar desaparecio para el afio 1985, por lo cual actualmente en la zona
solo existen pequefios fragmentos de este hielo.

En cuanto a la cobertura y vegetacion del area de estudio, considerando a Rangel
y Garzén citados por CORPONARINO?4, los principales tipos de vegetacion estan
asociados a la franja altoandina, la region paramuna o paramo propiamente dicho y
el superparamo. Similarmente se destacan las coberturas que hacen parte de los
Territorios Agricolas (pastos y areas agricolas heterogéneas), bosques y areas
seminaturales (bosques, &areas abiertas sin vegetacion, areas con vegetacion
herbacea y/o arbustiva), Areas Himedas y Superficies de Agua. Portilla & Coral?>

22INGEOMINAS. Memoria explicativa geologia de |a plancha 447 — Ipiales — 447BIS — Tallambi. Escala 1:100000.
Medellin. 2002. p. 88

3 IDEAM. Los glaciares colombianos, expresién del cambio climético global. Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales. p3. Disponible en: http://www.glaciologia.cl/textos/IDEAM.pdf.

24 CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DE NARINO — CORPONARINO — UNIVERSIDAD DE NARINO. Op. Cit.,
Tomo 2 p.219.

25 PORTILLA, Natalia; CORAL, German. Andlisis del cambio de la cobertura del suelo en la selva altoandina y
el paramo del volcan Cumbal, departamento de Narifio — Colombia en el periodo comprendido entre 1987 —
2009. Tesis de Pregrado en Geografia con Enfasis en Planificacion Regional. Universidad de Narifio, Facultad
de Ciencias Humanas. 2012. p. 67 — 80.

24



6. MARCO CONCEPTUAL

La geomorfologia a lo largo de la historia ha presentado permanentes avances,
pasando de la descripcion de las formas del relieve, a la indagacién y andlisis de los
procesos formadores de las mismas. A finales del siglo XIX los modelos propuestos
por Davis, Penck y King permitieron tener una concepcion sistémica y dinamica del
relieve; posteriormente durante la segunda mitad del siglo XX, Strahler, Tricart,
Budel entre otros autores, desarrollaron los principales preceptos de la
geomorfologia climatica y de procesos, que actualmente conforman lo que se
conoce como geomorfologia moderna.

Considerando los aportes teéricos y metodoldgicos de las anteriores lineas de la
geomorfologia, resefiados con mayor profundidad por Gutiérrez, en este capitulo se
desarrollan los principales conceptos que hacen parte del analisis geomorfolégico
de la montafia alta, con los cuales se regird el desarrollo de este trabajo de
investigacion y los que resultan fundamentales teniendo en cuenta que el relieve del
area de estudio es el resultado de la interaccion entre el vulcanismo y la erosion y
sedimentacion glaciar.

6.1 SISTEMAS Y PROCESOS MORFOGENICOS

La caracterizacion geomorfologica se compone basicamente de dos elementos, uno
inherente a los procedimientos para la identificacion, clasificacion y zonificacion de
las geoformas, y un segundo relacionado a la indagacion del porqué de las
caracteristicas de las mismas. En este sentido, se hace necesario poseer una base
conceptual que permita sustentar la clasificacion geomorfologica del relieve, asi
como el analisis de los procesos subrecientes y actuales que acttan sobre el mismo;
asi entonces se considera pertinente detallar en los siguientes conceptos:

o Los procesos morfogénicos: son considerados como aquellos eventos en
los cuales existe un intercambio de energia y materia, que traen como resultado la
alteracion del relieve y nuevas geoformas. De acuerdo al IDEAM, “son las acciones
relacionadas con la dinamica externa principalmente y secundariamente con la
dinamica interna de la tierra, procesos capaces de movilizar, transferir y depositar
materiales, generando formas especificas.”2®.

Los procesos morfogénicos se entienden como la interaccion de fuerzas internas y
agentes exodgenos que modifican el relieve, generando diferentes modelados.
Segin Moreno?’, la mayoria de éstos se componen de otros subprocesos que

25|DEAM. Sistemas morfogénicos del territorio colombiano. Op. cit., p. 20.
27 MORENO OSORIO, Camilo. Fundamentos de geomorfologia. 2 ed. Editorial Trillas. México. 1992. p. 34 — 44
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pueden agruparse bajo los conceptos del diastrofismo, la degradacion y la
agradacion.

El diastrofismo se asocia a las fuerzas enddgenas del planeta, se compone de los
procesos de caracter global como los epirogénicos y orogénicos, formadores de
importantes cadenas montafiosas como la cordillera de los Andes y el Himalaya.
Dentro de este mismo concepto, se incluye la actividad volcanica, que en el caso de
los andes colombianos esta asociada a diferentes pulsos orogénicos.

Por otro lado, los procesos de degradacion, se asocian a la accion de denudacion
sobre el relieve y se relacionan con las fuerzas exdgenas del planeta. Segun el
IDEAM?8, estos procesos se presentan por la accién de agentes erosivos como el
agua, el hielo y el viento, desencadenando una serie de procesos capaces de
modelar el relieve a diferentes magnitudes. Algunos subprocesos son la
meteorizacidn de las rocas, fenomenos de remocién en masa y el transporte aluvial
de sedimentos.

Mientras tanto, la agradacion o acumulacion, se basa en la relacion de la pérdida
de energia cinética (gracias a la cual se transporta materia) y el lugar y forma de
depositacion de los materiales transportados. Asi como los agentes exdgenos
degradan el relieve, los materiales transportados por los mismos consiguen un lugar
donde ubicarse, asi entonces; la red hidrica en las partes bajas forma depdsitos
aluviales; el viento arrastra pequefias particulas trasladandolas hasta varios
kilometros del lugar de origen; y el hielo forma grandes depdsitos compuestos por
detritos heterométricos.

La magnitud en que los procesos morfogénicos pueden modificar el relieve de los
sistemas montafiosos, segln Flérez?®, estd asociada a la tecto-orogenesis, el
potencial hidrogravitatorio, las caracteristicas de las regiones bioclimaticas y a los
paleoclimas. En términos generales los principales procesos morfogénicos para la
alta montafia, obedecen a la interaccion de: la actividad volcanica, la erosion de las
masas glaciares de la ultima glaciacion y los procesos denudacionales y
deposicionales recientes.

o Sistemas morfogénicos: Tricart y Summerfield, desarrollan el concepto de
sistemas morfogénicos, posteriormente adaptado por Antonio Flérez para el
territorio colombiano, “entendido como el conjunto de procesos interdependientes,
que generan un modelado especifico en un espacio determinado”°,

28 IDEAM. Los glaciares colombianos, expresion del cambio climético global. Op. Cit. p. 25

29FLOREZ, Antonio. Tecto-orogénesis, diseccidn e inestabilidad de vertientes “en los Andes colombianos” En:
Rev. Acad. Colomb. Cienc. 1995. p. 527 — 534.

30 FLOREZ, Antonio. Colombia: Evolucién de sus Relieves. Op. Cit., p. 218.
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Los sistemas morfogénicos estan condicionados por las caracteristicas internas y
externas de las cuales depende la morfodinamica de la Tierra, cobran importancia:
la estructura geoldgica (litologia y tectdnica), la pendiente, el bioclima, las herencias
morfoclimaticas y el uso que el hombre hace del espacio. Ver figura 3.

Basandose en el concepto y los factores que integran al sistema morfogénico, el
IDEAM3! planted una propuesta metodoldgica y jerarquica para la caracterizacion
de unidades geomorfoldgicas a escala 1:500.000. El primer nivel de la clasificacion,
se asocia a las unidades morfoestructurales, los tipos de modelado y algunos
criterios biogeograficos; en el siguiente nivel se encuentran las unidades
cartografiadas denominadas sistemas morfogénicos, que corresponden al
conjunto de formas, formaciones y procesos que tienen una morfogénesis comun y
procesos relativamente homogéneos.

Para el caso especifico de esta investigacion, cobran importancia los sistemas
morfogénicos que corresponden a las unidades morfoestructurales de la montafia
alta y la montafia media; estos sistemas pueden observarse en el cuadro 1.

Cuadro 1. Jerarquizacion de los sistemas morfogénicos de la montafia alta y la
montafia media.

UNIDAD
MORFOESTRUCTURA SISTEMAS MORFOGENICOS
L
Sobre estructuras
El Sistema volcanicas activas
Morfogénico Glaciar Sobre estructuras no
LA ST Sstera Morfoadm "g'c"?‘”lica!s
< sistema Morfogénico Periglaciar
MONTANA ALTA El Modelado Glaciar | En Ambientes Volcanicos
Heredado En Ambientes no
Volcénicos
La Montafia Altoandina Inestable
Los Conos Fluvioglaciares
LA Los Altiplanos y sus Bordes
MONTANA MEDIA Las Divisorias Cordilleranas
Lagos y Embalses con Bordes de Sedimentacion

Fuente: IDEAM, 2010.

Finalmente, los sistemas y procesos morfogénicos se entienden como el conjunto
de acciones y reacciones que se producen sobre el relieve, como consecuencia de
la interaccion de los agentes enddgenos y exdégenos que modifican, en diferentes

31 IDEAM. Sistemas morfo génicos del territorio colombiano Op. Cit., p. 17.
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magnitudes, al mismo. Las caracteristicas de la dinamica a la cual conducen dichos
agentes, puede analizarse de manera sistémica incorporando otros factores
ambientales como la cobertura del suelo y la intervencion antropica, permitiendo
asociar los procesos y unidades geomorfologicas en diferentes sistemas.

6.2 MORFOLOGIA PERIGLACIAR

El concepto periglaciar fue empleado desde 1909 por Lozinski®2. Este hace
referencia a las zonas periféricas de las masas glaciares y es la zona en la cual los
principales procesos climaticos y geomorfolégicos que se presentan son los
relacionados con los ciclos de hielo y deshielo en diferentes periodos de tiempo.
Usualmente estas zonas también son reconocidas como el Dominio Periglaciar

Actualmente este concepto no se relaciona Unicamente al borde glaciar, segun
Gutiérrez®® también se asocia a las areas donde los materiales, el sustrato y la
vegetacion, estan expuestos a temperaturas por debajo de los 0° C,
independientemente si existe 0 no una masa glaciar propiamente dicha. Por las
caracteristicas climaticas que se presentan en las areas periglaciares, es comun la
presencia de heladas temporales asi como la conservacion y generacion de
permafrost o pergelisuelo, este Ultimo con presencia discontinua en las zonas
templadas.

Alrededor del mundo también se pueden distinguir varios climas dentro de las areas
periglaciares, de acuerdo a French34, para Suramérica se encuentra un clima con
débil amplitud anual de temperatura, lo cual representa la existencia de
numerosos ciclos de congelacion y descongelacién, asociados a variaciones
térmicas estacionales diurnas.

El ambiente periglaciar, de acuerdo a Derruau®®, hace parte de los sistemas de
erosion biocliméticos, en este sentido, aunque su accidn erosiva no se compara con
la glaciar, ésta si tiene importantes manifestaciones sobre la roca y el suelo. Debido
a que en este ambiente es comun la presencia de algunos eventos atmosféricos
como nevadas y granizadas, los mecanismos de erosion se basan principalmente
en la alteracién de las rocas y del suelo durante la ocurrencia de los mismos. Estos
procesos traen consigo la generacion de una morfologia de caracter local, la cual
agrupa varios procesos y formas. Los procesos morfogénicos caracteristicos del
dominio periglaciar, pueden observarse en el siguiente cuadro.

32 LOZINSKI, W. Die periglaziale fazies der mechanischen Verwitterung. Comptes Rendus, En: XI Congrés
Internationale Géologie, Stockholm 1910, 1039-1053.

33 GUTIERREZ ELORZA, Mateo. Geomorfologia. Ed Pearson Educacién. Madrid, 2008 p. 518.

34 FRENCH, Hugh. The periglaciar environment. Ed. John Wiley and Sons Ltd. London, 2007. p. 39.

35 DERRUAU, Max. Geomorfologia. 2 Edicidn. Editorial Ariel. Barcelona, 1991. p. 176.
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Cuadro 2. Principales procesos morfodinamicos del piso periglaciar.
PROCESOS PERIGLACIARES

Procesos Dominantes Subprocesos Implicados
Levantamiento por Helada
Accion de Helada Desplazamientos de Masas

Agrietamiento por Helada
Desprendimientos de rocas
Solifluxiéon / Gelifluxiéon
Coladas de Barro
Blogues de Arrastre
Aludes / Avalanchas
Nivacion
Accion del Viento Deflacion

Meteorizaciéon Quimica
Fuente: Elorza, 2008.

Movimientos de Masas

Procesos Nivales

Para Colombia, de acuerdo al IDEAM3S, la franja sobre la cual se establece el
dominio periglaciar, corresponde al borde de las masas glaciares cuando existen, o
desde los 3800 + 100 msnm, en un intervalo térmico que varia entre los 0°C y los
4.5°C. Debido al aumento de la temperatura, el piso periglaciar cada vez aumenta
su cota altitudinal, lo anterior hace que los procesos morfogénicos sefialados en el
cuadro 2, sean cada vez mas activos sobre sobre las formaciones superficiales y el
sustrato rocoso de las partes mas altas de las montafias.

6.3 EROSION GLACIAR Y MODELADO GLACIAR HEREDADO

Para comprender el concepto y las caracteristicas del modelado glaciar heredado,
inicialmente se puede decir, que la morfodindmica en la alta montafia es el resultado
de una serie de procesos geoldgicos y climaticos que se han presentado en el
planeta a lo largo del tiempo. De acuerdo a Lobo-Guerrero®’, el sistema cordillerano
colombiano fue levantandose desde la era Paleozoica, mas sin embargo el mayor
pulso orogénico se presenté durante el Plioceno, periodo donde ademas se reportod
intensa actividad volcanica. Posteriormente, en el Cuaternario se fijo la altura actual
de las cordilleras y también se hizo notable el cubrimiento de la montafia por masas
glaciares desde los 3200 msnm aproximadamente.

36 IDEAM. Sistemas morfogénicos Op. Cit., p 8.
37 LOBO GUERRERO Alberto. La Geologia de Colombia. 1987.p_
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La extension de las masas glaciares estuvo asociada al descenso de la temperatura
media del planeta; segin Van der Hammen, citado por el IDEAM?38, la Ultima vez
gue esto comenzo a presentarse fue hace 116.000 A.P. En nuestro medio, a 35.000
A.P. se dio la maxima extension de los glaciares, la cual en Colombia alcanzé a
cubrir un area de 17.109 km?.

Asi mismo, considerando a Strahler & Strahler®?, el hielo glaciar juega un importante
papel en la evolucion morfolégica, es considerado como uno de los agentes con
mayor capacidad de erosion del relieve y comprende un sistema abierto de flujo de
materia y energia, ya que esta sujeto a incorporaciones de materia en forma de
precipitacion sélida, asi como también a la perdida y transporte de materiales hacia
las zonas mas bajas.

Figura 2. Esquema de un glaciar como sistema de flujo y energia.

Fuente: Strahler, 1987.

Teniendo en cuenta que los glaciares estan mezclados con materiales detriticos,
durante su desplazamiento son capaces de llevar a cabo una importante accion
erosiva denominada abrasion glaciar. Este proceso comprende el desprendimiento
de fragmentos rocosos de diversos tamafios de las paredes de los valles y del lecho
rocoso. Los materiales arrancados y a veces desmenuzados por la recristalizacion
del hielo, componen los derrubios, los cuales son transportados a la zona de
ablacion, donde se hacen visibles una vez se fusiona el hielo. La intensidad de la
erosion depende de factores internos y externos a la masa glaciar, como por
ejemplo el volumen y las caracteristicas geoldgicas del lugar donde se encuentran.

Los anteriores procesos hacen parte del sistema de erosion glacial descrito a mayor
profundidad por Derruau“®, son los principales causantes de la morfodinamica en

38 IDEAM. Los glaciares colombianos, expresion del cambio climético global. Op. Cit., p 3.
39 STRAHLER, Arthur & STRAHLER, Alan. Geografia Fisica. Editorial Omega. Barcelona. 1989. p 357.
40 DERRUAU, Max. Op. Cit. p 145.
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los ambientes glaciares y de la morfologia glacial alpina en especial. Los procesos
de abrasion, fracturacion y evacuacion de detritos suponen la presencia de un
tipo de modelado, compuesto y clasificado en diferentes tratados como: formas
menores y mayores; clasificacion que aln esta en discusion y puede observarse en
el siguiente cuadro.

Cuadro 3. Principales unidades de la morfologia glaciar alpina.

GEOFO - CARACTERISTICAS
RMA COMPONENTES FORMACION GENERALES
n| Valle Umbral, cubeta_s,de . Valles en U 0 en V, mas
o : sobreexcavacion Abrasion
= | Glaciar anchos que profundos
o Crestas, Artesas
@ . Fondo plano inclinado, L -
=| Circo . Depresion semicircular en
" . escarpes y paredes Abrasion :
@| Glaciar forma de anfiteatro
e abruptas
5 Depdésito Se presentan como
Lo S Mantos de Till Acumulacion esker’s, drumlins,
Glaciares morrenas, kames etc.
Estrias i Finos Surcos, menores a
1 mt de Longitud
" Ericcion en Grandes surcos, de hasta
L | Acanalad ) 2 roca 12km de Longitud; 30 mt
e uras de profundidad y 100 mt
2 de ancho
4! Pulido - Explanacion en la roca
= Fracturas en forma de
2 | Hendidur 3 media luna, de pocos
as - Fracturacion | metros de Long y pocos
centimetros de
profundidad

Fuente: tomado de Gutiérrez, 2008.

Ademas de los principales mecanismos de erosidon glaciar y su resultado en el
relieve, es importante mencionar que en las latitudes bajas, la mayor parte de las
masas glaciares presentaron un proceso de fusién y actualmente se encuentran
pequefios relictos en las cimas de las montafias (la desaparicion de las masas
glaciares se asocia al comienzo del periodo interglaciar actual hace 10.000 A.P.).
Con lo anterior, la morfologia de erosion glaciar se hizo mas evidente sobre la
superficie, quedando expuesta a otros agentes morfodinamicos. El conjunto de
unidades geomorfolégicas que hacen parte de dicha morfologia componen lo que
se conoce como el modelado glaciar heredado (MGH) ver cuadro 3.
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Teniendo en cuenta que el modelado se define como el grupo de geoformas y de
formaciones superficiales resultantes de los procesos asociados a la dinamica
externa, el MGH corresponde a un piso geomorfolégico localizado altitudinalmente
por debajo de la zona periglaciar actual, el cual se entiende “como el espacio
ocupado por la mayor extension del hielo durante la ultima Glaciacion y anterior a
10.000 afios con un maximo hacia los 35.000 afios A.P. y se encuentra en altitudes
entre los 3.800 £100 metros hasta los 3.000 £200m” 4! Ver figura 3.

Figura 3. El piso geomorfologico del MGH.
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Fuente: Florez, 1989.

El MGH es un sistema morfogénico, que se diferencia de otros a razones como: el
suavizamiento del relieve por el paso de los glaciares, el desarrollo de los suelos
durante el Holoceno, la colonizacion vegetal y el establecimiento de los ecosistemas
de paramo. Segun el IDEAM*?, la dinAmica morfogénica actual del MGH es discreta,
la red de drenaje no permite tallar profundos valles y formar escarpes y los
principales procesos morfogénicos se relacionan con sufusion, diseccion moderada,
solifluxion y condiciones de inestabilidad real en el limite inferior del MGH.

Finalmente, el MGH en el sentido geomorfolégico, se considera como el conjunto
de las formas del relieve resultantes de los procesos de erosion glaciar,
especialmente de la ultima glaciacion, son formas que varian en sus caracteristicas
teniendo en cuenta la intensidad de los procesos. Este tipo de modelado

41 IDEAM. Unidades geomorfoldgicas del territorio colombiano. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales. Santa Fe de Bogota. Disponible en:
https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catID=800&conID=1239. p 8.

42 IDEAM. Sistemas Morfogénicos del Territorio Colombiano. Op. Cit p.47
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actualmente se encuentra en interaccion con otros agentes morfodinamicos y el
vulcanismo, los cuales dominan en gran parte la morfologia de la ata montafia.

6.4 GEOMORFOLOGIA VOLCANICA

Teniendo en cuenta que el Cumbal es un volcan activo, resulta importante tener una
aproximacion a los aspectos relacionados con la geomorfologia volcanica, la cual
se refiere a todas las formas del relieve resultantes de la actividad volcanica, Segun
Strahler*® los relieves producidos directamente por procesos internos de la tierra se
conocen como relieves iniciales, los cuales incluyen los volcanes y las corrientes de
lava, los valles hundidos y las cadenas alpinas elevadas en zonas de reciente
deformacion de la corteza.

La actividad volcanica es un proceso enddgeno, asociado a la expulsion de
materiales magmaéticos a través de un crater o una fisura, los cuales crean nuevos
relieves superficiales pero al mismo tiempo alteran o hasta puede destruir los
existentes, para Derruau** aungue los fendmenos volcanicos tengan un caracter
superficial, como superpuestos en un relieve ya existente, al hablar de estructuras
volcanicas no siempre se trata de una construccion postiza. El alto dinamismo que
presenta le da una resistencia a los procesos erosivos consolidando nuevas
estructuras geomorfoldgicas, o que no impide que se integren a la evolucion
morfologica general.

Por otra parte, el vulcanismo tiene su origen en la tectonica de placas, que segun
Gutiérrez* es una consecuencia de la pérdida de energia del planeta, donde la
conveccién de materiales es el principal mecanismo de transferencia de energia. En
este sentido, se encuentra que los movimientos de las placas tecténicas pueden
clasificarse en divergentes, convergentes y de transformacion (Ver figura 4), los
cuales influyen en el tipo de geoformas volcanicas resultantes y las caracteristicas
de los materiales que expulsen.

Figura 4. Principales tipos de volcanes relacionados con la tectonica de placas.

43 STRAHLER, Arthur & STRAHLER, Alan. Op. Cit. p. 249.
4 DERRUAU, Max. Op. Cit. p. 317.
45 GUTIERREZ ELORZA, Mateo. Op. Cit p. 87.
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Fuente: Instituto Geofisico del Peru, 2003.

De acuerdo a Perfit y Davison (2000) citados por Gutiérrez*®, los procesos
divergentes son constructores de corteza, mientras los bordes convergentes como
los de subduccion se conocen como destructivos, zona en la cual se encuentra el
80% de volcanes activos, lo que se denomina por varios autores como el cinturén
de fuego del pacifico. En este sentido, Segun Florez*’ el volcanismo reciente y
actual o de las eras terciaria y cuaternaria esta principalmente ubicado en esta zona,
de la cual hacen parte los Andes Colombianos que resulta de la subduccién de la
placa del pacifico con la placa suramericana.

Como se mencioné anteriormente, los tipos de actividad volcanica estan
relacionados con la génesis de la estructura volcanica, en este sentido distintos
autores proponen varias clasificaciones de esta actividad, la mas conocida la
desarrolla Holmes (1944) citado por Gutiérrez®, la cual se basa en los grados de
violencia eruptiva, clasificandolos en siete tipos de erupciones. En Colombia las
erupciones volcanicas mas comunes son de caracter Vulcaniano, que se
caracterizan por su actividad explosiva, con materiales volcanicos como cenizas,
lapillis, bombas y gases acompafiados de lavas rioliticas, traquiticas o andesiticas
correspondientes a magmas de gran viscosidad.

Por ultimo, teniendo en cuenta que la morfologia de las estructuras volcénicas esta
relacionada con la composicion de las lavas (de acuerdo al grado de viscosidad) y
el tipo de erupcion volcanica ya sea efusiva (se caracterizan por presentar depositos
en forma de coladas de lava, con alta fluidez del magma y bajo contenido de gas) o
explosiva (predominan los flujos piroclasticos, con mayor contenido de gas y su
magma es mas viscoso), en el cuadro 4 se clasifican las principales geoformas
propias de la zona de subduccion.

4 |bid., p 88.
47 FLOREZ, Antonio. Colombia evolucidn y sus relieves. Op. Cit. p. 65.
48 GUTIERREZ ELORZA, Mateo. Op. Cit., p. 93.
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Cuadro 4. Correlacion de geoformas volcanicas con la actividad y la compaosicion,
y viscosidad del magma.

GEOFORMA COMPOSICION | VISCOSIDAD ACTIVIDAD
Estratovolcan o o : Efusivo — explosivo,
. Andesiticas Intermedia .
volcan compuesto Piroclastos y lavas
Caldera Riolita Muy viscoso Explosiva, Ignimbrita
Domo Dacita Viscoso Intrusiva
Cono de Escoria Variable NA Variable
Crater Variable NA Explosiva

Fuente: Robertson, et al., 2002.
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7. METODOLOGIA

El presente trabajo de grado se inscribe en la modalidad de monografia y
corresponde a una investigacion de tipo descriptiva, la cual se enmarca en la linea
de investigacion de Estudios Fisico - Naturales. El esquema metodoldgico se disefié
en tres fases con sus respectivas actividades. A continuacion se da a conocer el
desarrollo del mismo, lo cual condujo al cumplimiento de los objetivos planteados y
a la elaboracion del documento final.

7.1. FASE UNO: DESCRIPCION GENERAL DEL ENTORNO FiSICO - BIOTICO
Las actividades que conformaron esta fase fueron las siguientes:

. Recopilacion de informacion tedrica-conceptual: esta actividad consistio
inicialmente en la seleccion y analisis de material bibliogréfico relacionado con la
ciencia geomorfoldgica a partir del cual se obtuvieron criterios técnicos y cientificos
para la estructuracion del marco conceptual, antecedentes, metodologia y analisis
de los resultados de la presente investigacion.

Para la elaboracion del marco conceptual se emplearon materiales bibliograficos
consultados en la biblioteca de la Universidad de Narifio y en el departamento de
Geografia de los cuales se tomé con mayor profundidad los textos de Antonio
Flérez, Jean Tricart y el IDEAM, sin embargo una buena parte de los referentes
tenidos en cuenta para tal fin fueron consultados en sitios web y en bibliotecas
personales.

o Recopilacion y seleccion de productos de sensores remotos y cartograficos:
dentro de esta actividad se obtuvieron los diferentes insumos de sensores remotos
(aerofotografias e imagenes satelitales) y cartograficos con los cuales se generé la
informacion geomorfolégica y se elabord la cartografia base topogréfica.

Se tuvieron en cuenta principalmente las aerofotografias del IGAC de los afios de
1994 y 1995, las cuales brindan cubrimiento de una buena parte del area de estudio
y fue el principal insumo para la zonificacion geomorfologica, ver figura 5. Por otra
parte, también se realiz6 una busqueda de imagenes satelitales en la plataforma
virtual del BNI del IGAC (Banco Nacional de Imagenes), de donde se seleccionaron
dos imagenes del sensor RapidEye compuestas por 5 bandas y una imagen del
sensor SPOT, las que fueron empleadas para el proceso zonificacion y de
digitalizacion de unidades geomorfoldgicas. La solicitud de las imagenes se hizo
ante la Subdireccion de Geografia y Cartografia del IGAC y los productos fueron
puestos a servicio de la investigacién en el mes de diciembre de 2015.
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Figura 5. Lineas de vuelo del IGAC empleadas.

Fuente: este estudio.

Para la cartografia base se empled la geodatabase 1:25.000 oficial del IGAC*° la
cual fue obtenida mediante colaboracion del proyecto: Estudio técnico
socioeconémico y ambiental de los complejos de paramaos Chiles-Cumbal, La
Cocha-Patascoy y Dofla Juana-Chimayoy como insumo para su delimitacion, esta
cartografia fue revisada con las imagenes satelitales ortorectificadas y en algunos
casos se vio la necesidad de hacer ajustes de geometria, digitalizacion y topologia.

Por otra parte, a partir de las curvas de nivel con intervalos de 50 metros, fue
generado un modelo digital de elevacién DEM con una resolucién espacial de 15
metros, para esa actividad el software utilizado fue ArcGIS 10.2 y el procedimiento
fue inicialmente generar un TIN (red irregular de triangulos) el cual posteriormente
se exporto al formato raster. EI DEM fue empleado para generar modelos de
sombras y principalmente para medir los aspectos morfométricos de las unidades
geomorfolégicas.

49 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. Base topografica 1: 25.000. Convenio Universidad de Narifio
— Instituto Alexander Von Humboldt. 2015.
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En la siguiente tabla se sintetizan los diferentes productos cartograficos y de
sensores remotos que se emplearon para la investigacion:

Tabla 1. Productos cartograficos y de sensores remotos

Resolucion Resolucion
No. Producto Afio espacial Proveedor
espectral
o Escala
Aerofotografias 243 a
10 252 - - Pancromatica IGAC
Vuelo: C-2243
Aerofotografias 041 a
10 050 1995 Pancromatica IGAC
Linea de Vuelo: C-2570
Aerofotografias 143 a
6 148 1994 Pancromatica IGAC
Linea de Vuelo: C-2541
Imagen Satelital
2 RapidEye 2010 7y 6 metros 5 bandas IGAC
Ortorectificada
10men 4 bandas
1 Imagen Satelital SPOT 2007 multiespectral 1 IGAC
Ortorectificada 5men .
o pancromatica
pancromatica
Geodatabase
1 Informacioén - 1:25.000 - IGAC
Base Topografica
1 Modelo d|g|,tal de 2015 15 metros - Subproducto
elevacion
1 Modelo de Sombras |2015 15 metros - Subproducto
Modelo digital de
1| Elovacion g SRTM - 30 metros - NASA

Fuente: este estudio.

Recopilacion y analisis de informacion fisico — bidtica: esta actividad estuvo
asociada inicialmente con la obtencion de informacion secundaria a partir de la cual
se realizo el diagnostico fisico — bibtico en las tematicas de geologia, cobertura del
suelo, suelos y clima.

Para la informacion geoldgica se consulté la informacion disponible en el centro de
documentacion del Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico de Pasto — OVSP, la
plataforma virtual del SICAT, la Red Sismoldgica Nacional de Colombia y la Agencia
Nacional Minera, dando como resultado la obtencién de 10 documentos clave que
fueron empleados para describir los aspectos geoldgicos del area de estudio. La
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referencia exacta de dichos documentos se encuentra en el subcapitulo de aspectos
geoldgicos.

La informacion de cobertura de la tierra se consulté en el EOT del municipio de
Cumbal y en la biblioteca de la Universidad de Narifio. De esa busqueda se
selecciond el estudio: “Analisis del cambio de la cobertura del suelo en la selva
altoandina y el paramo del volcan Cumbal, Departamento de Narifio — Colombia en
el periodo comprendido entre 1987 — 2009™°, el cual por su escala de trabajo
(1:50.000) y por sus caracteristicas técnicas en la elaboracion de resultados y su
cartografia fue el mas adecuado. En cuanto a la informacion de suelos se tomo la
informacion el estudio a escala 1:25000 realizado recientemente por el IGAC, el cual
también fue adquirido gracias al proyecto “Estudio técnico socioeconémico y
ambiental de los complejos de paramaos Chiles-Cumbal, La Cocha-Patascoy y
Dofia Juana-Chimayoy como insumo para su delimitacion”.

Similarmente para los aspectos climéticos, especialmente lo relacionado con el
gradiente altitudinal de la temperatura para la identificacién del sistema periglaciar,
se acudio a la utilizacion de los resultados obtenidos durante la realizacion del
mismo estudio citado anteriormente.

7.2 FASE DOs: ZONIFICACION GEOMORFOLOGICA Y PROCESAMIENTO
CARTOGRAFICO.

Esta fase metodoldgica tuvo como meta la identificacion, zonificacion y clasificacion
de las unidades geomorfoldgicas presentes en el area de estudio, empleando y
procesando los productos de sensores remotos y realizando recorridos y
levantamiento de informacion en campo. Esta fase se conformé por las siguientes
actividades:

o Fotointerpretacidn: en esta actividad es importante tener en cuenta que en
Colombia los documentos metodolégicos relacionados con la zonificacion
geomorfolégica son escasos. Para esta investigacion se tuvo como referencia el
documento borrador del trabajo “Guia y Catalogo de Unidades Geomorfoldgicas en
Colombia por Sensores Remotos™! elaborado por German Vargas, el cual se
enfatiza en la aplicacibn de productos de sensores remotos en estudios
geomorfoldgicos, sin embargo, en este documento no se desarrollan parametros
claros de delimitaciéon geoformas ya que Unicamente se muestra sobre imagenes

50 CORAL, German; PORTILLA, Natalia. Anélisis del cambio de la cobertura del suelo en la selva altoandina y el
paramo del volcan Cumbal, Departamento de Narifio — Colombia en el periodo comprendido entre 1987 —
2009. Tesis de pregrado en Geografia. Universidad de Narifio. Facultad de Ciencias Humanas, 2012. (paginas)
51 Vargas Cuervo German. Guia y catdlogo de unidades Geomorfoldgicas en Colombia por sensores remotos.
2013. Editorial Universidad Nacional de Colombia. Bogota D.C. 161 p.
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satelitales el limite de algunas unidades y en otros casos se emplea una
nomenclatura para identificarlas sin dar criterios claves de zonificacion.

Otra publicacién que se tuvo en cuenta en esta fase fue el libro de Naranjo Henao:
“FOTOGEOLOGIA PRACTICA™2, en el cual el autor brinda al lector herramientas
metodoldgicas y claves de fotointerpretacion desarrollando modelos explicativos,
estereogramas, diagramas ilustrativos y mapas fotogeoldgicos indicando de
manera mas ilustrativa las caracteristicas de las unidades geomorfolégicas para su
identificacion y zonificacion.

Ademas de las dos anteriores publicaciones, los principales insumos para esta
actividad fueron las aerofotografias analogas de las lineas de vuelo sefialadas en la
tabla 5 y un estereoscopio de espejos con lo cual se asegur6 una adecuada vision
estereoscopica del area de estudio. Inicialmente se realizO un proceso de
reconocimiento del area cubierta por las aerofotos que consistio en la identificacion
de centros poblados, vias, caminos y de la red hidrica principalmente.

Figura 6. Estereoscopios de espejos.

Fuente: este estudio.

Una vez realizada la fotolectura se procedié a una primera identificacion de las
unidades geomorfolégicas de mayor extension (valles glaciares, colinas, laderas) y
posteriormente con los binoculares de ampliacién del estereoscopio MS-27
suministrado por laboratorios especializados de la Universidad de Narifio, se realizd
una delimitacion mas detallada a partir de la cual se comenzaron a distinguir
unidades como umbrales, morrenas laterales, terminales, de retroceso y drumlins.

o Trabajo de campo: esta fase contemplo la realizacién de salidas en varias
zonas del area de estudio programadas en diferentes periodos. Inicialmente se hizo
un recorrido de reconocimiento en el flanco oriental del complejo con el objetivo de

52 NARANJO HENAO, José. Fotogeologia practica. 1 edicidn. Editorial Universidad de Caldas. Manizales: 2015,
502 p.
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tener informacién de accesibilidad. Posteriormente a la fotointerpretacion descrita
en el parrafo anterior, nuevamente se procedié a realizar otra salida la cual tuvo
como objetivo corroborar las unidades delimitadas y levantar informacion
geomorfolégica relacionada principalmente con conocer el componente geoldgico
de varias de las unidades geomorfoldgicas.

La segunda salida de campo se realiz6: en el norte del area de estudio en la
quebrada Pistejo; en el oriente en el sector de Las Huertas y en la Laguna de La
Bolsa; y en el suroriente y sur en los valles de la Quebrada London y el Rio Blanco.
Durante esta salida se emplearon las aerofotografias del IGAC, espacio mapas y
dispositivos GPS y camaras fotogréaficas para el registro de la informacion.

Con la informacién que se logré capturar, nuevamente se procedié a ajustar la
fotointerpretacion final de acuerdo a lo observado en campo. En algunos casos fue
necesario redefinir los limites geomorfolégicos de algunas unidades y en otros
casos se modifico la identificacion de la unidad geomorfoldgica.

o Clasificacion de las unidades geomorfolégicas y de la leyenda
cartogréfica: a partir de la revision de informacién se encontraron algunas
publicaciones que brindan importantes aportes en cuanto a la sistematizacion y
clasificacion de las unidades geomorfoldgicas. Vargas®® define tres criterios de
clasificacion relacionados con: la finalidad del estudio geomorfoldgico (ambiental,
econdémico, cronoldgico); los componentes geomorfolégicos (morfogénesis,
morfologia, morfodindmica y morfometria) y las categorias geomorfolégicas
(macrorelieve, unidad de relieve, unidad geomorfolégica y componente
geomorfoldgico).

Por otra parte el SGC>* propone la clasificacion de geoformas mediante la aplicacion
del concepto de Ambientes Morfogenéticos, mediante el cual se clasifica las
unidades geomorfoldgicas con base al proceso que las formd, asociandolas a un
ambiente fluvial, marino, volcanico, glaciar etc. A su vez en el mismo documento se
plantea la sistematizacion mediante la jerarquia geomorfolégica la cual obedece a
la escala de trabajo. De menor a mayor escala se tiene la siguiente jerarquia:

Tabla 2. Esquema de jerarquizacién geomorfolGgica.

Escala Jerarquia Ejemplos
< 1: 2.500.000 Cratones y escudos
1 1.500.000 Geomorfoestructura

53 Vargas Cuervo German. Op. cit., 161p.

S4SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. Documento metodoldgico para la elaboraciéon del mapa
geomorfoldgico, para la generacion del mapa nacional de amenaza por movimientos en masa escala
1:100.000. Bogota. 2012. 86 p.
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1: 1.500.000 Provincia Llanuras, cor'dilleras y
1: 1.000.000 serranias

1:500.000 i4 Vertientes

1: 250.000 Region

1:100.000 i Estratovolcan

1: 50.000 Unidad

1:25.000 i Flujos de lava

1: 10.000 Subunidad

>:10.000 Componente Escarpes, crestas

Fuente: adaptado de Carvajal, 2008.

Sin embargo, para esta investigacion el proceso de clasificacion y sistematizacion
se fundamentd en parte a través de la adaptacion de los sistemas morfogénicos
desarrollados por el IDEAM en el afio 2010 (explicados anteriormente en el marco
conceptual), y en mayor medida a la zonificacion y clasificacion jerarquica propuesta
por Antonio Flérez®®> en el 2003 organizada mediante Grupos de sistemas
morfogénicos, subgrupos de sistemas morfogénicos y sistemas morfogénicos.

Vale la pena mencionar que la zonificacion realizada por el IDEAM presenta una
escala de 1:500.000, mientras que la de Florez es aun mas inferior, por lo cual fue
necesario incorporar nuevos subgrupos y sistemas morfogénicos dadas las
caracteristicas del area de estudio y la escala de trabajo.

Teniendo en cuenta lo anterior, la estructura de la clasificacibn de unidades
geomorfolégicas fue la siguiente:

Tabla 3. Clasificacion de unidades geomorfolégicas para el area de estudio.

Grupo de
. Subgrupo de .
Sistemas . Sistemas , -
. Sistemas L Unidad Geomorfoldgica
Morfogé - Morfogénicos
. Morfogénicos
nicos
Altiplano y sus | Altiplano en gmblentes Altiplano
bordes volcanicos
Altiplano
Areas de depositos fluviolacustres
~ Los lagos y . . -
Montafa sedimentacion depdsitos lacustres
alta embalses con fluvio lacustre Sistema meéandrico
bordes en no encajonado
sedimentacion J
Laguna en calderas
- Lagunas
volcénicas

55 FLOREZ, Antonio. Colombia: Evolucién de sus relieves. Op cit. 240 p.
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Fuente: este estudio.

De acuerdo a Florez®®, el primer nivel de clasificaciéon corresponde al Grupo de
Sistemas Morfogénicos (G-SM), entendido como unidades morfoestructurales que
conforman grandes areas del relieve formadas por procesos enddgenos,
principalmente diastréficos, mediante los cuales se formaron las cadenas
montafiosas del planeta, logrando subdividirse en: montafa alta, media y baja. Este
nivel se relaciona ademas con macrounidades como los litorales y los sistemas
insulares. Para esta investigacion, la totalidad del area de estudio hace parte de la
Montafia Alta la cual segin IDEAM®’ corresponde a espacios localizados por
encima de los 2.700 m.s.n.m. (teniendo en cuenta que esta cota altitudinal marca el
limite de los procesos crionivales del pasado).

Figura 7. La Alta Montafia y sus pisos bioclimaticos y morfogénicos.

Fuente: IDEAM, 2010

La zonificacién de la montafa alta también toma en cuenta criterios bioclimaticos y
de zonificacion de vegetaciéon natural, por ejemplo el limite inferior de la montafa
alta corresponde con el paramo bajo y su transicion con la selva altoandina. El G-

56 FLOREZ, Antonio. Colombia: Evolucién de sus relieves Op. Cit., p. 219.
57 IDEAM. Sistemas morfogénicos del territorio colombiano Op. Cit., p. 17.
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SM denominado como montafia alta podria ser una unidad cartografica que
represente informacion a escalas pequefias (inferiores a 1:500.000).

El segundo nivel de clasificacion es el Subgrupo de Sistemas Morfogénicos (SG-
SM) que se refiere a modelados del relieve que conforman otros sistemas
morfogénicos o unidades geomorfolégicas con morfogénesis y morfodinamica
similar. Dentro de este nivel se incluye como por ejemplo, el modelado glaciar
heredado, los glaciares y los piedemontes.

Considerando a Flérez y al IDEAM, en sus propuestas de zonificacion y
jerarquizacién, dentro de la montafia alta no toman en cuenta sistemas
morfogénicos y unidades geomorfolégicas asociadas al vulcanismo, en este orden
de ideas, teniendo en cuenta las caracteristicas del area de estudio fue necesario
incorporar el SG-SM que se denominé como morfodinamica volcanica, para lo cual
se tuvo en cuenta los conceptos desarrollados por Robertson et al®® en sus estudios
geomorfolégicos de los volcanes de Colombia.

El tercer nivel corresponde a los Sistemas Morfogénicos (SM), que como se
mencion6é en el marco conceptual, fueron inicialmente estudiados por Tricart y
Summerfield y definidos como un conjunto de procesos interdependientes
formadores de un tipo de modelado. Segun Flérez®® los sistemas morfogénicos
pueden zonificarse teniendo en cuenta factores como la morfoestructura, las
formaciones superficiales, pendiente, bioclima y uso del suelo.

La escala que representa este nivel de informacion es de 1:200.000 a 1:100.000,
por lo que teniendo en cuenta las caracteristicas del area de estudio y la
disponibilidad de informacion también fue necesario adicionar los sistemas
denominados: areas de sedimentacion fluvio-lacustre, modelado de diseccion,
morfodinamica volcénica antigua, subreciente y reciente.

Finalmente, el dltimo nivel corresponde a la unidad geomorfolégica entendida
como formas especificas cartografiables del relieve, conocidas también como
geoformas o landforms. Ejemplos de este nivel son los valles glaciares que hacen
parte del modelado glaciar heredado. Desde otro enfoque geomorfoldgico las
unidades podrian considerarse como subsistemas de sistemas morfogénicos, sin
embargo aqui no se denominan de esa manera ya que las unidades fueron
delimitadas teniendo en cuenta principalmente aspectos morfologicos.

Las caracteristicas detalladas de cada uno de los niveles de clasificacion se explican
en el capitulo de resultados dentro de la caracterizacion geomorfologica.

58 ROBERTSON, Kim; FLOREZ, Antonio; CEBALLOS, Jorge. Op. cit., p. 40 - 44.
59 FLOREZ, Antonio. Colombia: Evolucién de sus relieves Op. Cit., p. 218 - 219.
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o Elaboracion del mapa de pendientes: la pendiente corresponde a un
atributo de caracter cuantitativo de las unidades geomorfoldgicas, el cual muestra
las variaciones de la inclinacion del relieve. Para esta investigacion, el anterior
atributo fue medido en porcentajes de inclinacion siguiendo la clasificacién que
sugiere el IGAC. De esta manera se emple6 el DEM del SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) de la NASA el cual consiste en un sistema de radar que cuenta
con una resolucién de 30 metros. El proceso consistié en corregir y rellenar los
sumideros del DEM mediante la herramienta Fill en el software ArcGIS 10.2 para
posteriormente generar el mapa de pendientes y clasificarlos en siete clases
mediante la ejecucion de la herramienta Reclassify.

Debido a que el anterior procesamiento se hizo sobre archivos en formato raster,
fue necesario vectorizar dicha informacion para luego unificar los poligonos que
representan cada tipo de pendiente y eliminar los poligonos inferiores a 1.6
hectareas, la cual se considera la Unidad Minima de Mapeo para escalas 1:25.000.

. Mapificacion: la mapificacion de las unidades geomorfoldgicas, asi como de
la totalidad de la cartografia derivada de este trabajo, se realiz6 en programa ArcGIS
10.2. Para la zonificacion, como se menciond anteriormente, se emplearon los
modelos de sombras y las imagenes satelitales adquiridas en el BNI del IGAC,
especialmente la imagen satelital SPOT pancromatica con resolucion espacial de 5
metros.

o Publicacién en un Web Map Service (WMS) mediante ArcGIS Online: Los
productos cartograficos relacionados con la zonificacion y clasificaciéon de las
unidades geomorfolégicas fueron cargados a la plataforma de ArcGIS Online la cual
se destaca por las funcionalidades de: administrador de bases de datos, ejecutor de
analisis espacial, creacion de aplicaciones web y visualizacion en tiempo real de
informacion geografica.

Para la publicacion, fue necesario crear una cuenta de desarrollador de Arcgis
Online a la cual inicialmente fueron vinculados los shapefiles de unidades
geomorfolégicas (poligonales y lineales) creando ademas sus respectivos
metadatos y permisos de uso. Posteriormente se cred el WebMap en donde a cada
una de las dos capas se les atribuyo la simbologia y el etiquetado adecuado para
su publicacion.

Finalmente, mediante el Web AppBuilder for ArcGIS fue creada la aplicacién que
permite el libre acceso a la consulta de informacion de esta investigacion. Para lo
anterior se tuvo en cuenta que el desarrollo de la misma estaba enfocado a un
publico en general, por lo que se le atribuyeron caracteristicas y herramientas de
consulta y filtrado de informacion, como por ejemplo, manejo de capas, leyenda,
tabla de atributos, posicion (coordenadas) entre otras. Una vez realizado el disefio
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de la App esta fue nombrada como “Geomorfologia C.V. Cumbal”’ y se obtuvo su
enlace para visualizacion y empled. Simbologia

La aplicacion web puede consultarse desde cualquier teléfono celular con
navegacion web y computadora mediante el siguiente enlace, en la figura 8 pueden

verse las herramientas de la aplicacién. http://arcg.is/2g5XnMs

Figura 8. Aplicacion web Geomorfologia C.V. Cumbal.

Fuente: este estudio.
7.3 FASE TRES: CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA.

Esta ultima fase tiene como meta describir las caracteristicas de las unidades
geomorfoldgicas, asi como los procesos que dieron les dieron origen. Se compone
de las siguientes actividades:

o Descripcioén de las unidades geomorfologicas: en esta actividad se describen
los aspectos como origen, localizacion, composicién, estado de conservacion,
morfologia y morfometria de las geoformas. Para lo anterior fueron necesarios los
productos cartogréaficos finales, asi como la descripcion geologica general, los
modelos digitales de elevaciéon, el mapa de pendientes y el registro fotografico
obtenido en las salidas de campo.

47


http://arcg.is/2g5XnMs

o Analisis de los procesos morfodinamicos: esta actividad constituye el andlisis
de los resultados obtenidos en las fases metodoldgicas anteriores, con el fin de
analizar los principales procesos morfodinamicos, empleando perfiles y modelos
explicativos que faciliten la comprension de la evolucion del relieve en el area de
estudio. Vale la pena resaltar que los datos morfométricos estuvieron supeditados
al DEM SRTM (30 m.) por lo cual deben considerarse como aproximados.
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8. CARACTERIZACION FiSICO - BIOTICA DEL COMPLEJO VOLCANICO
CUMBAL

8.1 ASPECTOS GEOLOGICOS.

El complejo volcanico Cumbal se localiza al suroccidente del departamento de
Narifio en la cordillera occidental y hace parte de un importante corredor volcanico
gue de norte a sur incluye a los estratovolcanes de Gualcala, Azufral, Cumbal, cerro
Crespo, cerro Nazate, Chiles y Cerro Negro de Mayasquer (también se localizan
otras estructuras pero no se referencian como aparatos volcanicos en las planchas
geoldgicas del SGC®?)

La informacion de las caracteristicas de las rocas y de la evolucion geolégica de
este complejo volcanico se aborda desde el ambito de la plancha geologica 447 -
Ipiales y 447bis- Tallambi desarrollada en el afio 2002 por el antiguo
INGEOMINAS®!, asi como mediante la informacién recolectada durante los
recorridos en campo al interior del area de estudio y actividades de
fotointerpretacion.

A partir de la informacion del SGC se describen los diferentes eventos y unidades
cronoestratigraficas a partir de las cuales se formé el C.V. Cumbal y sus
lineamientos estructurales como fallas y pliegues que condicionan el relieve e
hidrografia de la zona. Complementariamente a partir de recorridos en campo, se
corroboré la informacién secundaria y se observé la variedad litolégica existente, la
cual puede observarse gracias a la existencia de buenos afloramientos localizados
en el camino del Padre Eterno — Sector Camur, en la via que conduce de Cumbal a
Miraflores y en varios cortes realizados por las quebradas y rios que drenan el
complejo volcéanico.

Como se vera al abordar el contenido de este documento, el nombre de complejo
volcanico estd dado por la existencia de dos conos volcanicos activos: Mundo
Nuevo y Plazuelas y también por la relacion existente con una estructura caldérica
denominada Cumbal Antiguo sobre la cual se localiza la laguna de La Bolsa.

8.1.1 Estratigrafia y evolucion. Para el area de estudio y especialmente para el
C.V. Cumbal no existen estudios litoestratigraficos detallados como se encuentran
en otros estratovolcanes como Galeras donde se mencionan las diferentes etapas

60 INGEOMINAS. Plancha 447 — Ipiales — 447BIS — Tallambi. Escala 1:100000. Medellin. 2002.
61 INGEOMINAS. Memoria explicativa geologia de la plancha 447 — Ipiales — 447BIS — Tallambi. Escala
1:100000. Medellin. 2002.
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de desarrollo de la “Formaciéon Los Pastos”®2. El anterior limitante de informacion
dificulta el conocimiento y analisis y evolutivo de este volcan (EI Cumbal), sin
embargo en la memoria explicativa de la plancha 447 existe informacion que da a
conocer los principales procesos geolégicos que se presentaron desde el periodo
cretacico hasta la época holocénica, abarcando las dos principales formaciones que
conforman el basamento de la zona como lo son el Grupo Diabasico y el Grupo
Dagua.

El Grupo Diabésico y Dagua corresponde a dos grandes formaciones de edad
cretcica cuyos afloramientos fueron identificados en Cali y en la costa pacifica del
Valle del Cauca por Nelson®. Son formaciones las cuales se desarrollaron a partir
de procesos simultdneos entre la sedimentacion marina cuando gran parte del
departamento de Narifio estaba ocupada por mares antes de la acrecion de los
terrenos continentales, y la actividad volcanica de caracter efusiva representada en
la emision de diabasas y basaltos.

Considerando al INGEOMINAS®* el Grupo Diabasico tiene una edad perteneciente
al Coniaciano inferior, es decir aproximadamente 89 m.a. Litolégicamente se
conforma por coladas de lavas basalticas y diabasicas caracterizadas por tener un
bajo contenido de silice y ser muy fluidas. Se encuentran intercaladas con algunas
rocas sedimentarias como los cherts y también por flujos piroclasticos consolidados,
lo cual hace suponer la existencia de varios aparatos eruptivos. Esta formacion
constituye el basamento de una buena parte de la cordillera occidental, y dentro del
area de estudio y en los demés edificios volcanicos del sur de Narifio no se
encuentran afloramientos, lo anterior debido a que fueron sepultados por los
materiales volcanicos plio-pleistocénicos.

Por otra parte, el Grupo Dagua tiene una naturaleza asociada a la presencia de
metamorfismo de bajo grado y procesos diagenéticos de materiales sedimentarios.
Se compone de pizarras, filitas, limolitas y areniscas cuya edad pertenece al
Turoniano superior y Coniaciano inferior. De ésta formacion en el area de estudio
tampoco existen afloramientos, los pocos que existen se hayan en la vertiente
occidental de la cordillera occidental en San Juan de Mayasquer. En conjunto con
el Grupo Diabasico, estas dos formaciones contienen las rocas mas antiguas de la
zona y aproximadamente hace 30 y 26 m.a. en el Oligoceno fueron intruidos por
cuerpos hipoabisales localizados por fuera del area de estudio.

Posteriormente, de acuerdo a Lobo Guerrero®®, durante el terciario se retiré el mayor
volumen de las aguas marinas que ocupaban el actual territorio continental

62 CALVACHE, Marta y CORTES, Gloria. Catalogo de las Unidades Litoestratigraficas de Colombia: Formacién
Los Pastos. INGEOMINAS. 1998. 45p.

63 NELSON, W. Contribucién al Conocimiento de la Cordillera Occidental. Seccidn carretera Cali —
Buenaventura. Bogotd. En: Boletin Geoldgico. 1962. No 10, p. 81 — 108.

5 INGEOMINAS. Op. Cit., p. 28-30.

5 LOBO GUERRERO Alberto. La Geologia de Colombia. 1987.
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colombiano, lo anterior implicé la consolidacion de los sedimentos los cuales
comenzaron a plegarse y a formar anticlinales y sinclinales, indicando el comienzo
de la orogenia de la cordillera occidental y de los respectivos sistemas de fallas que
la condicionan, permitiendo también la formacion del valle del rio cauca.

Con el comienzo de la orogénesis cobran importancia en ocurrencia los fenomenos
de carédcter volcanico, haciendo que el Grupo Dagua y el Grupo Diabésico
comenzaran a verse cubiertos estratigraficamente por materiales mas recientes. El
recubrimiento de las formaciones cretacicas se dio por rocas volcanicas extrusivas,
siendo los registros de los cuales més afloramientos pueden observarse en el C.V.
Cumbal.

Segun el INGEOMINASS®®, las rocas extrusivas del C.V. Cumbal y de la cordillera
occidental en general tienen una edad que oscila entre los 4 y 5 m.a. Pueden
clasificarse en tres fases o etapas de formacion que fueron identificadas mediante
criterios geomorfolégicos como la extension y grado de erosién de los flujos lavicos
gue en su conjunto conforman los estratovolcanes del suroccidente de Narifio.

La fase inicial del C.V. Cumbal hace parte de los edificios volcanicos pliocénicos
caracterizados por ser fuertemente erosionados y en algunos casos destruidos
debido a explosiones laterales o por la formacion de calderas volcanicas. Se
destacan las lavas andesiticas del denominado Cumbal Antiguo que conforman una
estructura caldérica abierta hacia el occidente datada con una edad de 4.6 m.a. que
en su fondo contiene a la laguna de Cumbal. Tiene una forma semicircular con una
diferencia altitudinal de 260 metros conformada por la intercalacion de lavas y flujos
piroclasticos en donde puede observarse efectos erosivos del hielo (Ver figura 9).
Los productos resultantes de la destruccion asi como sus depdsitos de avalancha
fueron transportados hacia la vertiente pacifica por el drenaje tributario del rio Mulas.

Figura 9. Sector occidental caldera Cumbal Antiguo y la laguna de Cumbal
localizada en su base

Fuente: Pizarro, Fernando 2015.

66 INGEOMINAS. Op. Cit., p. 44 — 82.
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Por otra parte Icel citado por Monsalve®’ se refiere a la existencia de la caldera
Colimba originada hace 5.1 m.a., la cual al parecer corresponde a otra estructura
caldérica localizada al norte de la Laguna de Cumbal que también tiene una abertura
semicircular hacia el occidente sobre la cual drena la quebrada Tambillo y sus
tributarios. (Ver figura 10). Sin embargo puede presentarse una confusion con la
caldera indicada en la figura 8, ya que el anterior autor afirma que la caldera Colimba
estd asociada a la evolucion del C.V. Cumbal y podria estar relacionada a una
estructura volcanica diferente.

Figura 10. Sector occidental caldera Colimba.

Fuente: Pizarro, Fernando 2015

La segunda etapa de formacién segiin Monsalve y Bechon®8, fue denominada como
“Estadio Pleistoceno Medio” en la cual comenzé a originarse la estructura volcanica
actual de Cumbal. Inicialmente el cono volcanico que se formo tuvo un diametro de
1 Km. La actividad volcanica al parecer fue principalmente efusiva ya que se
identifican varias coladas de lava que desde la parte mas alta descendieron
distancias de 9 Km hacia el flanco norte y occidental y de las cuales aun puede
observarse varios “escalones” que representan los diferentes frentes de lava y su
acordonamiento.

La fase mas reciente del C.V. Cumbal hace parte de los edificios volcanicos del
pleistoceno superior dentro de la cual también se encuentran los volcanes Chiles 'y
Cerro Negro de Mayasquer. La unidad geoldgica tomo el nombre de “Andesitas del
Cumbal Moderno (Q1acm)” la cual a su vez también se subdivide en tres etapas
diferentes. Respecto a esta subdivision Gorman®® establece que la etapa uno tuvo

67 MONSALVE, M y BECHON, France. Aspectos vulcanoldgicos y geoquimicos del Volcan Cumbal.
En: VI Congreso Colombiano de Geologia [online], [citado 22, octubre, 2015]. Disponible en: www.
Sgc.gov.co.
%8 |bid., p. 3.
69 GORMAN, C. The constructive history and petrology of volcan Cumbal, Southern, Colombia. Tesis de

Maestria. Arizona: State Univ Arizona. 1997. p 116.
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su comienzo hace 194.000 afios y estuvo asociada principalmente al crater norte
conocido como Punta Vieja. Los depdsitos y lavas andesiticas de esta etapa son lo
mas extensos en el area de estudio y a partir desde aproximadamente los 3.400
m.s.n.m. se ven afectados por erosion glaciar.

La segunda etapa tuvo comienzo hace 100.000 afios presentando actividad
principalmente efusiva, cuyos materiales fueron expulsados por los crateres Cumbal
y Mundo Nuevo en direccion sur y suroeste hacia el valle del rio Blanco. Finalmente
la tercera etapa de formacion tiene una edad aproximada de 25.000 afios y estuvo
asociada principalmente al crater Mundo Nuevo por el cual se expulsaron lavas que
presentan formas lobuladas y cordadas que rellenaron o sepultaron algunos valles.

Por otra parte, teniendo en cuenta a Van der Hammen citado por el IDEAM??, el
establecimiento de las masas glaciares en las cimas de las montafias colombianas
se dio hace 70.000 afios y el pleniglacial (maxima extension de las masas glaciares)
ocurrié hace 35.000 afios, puede afirmarse que durante la segunda y tercera etapa
de formacion del C.V. Cumbal se presentd una importante interaccion entre la
actividad volcanica y glaciar. Como resultado de esta interaccion algunas lavas
presentaron erosion glaciar, pero también se formaron dentro del C.V. Cumbal
importantes cuerpos morrénicos, flujos laharicos y piroclasticos que no se
encuentran referenciados en la memoria explicativa 447. En términos generales la
interaccién entre los dos anteriores procesos (vulcanismo y glaciacion) conforma la
morfodinamica y es la principal razén de los rasgos geomorfolégicos actuales de
este complejo volcanico.

Afloramientos de algunos de los materiales transportados por el hielo (morrenas) y
de los flujos piroclasticos pueden observarse en la via que conduce de Cumbal al
sector de Camur, conocida por los habitantes de la zona como camino del padre
eterno (esta via bordea el flanco oriental y nororiental del C.V. Cumbal). El corte que
se muestra en la figura 11 tiene una altura aproximada de 5 metros y desde su base
hacia el techo pueden observarse depdsitos volcanicos caracterizados por rocas
heterométricas con aristas subangulosas soportados en una matriz de cenizas (en
algunas éareas la perdida de la matriz hace que se desprendan las rocas y queden
en el perfil espacios vacios) seguido por una pequefia franja que presenta un color
anaranjado producto de los procesos de oxidacién de hierro, un paleosuelo de color
oscuro cubierto por una capa angosta de cenizas volcanicas y en el techo un suelo
oscuro propio de los Histosoles sobre el cual se establece vegetacion de paramo.

Figura 11. Seccion transversal flanco nororiental C.V. Cumbal.

70 IDEAM [online]. Los glaciares colombianos, expresién del cambio climético global. [citado 22, octubre, 2015]
p3. Disponible en: http://www.glaciologia.cl/textos/IDEAM.pdf.
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Fuente: esta estudio.

De la anterior seccion transversal puede sefialarse que en una buena parte del
flanco oriental del C.V. Cumbal se presentaron varios episodios eruptivos que
aportaron importantes volumenes de materiales piroclasticos, los cuales formaron
un relieve que varia entre plano-inclinado y colinado. Los flujos piroclasticos
mostraron procesos de meteorizacion en la capa suprayacente y partir de éstos y
del aporte de materia organica se evidencian procesos edafogenéticos cuyo
producto se ve recubierto por cenizas volcanicas. A este respecto Monsalve y
Méndez’?, en el mapa preliminar de amenaza volcanica del C.V. Cumbal, sefialan
que “en los ultimos 15.000 afios se han producido 21 episodios de caida volcanica,
los cuales se han convertido en paleosuelos muy bien desarrollados. Su distribucion
preferencial es hacia el Noreste”, ademas sefialan de acuerdo a autores como Icel
y Hantke que en los ultimos 3800 afios la actividad ha sido predominantemente
explosiva y fumardlica.

71 MONSALVE, M y MENDEZ, R. Mapa preliminar de amenaza volcénica del complejo volcanico Cumbal. En:
IIl Conferencia Colombiana de Geologia Ambiental. [online], [citado 22, octubre, 2015]. Disponible en: www.
SgC.gov.co.
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Con relacién a la evidencia estratigrafica del till glaciar en el complejo volcanico
Cumbal, dentro de los recorridos realizados se logré observar dos perfiles que dan
cuenta de la evolucion y de la interaccion entre el transporte glaciar y la actividad
volcanica. El primero de los perfiles se localiza en la quebrada Pistejo a una altura
de 3.400 m.s.n.m. Tiene un corte de aproximadamente de 11 metros en el cual logra
observarse desde su base hacia el techo materiales heterométricos
subredondeados y subangulosos (los detritos de mayor tamafio se localizan en el
fondo, mientras que los de menor tamafo los suprayacen), posteriormente se
distingue un perfil de meteorizacion de color anaranjado y dos secuencias de suelos
oscuros separados por una pequefia capa de cenizas volcénicas.

Tanto la capa de cenizas como los suelos, recubren el material morrénico en un
mismo angulo, direccidon y espesor, lo que hace suponer que las cenizas se
depositaron a partir de una misma erupcién y los suelos se formaron en un mismo
tiempo. (Ver figura 12). El segundo perfil corresponde a una morrena de retroceso
localizada en el valle glaciar del Rio Blanco, observandose que los materiales
llevados por el estadio glaciar que la forma, transportd detritos pequefios con cantos
redondeados.

Figura 12. Seccion transversal Quebrada Pistejo

Fuente: este estudio.
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En sintesis, la evolucion geoldgica del area de estudio tiene como inicio el periodo
cretacico en el cual se formaron los grupos Dagua y Diabasico, que posteriormente
se acrecionaron al continente y continuaron plegandose y levantandose hasta el
mioceno. Posteriormente durante el plioceno cobra mayor importancia el
vulcanismo formandose el Cumbal Antiguo cuyos materiales fosilizaron el
paleorelieve. La actividad volcanica fue efusiva y explosiva por lo cual se formo la
caldera del volcAn Cumbal Antiguo hace 4.6 m.a., mientras que durante el
pleistoceno el punto de efusion de lavas y deméas materiales asociados migro hacia
el occidente y asi se comenz0 a formar el actual C.V. Cumbal. Hace 35.000 afios
se presento el pleniglacial y se formaron valles y circos glaciares especialmente en
el flanco oriental del complejo volcanico, con el comienzo del periodo interglaciar
actual los hielos retrocedieron hasta su extincion. Recientemente la actividad
volcénica ha continuado y mantos de cenizas han recubierto el till glaciar y flujos de
lava han ido rellenando los valles glaciares.

8.1.2 Geologia estructural y sismicidad. De acuerdo al INGEOMINAS’? dentro
del C.V. Cumbal y en general en toda la extension de la plancha 447 no existen
evidencias determinantes que brinden informacion respecto a la tecténica y a la
identificacion de fallas que controlen las rocas mas recientes. Sin embargo, a partir
del “Proyecto de Investigacion Geoldgica, Sismica y Geotérmica en el Altiplano
Narifiense”’? realizado por la Universidad Nacional e INGEOMINAS en 1992, puede
observarse dentro del modelo estructural del altiplano Tuquerres — Cumbal, la
existencia de la falla de Guachucal que tiene direccion suroeste — noreste y la falla
del Rio Blanco con direccion Oeste — Este. (Ver figura 13) las cuales representarian
parcialmente un control estructural en la zona.

Por otra parte cobra relevancia dentro del area de estudio el diaclasamiento
producido durante el enfriamiento y consolidacion de las lavas recientes y
subrecientes, asi como otros procesos que afectan la estructura y disposicion de las
rocas, especialmente los relacionados con los procesos criogénicos, causantes de
efectos abrasivos como la crioclastia y el pulido glaciar.

2INGEOMINAS. Op. cit., p. 83.
3PINILLA OCAMPO, Alejandro, et al. El Nedgeno Volcanico en el Altiplano Narifiense, suroccidente
Colombiano. En: Geologia Colombiana. Diciembre, 2008. no. 33. p. 69 — 78.
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Figura 13. Elementos estructurales del altiplano Tuquerres — Cumbal y del C.V.
Cumbal

Fuente: Pinilla et al, 2008.

No obstante a la falta de evidencias de fallamiento, cobra interés el registro de
sismos de la Red Sismoldgica Nacional de Colombia asi como el reporte de otros
eventos ocurridos al comienzo del siglo XIX que ocasionaron la destruccion del
centro poblado de Cumbal, lo cual obligd a su reubicacién. Respecto a los sismos
histéricos de mayor intensidad Gil”* mencioné la confusién que puede existir entre
la ocurrencia de erupciones volcanicas y episodios sismicos como el ocurrido el 14
de Diciembre de 1923 y el 18 de Diciembre de 1926 que acabaron con el centro
poblado de Cumbal y afectaron las poblaciones de Carlosama, Aldana, Chiles,
Tuquerres e Ipiales.

En la figura 13 puede observarse la localizacion de los epicentros de los sismos
registrados en el periodo de 1993 a 2014 por la RSNC. De acuerdo a esta misma
fuente de informacion, durante ese periodo en el departamento de Narifio se tienen
registrados 2036 eventos, sin embargo para este caso especifico se observan
Unicamente los que se originaron en los municipios de Mallama (Piedrancha),
Cumbal y Guachucal, municipios que tienen una parte de su territorio dentro del
area de estudio. Asi entonces se tiene un registro de 38 sismos principalmente
superficiales de los cuales 14 tuvieron una magnitud entre 0,7 y 1,9 en la escala de
Richter, 21 tuvieron una magnitud entre 2 y 3,5 y finalmente 3 sismos tuvieron una
magnitud superior a 4,0.

74GIL CRUZ, Fernando. Informe sobre la sismicidad observada en el volcdn Cumbal en el periodo comprendido
entre el 30 de Marzo y el 29 de Mayo de 1988. INS. NAL. INV. GEOL. MIN. Manizales. 1988. p 4.
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Como puede observarse en la figura 14, la distribucion de los anteriores sismos es
dispersa y coincidiendo con el INGEOMINAS puede mencionarse que €éstos no
representan o dan cuenta de algun indicio de control estructural o fallamiento,
ademas es importante tener en cuenta que el afio de comienzo de los registros de
la RSNC es relativamente reciente y se pueden presentar inconsistencias con la
localizacion.

Finalmente, de acuerdo al OVSP’® vale la pena resaltar un periodo con presencia
de sismos identificados gracias al registro de una sefal de tremor la cual esta
asociada a cambios en la dindmica de flujos volcéanicos del Volcan Chiles. Otros
eventos de sismos cerca al area de estudio estuvieron relacionados con el
fracturamiento de material cortical la cual continué por varios dias a finales del afio
2014.

Figura 14. Distribucion de los sismos registrados en el periodo 1993 — 2014 por la
RSNC.

Fuente: este estudio.

75 OBSERVATORIO VULCANOLOGICO Y SISMOLOGICO DE PASTO. Boletin extraordinario de actividad de los
Volcanes Chiles y Cerro Negro. San Juan de Pasto, Noviembre 20 del 2014.
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8.1.3 Geologia econdmica. Teniendo en cuenta la informacion disponible en la
memoria explicativa de la plancha geoldgica 447, dentro del area de estudio no
existen areas significativas de explotacion de recursos minerales. Se destaca una
actividad no continua de extraccion de Azufre en la parte alta del C.V. Cumbal la
cual se realiza esporadicamente y de manera artesanal por parte de algunos
campesinos e indigenas de la zona de la cual no se han encontrado mayores
registros. La alta pendiente que hay por encima del modelado glaciar heredado
(3.900 £ 100 m.s.n.m.) y la ausencia de vias, podrian ser la principal razén para
gue no se extraiga el azufre de una manera mas intensiva por parte de la comunidad
local

En el oriente del C.V. Cumbal se encuentra localizada una cantera en la cual puede
observase un flujo de lava probablemente asociado al Cumbal Antiguo a partir de la
cual se extrae gravilla y materiales para la constricciéon. Por otra parte de acuerdo a
la informacion suministrada por la Agencia Nacional Minera, actualmente no existen
titulos mineros y solicitudes mineras dentro del area de estudio, sin embargo al norte
del municipio de Cumbal y al sur de Mallama existe una solicitud vigente de 3.177
ha para la explotacion del mineral de cobre y sus concentrados.

8.2 COBERTURA DE LA TIERRA.

Teniendo en cuenta que el area de estudio presenta una diferencia altitudinal de
aproximadamente 1500 metros distribuidos entre los 3.250 y 4.764 m.s.n.m., podria
afirmarse que dentro de ella se encuentran las coberturas naturales asociadas los
pisos biocliméticos del paramo bajo, el paramo propiamente dicho y el superparamo
definidas previamente por Rangel’®. No obstante lo anterior, dada la intervencion
antropica ligada a la ocupacion histérica que se ha presentado, actualmente la
vegetacion y cobertura natural de las franjas mencionadas en algunas partes se ha
transformado interactuando con coberturas de caracter antropico como los pastos y
los cultivos.

A partir de lo anterior, la cobertura de la tierra (entendida como los diferentes tipos
de cubierta que estan sobre la superficie de la tierra) del C.V Cumbal es el resultado
de la interaccion de procesos naturales como: el establecimiento y movilidad de las
comunidades vegetales pertenecientes al ecosistema de paramo y los procesos
de ampliacion de la frontera agricola los cuales modifican los procesos
morfodinamicos, la cubertura natural y las propiedades fisico-quimicas de los
suelos. Vale la pena mencionar que no solo la ocupacion antrépica genera cambios
en las coberturas naturales, de acuerdo a Flérez’’, cambios climaticos globales

75 RANGEL, Orlando, Biodiversidad en la Regién del Paramo: con Especial Referencia a Colombia. En: Congreso
Mundial de Paramos. Paipa. 2002 tomo 1. p. 83

77ELOREZ, Antonio. Movilidad altitudinal de paramos y glaciares en los andes colombianos. En: Congreso
Mundial de Paramos. Paipa. 2002 p. 184.
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como las glaciaciones trajeron consigo el descenso altitudinal de los ecosistemas y
posteriormente el ascenso de los mismos debido al comienzo del interglaciar.

Para el C.V. Cumbal existen fundamentalmente dos estudios detallados y
semidetallados que brindan informacion de la cobertura de la tierra. El mas reciente
hace referencia a uno de los productos generados en el Estudio técnico, econémico,
social y Ambiental para la, identificacion de los Complejos de Paramos Chiles —
Cumbal, La Cocha — Patascoy y Dofla Juana — Juanoy en donde se encuentra
informacion de cobertura a escalas 1:100.000 y 1:25.000. No obstante, para este
estudio se tomd en cuenta el trabajo denominado “Analisis del cambio de la
cobertura del suelo en la selva altoandina y el paramo del volcan Cumbal,
Departamento de Narifio — Colombia en el periodo comprendido entre 1987 —
2009”78 en el cual se analizan las causas de los cambios de la cobertura en varios
periodos de tiempo, teniendo en cuenta la adaptacion de la metodologia CORINE
Land Cover para Colombia. De acuerdo al anterior estudio, dentro del area de
estudio se encuentran coberturas asociadas a los territorios agricolas, los bosques
y areas seminaturales, areas humedas y las superficies de agua.

Teniendo en cuenta la metodologia propuesta dentro del estudio en mencion, es
importante sefialar que la unidad minima de mapeo fue de 6 hectareas, es decir
toda cobertura que era inferior a esta area fue generalizada o asociada a otra de
mayor extension. En la figura 19 se muestra el mapa de cobertura de la tierra para
el afio 2009 en el C.V. Cumbal, como puede observarse predominan las coberturas
denominadas: vegetacion de paramo, bosque natural fragmentado, afloramientos
rocosos, turberas y mosaico de pastos y cultivos. A continuacion se realiza la
descripcion de estas coberturas ordenadas de mayor a menor extension.

La vegetacion de paramo se ubica o coincide parcialmente con el piso bioclimético
del paramo propiamente dicho y del subparamo en donde se encuentran las
asociaciones vegetales pajonal — frailejonal o frailejonal — arbustal, principalmente
conformadas por los géneros Espelletia y Calamagrostis. Esta cobertura representa
el 53% del area de estudio con una extension de 5.880 hectéreas las cuales se
distribuyen entre los 3.400 y 4.100 + 100 m.s.n.m. Se localiza principalmente sobre
dos zonas: la primera sobre las laderas y geoformas del Cumbal Moderno y la
segunda en las laderas de la caldera del Cumbal Antiguo. Durante los recorridos en
campo realizados en el afio 2014 y 2015 logré observarse que existen algunos
sectores dentro de esta cobertura en los cuales los habitantes realizan actividades
agropecuarias, tal como se presenta en el valle de la quebrada London, mientras
que en el norte de la Laguna de La Bolsa se desarrollan labores de arado sobre
laderas con tractores de discos (Ver Figura 15).

78 CORAL, German; PORTILLA, Natalia. Op cit. 147 p.
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Figura 15. Arado sobre vegetacion de paramo sector Las Huertas y quemas en el
valle del Rio Negro.

Fuente: Pizarro, Fernando 2015.

Teniendo en cuenta la extension, la siguiente cobertura en importancia es el
mosaico de pastos y cultivos la cual abarca un total de 2369 ha. De acuerdo a
Portilla & Coral” esta cobertura corresponde a un conjunto de areas de pastos y
de diferentes cultivos que se encuentran loteados por cercas vivas u otro
mecanismo donde la extension de cada lote no representa la unidad minima de
mapeo o el 70% del &rea total del mosaico. En el area de estudio esta unidad tiene
una extension de 2369 hectareas, se localiza en el flanco oriental y sur oriental del
edificio volcanico del Cumbal Moderno y también en la base de la caldera Colimba
y en las veredas de Guan y Gualcatu, distribuida desde los 3.350 hasta los 3.650
m.s.n.m. En el flanco oriental de Cumbal Moderno contrasta con la vegetacion de
paramo y no se distingue una franja de ecotonia entre la franja altoandina, el
subparamo y el paramo propiamente dicho, lo cual esta asociado a la expansién de
la frontera agricola. De acuerdo al relato oral de algunos habitantes, los cultivos de
papa y de otros productos se han ido reemplazando por los pastos con el fin de
desarrollar actividades ganaderas, para ese fin se realizan constantes quemas.

Figura 16. Mosaico de pastos y cultivos.

lbid., p.69
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Fuente: Pizarro, Fernando 2015.

La siguiente cobertura son los afloramientos rocosos con 864 ha, los cuales en el
area de estudio estan asociados a las partes mas elevadas y frias, representando
zonas en donde existe discontinuidad natural de la vegetacion y predomina el suelo
desnudo y el afloramiento del sustrato rocoso. Por las anteriores razones esta
cobertura Unicamente se localiza en la cima del Cumbal Moderno desde los 4.200
m.s.n.m. a excepcion del NNW donde desciende hasta los 3.750 m.s.n.m. debido a
acumulaciones de mantos de cenizas y lavas recientes en las cuales aun no se
presenta desarrollo de vegetacién. Dentro de esta unidad se encuentran los conos
volcanicos Cumbal y Mundo Nuevo, asi como también el domo de lava conocido
por los habitantes como Punta Vieja conformado por dacitas principalmente. Esta
unidad tiene una extension de 864 hectareas que representan un 7.8 % del total del
area de estudio.

A la anterior unidad se encuentra asociada la vegetacién rupicola que corresponde
a una cobertura que esté altitudinalmente por debajo de los afloramientos rocosos
formando parte del superparamo. En relacion con esta unidad, es caracteristica
fundamental que las especies vegetales se encuentren a ras de piso con un porte
muy bajo, lo cual esta condicionado por las bajas temperaturas que existen en las
partes mas elevadas. Vale la pena mencionar que no hay desarrollo de suelos
profundos y son constantes los contactos liticos generalmente conformados por
materiales gruesos de flujos piroclasticos y flujos de lava.

Por otra parte, asociado al subparamo, a la franja altoandina y a los procesos de
ocupacion del paramo se tiene la cobertura del bosque natural fragmentado, la cual
en el area de estudio se manifiesta a través de los bosques naturales que han
perdido su continuidad espacial debido a procesos antropicos como la deforestacion
y la adaptacion de areas para actividades agropecuarias. Se ven distribuidos como
parches y se localizan principalmente en areas de pendiente como en el valle de la
quebrada London y en la caldera de Colimba. Esta unidad tiene una extension de
520 hectareas que representa un 4.7% del area total. También se destaca la
cobertura denominada bosque achaparrado la cual se compone por especies
arbustales propias del subparamo con tamafio menor a 5 metros y localizandose en
la caldera del Cumbal Antiguo.
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Las ultimas dos coberturas corresponden a lagunas y turberas ocupando un area
de 225 ha, de las cuales sobresale la laguna de La Bolsa que se localiza en la base
de la caldera del antiguo Cumbal, a la cual también estan asociados los bordes
sedimentados cartografiados como turberas las cuales también se encuentran
también en el flanco oriental del Cumbal Moderno.

8.2.1 Distribucion de la cobertura respecto a algunas unidades
geomorfoldgicas. La montafia alta del departamento de Narifio como se mencion6
en el marco conceptual de esta investigacion, tuvo su origen asociado al
levantamiento de rocas de diferente composicion y recientemente al vulcanismo y a
la accion erosiva de las masas glaciares del plio-pleistoceno. Esas condiciones
trajeron consigo la movilidad altitudinal de las comunidades vegetales y tuvieron
incidencia en su distribucion actual.

A partir de otros estudios realizados en el Grupo de Investigacion en Geografia
Fisica y Problemas Ambientales TERRA en el cual se abord6 la temética de
Geomorfologia y cobertura vegetal, Calvache & Pizarro®® observaron en algunas
areas de paramo que la distribucién de coberturas naturales como la vegetaciéon de
paramo y los bosques naturales se localizan especificamente sobre unidades
geomorfolégicas del modelado glaciar heredado como morrenas de fondo y
laterales. La anterior situacion también puede observarse en el C.V. Cumbal,
especialmente en algunos sectores del modelado glaciar heredado. A continuacién
se describen algunas caracteristicas de la localizacion de la cobertura empleando
perfiles explicativos en tres secciones transversales.

La primer seccion se trazé en direccion SO — NE sobre los valles glaciares por los
cuales drenan las quebradas London y Rio Negro (Ver figura 17). En el valle glaciar
de la quebrada London puede observarse que sobre las morrenas laterales se
encuentra la cobertura de bosque fragmentado, lo cual pude estar relacionado con
el alta pendiente y con una mayor capacidad de enraizamiento a la de otras
especies, mientras que en las morrenas de fondo se localiza la vegetacién de
paramo propiamente dicho. Por otro lado en las morrenas mediales de la quebrada
Rio Negro predomina la vegetacion de paramo y en su artesa existen turberas que
se caracterizan por tener suelos con un alto nivel freatico y estar permanentemente
saturados.

80 CALVACHE, Juan; PIZARRO, Fernando. Determinacién de las caracteristicas comunes entre suelos y
vegetacion frailejonal en las areas de paramo de la zona centro del departamento de Narifio. Investigacion
estudiantil. Universidad de Narifio. Sistema de Investigaciones, 2013. 136 p.
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Figura 17. Seccion transversal valle glaciar de la quebrada London.

Fuente: este estudio

El segundo corte transversal se hizo en el valle glaciar de la quebrada Pistejo en
direcciéon NO — SE. Similarmente al valle glaciar de la quebrada London en la parte
interna de la morrena lateral derecha se encuentran coberturas boscosas (bosques
achaparrados), a excepcion de la morrena lateral izquierda donde se encuentra
vegetacion de paramo. En las partes externas de las morrenas también existe
vegetacion de paramo la cual se extiende hasta un relieve colinado que tiene
pendientes suaves y se conforma por mantos de cenizas y flujos piroclasticos. Al
final del perfil pueden observarse terrazas glaciovolcanicas en donde se desarrollan
actividades agropecuarias.

Figura 18. Seccidn transversal valle glaciar de la quebrada Pistejo.

Fuente: este estudio

El altimo corte se trazo en direccion O — NE sobre la base de la caldera del Cumbal
Antiguo. Puede observarse como las areas de cultivos y pastos se extienden por los
sistemas de colinas del flanco oriental del Cumbal Moderno justo hasta la base del
altiplano de La Bolsa, lo anterior debido a que la parte plana se encuentra
permanentemente sobresaturada por agua e impide el desarrollo de estas
actividades, aungue se han trazado varios canales para facilitar el drenaje. Sobre la
base de la misma caldera volcanica se encuentra el cuerpo lentico de la laguna de
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La Bolsa y sobre sus laderas moderadamente escarpadas se encuentran bosques
achaparrados, mientras que en la cima la pendiente es mas suave y predomina la

vegetacion de paramo.

Figura 19. Seccion transversal caldera del Cumbal antiguo.

Fuente: este estudio
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Figura 20. Cobertura del suelo.

Fuente: este estudio
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8.3 CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Las relaciones mas directas entre la geomorfologia y los suelos estan representadas
durante la génesis y evolucion de las formaciones superficiales. De acuerdo a Jenny
citada por Porta et al®! los factores clasicos que hacen parte de la formacién del
suelo son: la roca madre, el clima, los organismos vivos (flora y fauna), la
geomorfologia y el tiempo de acciodn, los cuales influyen en el direccionamiento y la
duracion del proceso formador del suelo. Similarmente, desde un punto de vista
enfocado en la cartografia de suelos, las unidades geomorfolégicas brindan un
referente espacial para la delimitacion de suelos y son insumos necesarios para la
elaboracion de mapas pedométricos y geopedoldgicos.

Como se observo anteriormente en la descripcion de las unidades de cobertura del
suelo, una buena parte del area de estudio esta conformada por areas naturales
relacionadas con los paramos, no obstante, los suelos de la zona también son el
soporte de vida de algunos cultivos como la papa y de los pastos, que sobrellevan
el sector agropecuario de la economia local.

Si se tiene en cuenta que los suelos de los paramos cumplen una significativa
funcién ecoldgica, hidrologica y de oferta de bienes y servicios ecosistémicos, es
importante tener en cuenta que éstos presentan unas propiedades fisico—quimicas
especiales que permiten el cumplimiento de dichas funciones, y son estas
propiedades, las cuales los pobladores han tenido que adaptar o modificar para
desarrollar sus sistemas econémicos.

De acuerdo a Malagén®, los suelos de los paramos pueden distribuirse
altitudinalmente en tres regiones morfobioclimaticas como lo son la periglaciar, el
paramo propiamente dicho y el paramo bajo, no obstante, el paramo bajo en el area
de estudio no es representativo. Las anteriores subregiones estan condicionadas
por aspectos ambientales como el clima, la geomorfologia, el vulcanismo, el
régimen de humedad (vertientes de barlovento y sotavento), los organismos vy la
intervencion antrépica.

En el Complejo Volcanico Cumbal, los suelos de las zonas periglaciares (superiores
a los 4.000 m.s.n.m.) representan abundantes afloramientos rocosos conformados
por materiales volcanicos de origen explosivo (blogues, bombas pumitas y lapilli),
sobre los cuales dependiendo de condiciones atmosféricas, pueden formarse
agujas de hielo que estimulan procesos de gelifraccion y crioclastia.
Taxondmicamente estos suelos principalmente pertenecen al orden de los Entisoles
(Cryorthents) y Andisoles, y en menor proporcion a los Histosoles.

81 pORTA, Jaime, LOPEZ, Marta, ROQUERO, Carlos. Edafologia para la Agricultura y el Medio Ambiente. Ed.
Mundi Prensa. Madrid 1994.p. 471

8 MALAGON, Castro Dimas. Los suelos de las regiones paramunas de Colombia y Venezuela. en: congreso
mundial de paramos. Paipa. 2002. Tomo 1 p.208 — 210.
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Figura 21. Formaciones de hielo y blogues de lava en el C.V. Cumbal.

Fuente: Narvaez, German 2007.

En la subregion del paramo propiamente dicho, de acuerdo a Malagoén “los suelos
dominantes son los Entisoles (Cryorthents) y los Inceptisoles (Dystrocryepts); se
incrementan los Histosoles (diferentes Fibrists, Hemists y Saprists criicos) v,
adicionalmente en Colombia, los Andisoles (Cryands)"®3. En contraste, para el C.V.
Cumbal segin IGAC?® se destacan las ordenes de los Andisoles y de los
Inceptisoles caracterizados por desarrollarse sobre ceniza volcanica y flujos de lava.

Dentro de esta subregidn los procesos formadores del suelo son méas evidentes, ya
que a diferencia de las zonas periglaciares, aqui se destaca el proceso de adicion
de materiales organicos, aunque el grado de descomposicién de la materia sea bajo.
En algunos sectores, como en el flanco nororiental del C.V. Cumbal, se observan
suelos fosilizados e hipotéticamente se presenta perdida de materiales por erosion,
especialmente en las zonas que estan siendo transformadas por el hombre, lo cual
eventualmente puede repercutir en un proceso de lixiviacion de los elementos
solubles.

En el siguiente grafico puede observarse una distribucion aproximada del orden de
los suelos del area de estudio, teniendo en cuenta las regiones bioclimaticas
propuestas por Malagon y la informacion del Estudio General de Suelos a escala
1:25.000 realizado por el IGAC en el 2014.

8 |bid., p. 208.
8 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. Estudio General de suelos de paramos de la cordillera Central
y Occidental de Colombia, escala 1:25.000. Bogota IGAC. 2014.
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Figura 22. Distribucion altitudinal de los principales suelos del C.V. Cumbal

Fuente: este estudio.

8.3.1 Descripciéon de las consociaciones de los suelos del C.V. Cumbal. La
informacion cartografica de las diferentes consociaciones de suelos del C.V. Cumbal
fue tomada del Estudio General de Suelos de los Paramos de la Cordillera Central
y Occidental de Colombia realizado a escala 1:25000 por el IGAC en el afio 2014,
mientras que la descripcion de las unidades se baso en los documentos técnicos
del “Estudio técnico, socioecondmico y biofisico para la delimitacién de los
complejos de paramos Dofia Juana — Juanoy, Chiles - Cumbal y La Cocha -
Patascoy”®.

Teniendo en cuenta el ambiente volcanico sobre en el cual se presentan los
procesos edafogenéticos, los suelos del C.V. Cumbal se desarrollan en su mayor
medida sobre materiales volcanicos como cenizas volcanicas, flujos piroclasticos y
lahares; en menor proporcion el material parental se relaciona con materias
organicas en descomposicion, permitiendo asi que los principales suelos formados
correspondan al orden de los Andisoles.

A continuacion se describen los principales suelos del area de estudio teniendo en
cuenta su clasificacién en paisajes y clima, asi mismo al final del subcapitulo se
encuentra el mapa de consociaciones de los suelos presentes en el C.V. Cumbal.

8.3.1.1 Suelos en paisajes de montafia y clima extremadamente frio himedo, muy
hamedo.

8 UNIVERSIDAD DE NARINO; IAvH. Estudio técnico, socioecondmico y biofisico para la delimitacién de los
complejos de paramos Dofa Juana — Juanoy, Chiles - Cumbal y La Cocha - Patascoy. Pasto 2015.
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o Consociacion EN046: esta unidad ocupa un area de 195.2ha representando
un 1.79 del &rea de estudio. Se localiza en la parte mas elevada del C.V. Cumbal,
desde los 4.300 hasta los 4.764 m.s.n.m. haciendo parte de los conos volcanicos
activos de Mundo Nuevo y Cumbal. Estos suelos se componen por las fases “e” y
“f’, lo cual quiere decir que tienen pendientes entre el 25 y 75% (ligeramente
escarpada y moderadamente escarpada). Geomorfolégicamente se distribuyen
sobre flujos de lavas recientes y subrecientes, similarmente, considerando la
informacion geoldgica del SGC y los recorridos en campo, el material parental se
relaciona con lavas andesiticas y otros materiales volcanicos como bloques, lapilli y
ceniza.

Se consideran suelos superficiales que tienen abundantes contactos liticos y escasa
vegetacion, por lo tanto se favorece el escurrimiento hidrico. Estos suelos estan
sometidos a variaciones térmicas que traen consigo, en algunas ocasiones, ciclos
cortos de hielo/deshielo que pueden segregar algunas rocas en materiales mas
finos, eso si, la mayor parte de elementos finos es originada por eventos
vulcanolégicos.

Segun el IGAC, citado por la Universidad de Narifio e IAVH®® |as propiedades fisico
— quimicas de estos suelos se caracterizan por: ser bien drenados, tener una
reaccion fuertemente acida, pH entre el 4,7 y 4,9, alto aluminio intercambiable y baja
densidad aparente. Por otra parte, taxonédmicamente se conforman en un 90% por
los Typic Melanocryands.

o Consociacion ES052: es la consociacion de mayor extension en el area de
estudio con 3582.5 ha (32.85%). Se localizan sobre casi todas las laderas que
conforman el edificio del C.V. Cumbal, especialmente en los flancos norte y oriental
donde geomorfolégicamente predominan flujos de lavas subrecientes. Se
componen por las fases “b”, “d”, “e”, “f” y “g” lo cual representa pendientes que van
desde ligeramente inclinadas a fuertemente escarpadas.

Son suelos desarrollados a partir de mantos de ceniza volcanica que recubren
materiales mas resistentes como lavas y flujos piroclasticos. Se ubican
aproximadamente sobre el paramo propiamente dicho lo cual hace que se
constituya una cubierta vegetal protectora de los procesos erosivos.

Teniendo en cuenta las propiedades fisico-quimicas son suelos bien drenados, pH
fuertemente &acido, alto aluminio, retencion alta de humedad y alta porosidad.
Taxondmicamente se conforman por los Typic Haplocryands los cuales
corresponden al orden de los Andisoles.

8 |bid., Entorno local complejo de paramos Chiles — Cumbal.
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o Consociacion ES099: en el area de estudio se localizan de forma dispersa,
concentrandose en mayor medida sobre el flanco oriental del C.V. Cumbal y sobre
las laderas que conforman la caldera volcanica del Cumbal Antiguo. Se conforma
por las fases “b”, “c”, “d” y “f” lo cual significan que tienen pendientes de ligeramente
inclinadas a moderadamente escarpadas. Similarmente a la anterior consociacion

se localizan sobre el paramo propiamente dicho y la erosidon no es evidente.

Fisico — quimicamente se caracterizan por ser tener texturas francas, son
profundos, bien drenados, fuertemente acidos, alto contenidos de aluminio y en
algunas relaciones el intercambio catibnico es bajo. TaxonOmicamente se
conforman principalmente por los Typic Melanocryands. Esta unidad tiene un area
de 1018 ha abarcando un 9.33 % del C.V.C.

o Consociacion EQO045: Es una de las unidades de menor extension (206.2
ha), se localiza en el flanco nororiental del C.V. Cumbal en la cuenca alta de las
qguebradas EIl Pistejo y Pilches cubriendo un area de 206 ha con una pendiente
fuertemente inclinada (fase “d”). Son suelos bien drenados, extremadamente
acidos, alto aluminio intercambiable y baja erosion debido a que se ven recubiertos
por vegetacion natural. Taxondmicamente se componen de los Lithic Haplocryands
perteneciendo al orden de los Andisoles.

o Consociacion EA066: esta consociacion se localiza sobre el tipo de relieve
que el IGAC denomina como artesas, las cuales corresponden a las paredes
laterales de los valles glaciares, caracterizadas por presentar pendientes que varian
entre moderadamente inclinadas a fuertemente escarpadas. Teniendo en cuenta lo
anterior se localizan en los valles de las quebradas London, Pistejo y Guastar en
donde se ven protegidos por vegetacion del paramo propiamente dicho y por bosque
natural fragmentado, en ese contexto, la erosion no es apreciable, aunque en la
guebrada London la frontera agricola ha ido avanzando sobre las artesas. La
extension de esta consociacion es de 488ha representando un 4.47 %.

Se caracterizan por ser fuertemente acidos con altas concentraciones de aluminio
gue eventualmente representan un riesgo elevado de toxicidad. Se componen
principalmente por los Typic Hydrocryands perteneciendo al orden de los Andisoles.

o Consociacion ES202: se localizan en zonas que se han visto suavizadas
por el paso de la masas glaciares y cuyos materiales de transporte han constituido
morrenas de fondo y mediales, estas ultimas, obturando la red de drenaje y
determinando areas de turberas. El material parental se asocia con depdésitos
organicos con diferentes grados de descomposicion, por lo que se puede observar
suelos pocos desarrollados.

Dentro de sus caracteristicas fisicas se resalta: la variabilidad en su profundidad, su
alta capacidad de retencion de agua y su bajo drenaje; mientras que en su quimica
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sobresale la fuerte acides y la baja cantidad de nutrientes, por lo que se puede
afirmar que son suelos infértiles en términos de productividad. TaxonOmicamente
se componen de los suelos Terric Cryofibrists y Folistic Haplocryands,
perteneciendo al orden de los Histosoles. El area de esta unidad es de 164.6ha que
representan tan solo un 1.51 % del total del area de estudio.

o Consociacion ECO060: se localizan en las cabeceras de los valles glaciares
por los cuales drenan las quebradas London y Pistejo, presentando una pendiente
fuertemente inclinada y ligeramente escarpada, viéndose cubiertos por la
vegetacion de bosques achaparrados, aunque también se pueden observar
afloramientos rocosos. TaxondGmicamente se conforman por los Andic Humicryepts,
perteneciendo al orden de los Inceptisoles. Unicament representan el 0.81% del
area de estudio con 88.8ha.

o Complejo EA230: en el area de estudio se localizan de forma dispersa,
ocupando un area de 45.5ha. Estan principalmente sobre el fondo de los valles
glaciares y en morrenas de fondo y cubriendo un area de 45 ha. Fisico —
guimicamente se caracterizan por ser superficiales y con alto nivel freatico debido
a su origen principalmente organico, tienen pH fuertemente &cido, alta capacidad d
intercambio cationico, variabilidad en el nivel de aluminio y densidad aparente baja.
Taxondmicamente se conforman por los Typic Cryofibrists el cual pertenece al orden
de los histosoles.

8.3.1.2 Suelos en paisajes de montafia y clima muy frio muy himedo.

o Consociacion GS192: es la segunda mayor unidad con 1563ha (14.33%).
Se localizan principalmente sobre las laderas de las calderas volcanicas de Cumbal
Antiguo y Colimba, sobre el fondo del valle glaciar de la quebrada London y en
alguno flujos de lava hacia el norte del C.V. Cumbal. Se conforma por las fases “c”,
“‘d”, “e”, " y “g” lo cual representa relieves con pendientes moderadamente

inclinadas a fuertemente escarpadas.

Se caracterizan por ser suelos profundos, bien drenados, con alta presencia de
nutrientes en su horizonte mas superficial, pH con valores entre 4.1 y 4.3, alto
contenido de aluminio intercambiable e intercambio cationico alto en todos los
horizontes. La consociacion se conforma taxondmicamente por los Pachic
Melanudands y Typic Melanudands, haciendo parte del orden de los Andisoles.

o Consociacion GH139: es la tercer unidad con mayor extension (1216.1 ha)
se localizan en el flanco oriental y suroriental del C.V: Cumbal, en la zona de
piedemonte hacia la laguna de La Bolsa y se constituyen por las fases “a”, “b”, “c”,
“‘d” y “e”, por lo cual se puede decir que tienen una pendiente que varia entre
ligeramente plana y ligeramente empinada, sobre un relieve colinado.
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Estos suelos cobran importancia dentro del area de estudio por dos razones; la
primera se relaciona con que sobre éstos se realizan la mayor parte de las
actividades agropecuarias de la zona, mientras que la segunda radica en el material
parental que subyace a la formacion superficial el cual se compone por flujos
piroclasticos y lahares que descendieron por el flanco oriental.

Se caracterizan por ser suelos profundos, bien drenados, fuertemente acidos y de
fertilidad baja. Taxonémicamente se componen por los Typic Hapludands y Alic
Hapludands perteneciendo al orden de los Andisoles.

o Consociacion GZ186: esta consociacion se conforma por las fases “a”, “b”
y “c”; se localiza en el nororiente del area de estudio sobre la base de la denominada
caldera de Colimba por donde drena la quebrada El Tambillo y sobre terrazas
glaciovolcanicas en un relieve que varia entre plano a plano-ondulado. Similarmente
a la consociacion anterior, estos suelos se desarrollan sobre materiales volcanicos
(principalmente arena) y sobre ellos se desarrollan actividades econdmicas como la
ganaderia, en tanto que las pasturas se alternan con vegetacion de paramo lo que

hace evidente un proceso constante de transformacion y adaptacion.

Los suelos se caracterizan por ser muy profundos, bien drenados, moderadamente
acidos con mayor acides hacia los horizontes mas profundos y sin sobresaturacion
de aluminio. Taxonémicamente se conforman por los Pachic Melanudands y Aquic
Hapludands los que a su vez pertenecen a la orden de los Andisoles. Constituyen
un 8.64% del C.V.Cumbal abarcando un area de 942.5 ha.

o Consociacion GZ107: estos suelos se localizan sobre la base de la caldera
del Cumbal Antiguo en el oriente del area de estudio desarrollandose a partir de
depdsitos organicos con diferente grado de alteracién. Son suelos superficiales y
mal drenados lo cual sumado a la baja pendiente hace que sean propensos al
encharcamiento y anegacion. Geomorfolégicamente corresponden a los bordes de
sedimentacion lacustre de la laguna de La Bolsa.

Teniendo en cuenta sus caracteristicas fisico—quimicas, como por ejemplo, la fuerte
acidez y el nivel freatico, son suelos con bajos niveles de productividad y deberian
tener un uso exclusivo para la conservacion, pese a esto, actualmente se
desarrollan actividades de tipo pecuario y también se drena el suelo mediante la
creacion de canales artificiales. Taxonomicamente se conforman por los Typic
Endoaquands el cual es un Andisol y por los Typic Haplofibrists que corresponde a
un Histosol. En el C.V. Cumbal conforman un é&rea de 460.4ha las cuales
representan un 4.22% del total.

o Consociacion GA149: son suelos con una extensién de 339.5ha cuyo
origen se relaciona con los modelados de erosion glaciar y su posterior
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recubrimiento por materiales volcanicos. En el area de estudio se localizan sobre
las morrenas de fondo y de retroceso del valle glaciar del Rio Blanco como también
en el norte sobre valles glaciares parcialmente sepultados. Esta consociacion se

compone de las fases “c”, “d”, “e” y “g” lo cual representa pendientes que varian
entre moderadamente inclinadas a fuertemente escarpadas.

Se caracterizan por ser suelos profundos y bien drenados, con baja presencia de
nutrientes como el Ca, K, Mg y Na, capacidad media de intercambio catiénico y alto
contenido de CO. Los componentes taxondmicos de esta consociacion hacen parte
del orden de los Andisoles.

o Complejo Gv224: esta consociacion se localiza en un relieve que de acuerdo
al IGAC se denomina como vallecitos, cuyo origen se debe a la capacidad de
diseccion que tiene la red hidrica de mayor orden y a procesos de sedimentacion
aluvial muy sectorizados. Geomorfolégicamente estos suelos se encuentran en la
parte baja de los escarpes de diseccion de rios y quebradas como el Rio Negro y
por ende se desarrollan sobre depdsitos coluvio-aluviales intercalados
eventualmente con cenizas volcénicas. Teniendo en cuenta su composicion
taxondémica puede afirmarse que corresponde al orden de los Entisoles. Unicamente
abarca el 2.0% del area de estudio con un area de 222.7ha.
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Figura 23. Consociaciones de suelos

Fuente: este estudio.
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9. CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA Y MORFODINAMICA DEL C.V.
CUMBAL.

En el presente capitulo se describen los resultados finales concernientes a la
caracterizacion de unidades geomorfoldgica en el area de estudio (Ver anexo: Mapa
de Unidades Geomorfolégicas del C.V.Cumbal). De igual forma en las figuras 24,
25 se sintetizan los subgrupos de sistemas morfogénicos y los sistemas
morfogénicos identificados mediante fotointerpretacion y clasificados con base a la
propuesta del IDEAM vy Flérez.

9.1 ASPECTOS GENERALES

o Estimacion del piso periglaciar mediante la distribucién espacial de la
Temperatura: Teniendo en cuenta la baja disponibilidad de estaciones
meteoroldgicas para el area de estudio (problema que se presenta en general para
toda la alta montafia colombiana), a continuaciébn se describen las variables
climatologicas de Temperatura, las cuales son las que de mejor manera se pueden
analizar de acuerdo a los tipos de estaciones que existen cerca al C.V. Cumbal. La
informacion de las estaciones meteorologicas fue suministrada inicialmente por el
IDEAM vy fue procesada por el Grupo de investigacion en Geografia Fisica y
Problemas Ambientales TERRA del proyecto “Estudio técnico socioeconémico y
ambiental de los complejos de paramaos Chiles-Cumbal, La Cocha-Patascoy y
Dofia Juana-Chimayoy como insumo para su delimitacion™®’, en tanto que la
generacion del mapa de la distribucidén espacial de la temperatura fue realizado en
esta investigacion.

Temperatura. La distribucién espacial de la temperatura media anual se obtuvo con
base a un registro histérico de 30 afios tomando en cuenta la mayoria de estaciones
gue existen para la region andina narifiense. Debido a que la T° es una variable
cuyo comportamiento se ve influenciado principalmente por la variacion altitudinal,
durante el proceso de interpolacion fue necesario tomar en cuenta el gradiente
altitudinal empleando la siguiente formula en el comando de algebra de mapas del
programa ArcGIS 10.2:

. Tdet =Tm + (g * (Zdet - Zest))
. Tm = Tdet + ((g * (ZDEM-Zdet))
Donde:

Tdet: es la temperatura de la estacion a una altura base

87 UDENAR; IAVH. Estudio técnico socioecondmico y ambiental de los complejos de paramaos
Chiles-Cumbal, La Cocha-Patascoy y Dofia Juana-Chimayoy como insumo para su
delimitacion.2015.
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Tm: es la temperatura mensual de cada estacion

g: es el gradiente definido por defecto, tras insertar la linea de tendencia en el grafico de
dispersion

Zdet: es el valor altitudinal base que se da para igualar todas las estaciones

Zest: es la elevacion real de cada una de las estaciones

ZDEM: es el modelo digital de elevacidn que se usara

De acuerdo a los resultados obtenidos puede manifestarse que el area de estudio
se distribuye en un rango térmico que oscila entre los 0.9°C y 9°C, donde los valores
mas bajos se localizan por encima de la cota de los 4.500 m.s.n.m., en tanto que
las temperaturas mayores se observan en el sector oriental sobre la laguna de La
Bolsa y hacia el altiplano de Tuquerres — Cumbal; también puede decirse que no se
observan variaciones térmicas significativas en las dos vertientes que conforman el
C.V. Cumbal, sino que se ratifica que el comportamiento de esta variable se
condiciona por la variacion altitudinal.

Un posible piso periglaciar: como se menciond en el marco conceptual, el
concepto periglaciar inicialmente fue empleado para describir las zonas
perimetrales a una masa glaciar en donde los principales procesos morfogénicos
son los relacionados con la abrasién producto de los ciclos de hielo y deshielo en
pulsos de tiempo de caracter diurno o no permanente en el tiempo. No obstante, los
procesos periglaciares o proglaciares no se presentan solo en los bordes de una
masa glaciar ya establecida, sino que estos dependen fundamentalmente de la
presencia de caracteristicas térmicas y de humedad propias para esta condicion.

Asi entonces, teniendo en cuenta la distribucién espacial de la temperatura (Ver
figura 24) se propone como limite aproximado de los procesos crionivales la cota
altitudinal de los 4.550 m.s.n.m., la cual indica el comienzo de la temperatura de 1°C
el cual es el valor que mas se aproxima al punto de congelacién en el area de
estudio.

Si bien para determinar un piso geomorfolégico periglaciar deben tenerse en cuenta
evidencias de crioclastia, las caracteristicas morfolégicas de los depdsitos
volcanicos recientes existentes en las partes mas altas del C.V Cumbal hacen que
este trabajo requiera mucho mas cuidado y detalle, ya que el fracturamiento de
rocas puede tener origen en el tipo de actividad explosiva y no en procesos
abrasivos.
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Figura 24. Distribucién espacial de la T°. C.V. Cumbal.

Fuente: este estudio.
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o Subgrupo de sistemas morfogénicos: la Geomorfologia del C.V. Cumbal
es el resultado de la interaccion de procesos de naturaleza enddégena como el
vulcanismo, asi como de otros de caracter denudacional relacionados
principalmente con la accién de agentes erosivos como el agua y el hielo. En
consecuencia de lo anterior, el area de estudio se caracteriza por presentar cinco
subgrupos de sistemas morfogénicos que por orden de extension abarcan la:
morfodinamica volcanica (73%), el Modelado Glaciar Heredado (18,9%), los Lagos
y Embalses con Bordes de Sedimentacion (5,6%), los Altiplanos y sus Bordes
(2.1%), y la Montafa Altoandina Inestable (0.5%). (ver figura 25).

o Sistemas morfogénicos: Los sistemas morfogénicos corresponden al tercer
nivel de jerarquizacion y clasificacion de las unidades geomorfoldgicas. Dadas las
variadas caracteristicas en procesos formadores y modeladores del relieve en el
area de estudio se encontraron 11 sistemas morfogénicos que integran un total de
40 unidades geomorfolégicas de caracter areal. De esta manera, en la siguiente
tabla se pueden observar los diferentes sistemas y su extension en el area de
estudio. (ver figura 26)

Tabla 4. Sistemas morfogénicos.

Sistemas Morfogénicos Area %
Altiplano en ambientes volcénicos 230,8| 2,1
Area de sedimentacion fluvio lacustre 393,3] 35
Laguna en calderas volcanicas 2226 2,0
Lagunas en flujos piroclasticos 21| 0,0
Lagunas glaciares 0,5/ 0,0
MGH en ambientes volcanicos activos 2098,8| 18,9
Modelado de diseccion 53,1| 0,5
Morfodinamica volcanica antigua-Cumbal Antiguo 2082,4| 18,8
Morfodinamica volcénica antigua-Cumbal Moderno 1251,1| 11,3
Morfodinamica volcénica subreciente-Cumbal Moderno 2656,0| 23,9
Morfodinamica volcanica reciente-Cumbal Moderno 2111,0| 19,0

Fuente: este estudio.
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Figura 25. Subgrupos de sistemas morfogénicos

Fuente: este estudio.
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Figura 26. Sistemas morfogénicos.

Fuente: este estudio.
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9.2 DESCRIPCION Y ANALISIS DE LAS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DEL
C.V. CUMBAL

9.2.1 Altiplanos y sus bordes. Este subgrupo, hace referencia a relieves planos a
levemente ondulados incluyendo los bordes que corresponden generalmente a
conos de deyeccion. Segun Florez®, los altiplanos son depresiones de origen
tecténico que se formaron en medio de las cordilleras como resultado de los
procesos endogenos de plegamiento y fallamiento y posterior levantamiento, a este
proceso orogeénico también se le suma la ocupacion de estas depresiones por
cuerpos de agua, lagos, que con el transcurrir del tiempo han sido colmatados tras
la acumulacion de depésitos fluvio lacustres, dejando una superficie plano ondulada
denominada altiplano.

Los altiplanos y sus bordes, en su clasificacion como subgrupo son entendidos
como una unidad del paisaje o macroformas mixtas del relieve que presentan
patrones homogéneos y modelados representativos de la media y alta montafia en
los Andes. En consecuencia, los altiplanos, por su ubicacion altitudinal en medio de
sistemas montafiosos y sus caracteristicas morfologicas, desarrollan ecosistemas
de gran diversidad biol6gica altamente especializada para tolerar condiciones
restrictivas como: mayor numero de dias con heladas, altas temperaturas durante
el dia y muy bajas durante la noche, descongelamiento diario de los suelos y fuerte
radiacion solar, entre otras, que hacen de estas zonas de gran importancia
ecoldgica, susceptibles a procesos de desertificacion, los cuales, se pueden
acelerar por la intervencion antrépica.

El subgrupo, los altiplanos y sus bordes, el IDEAM, los clasifica dentro de la montafia
media o0 sea por debajo de los 2.700 + 100 m. En el area de estudio la unidad
geomorfolégica que hace parte de este subgrupo se encuentra por encima de los
3.300 m.s.n.m. por lo que se clasifica dentro de la montafia alta y al piso bioclimatico
alto andino. Dentro de este subgrupo se encuentra dos sistemas morfogénicos:
altiplanos en ambientes volcanicos y altiplanos en ambientes no volcanicos, para
el caso especifico del C.V. Cumbal se estaria hablando de ambientes volcanicos.

9.2.1.1 Altiplano en ambientes volcanicos. Como se menciond anteriormente, los
altiplanos tienen un origen tectonico y lacustre, y en ese proceso de colmatacion por
el aporte de sedimentos transportados desde las partes altas, la actividad volcanica,
juega un papel importante en su formacién superficial y por ende en su composicion,
dandole asi unas caracteristicas particulares. Para el caso del area de estudio existe
una alta influencia volcénica asociada al vulcanismo de las cordilleras central y
centro occidental que aportaron gran cantidad de sedimentos a los altiplanos
adyacentes. Dentro de este sistema morfogénico se identific6 una unidad
geomorfolégica que se describe a continuacion.

8 FLOREZ, Antonio. Colombia: evolucién de sus relieves y modelados. Op cit. p.117.
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¢ Altiplano (A): teniendo en cuenta la morfogénesis de los altiplanos que se
describié anteriormente, en el area de estudio se tiene un solo altiplano de origen
propiamente estructural, éste se localiza al suroriente del area de estudio, el cual
por fuera del limite del area se extiende hacia el norte, cubriendo un area
aproximada de 14.871,33 hectareas, conformando lo que se conoce como el
altiplano de Tuquerres — Ipiales, cabe mencionar que es un error denominarlo asi
puesto que el altiplano como tal se ubica entre Tuquerres y Cumbal. Dentro del
area de estudio se abarca 230,75 ha. del que equivale al 1.5% de su area total.

El altiplano de Tuquerres - Ipiales en su totalidad se encuentra por encima de los
3.000 m.s.n.m. y en la parte correspondiente al area de estudio se encuentra entre
los 3.350 hasta los 3.550 m.s.n.m. con pendientes que varian de 0 a 12 grados esto
significa que los procesos y modelados estan asociados a la montafa alta, donde
priman los procesos relacionados a la actividad volcanica y al modelado glaciar
heredado, pero también existe unas caracteristicas bioclimaticas especificas que es
necesario tener en cuenta a la hora de analizar los procesos internos de esta unidad
geomorfolégica.

Geoldgicamente, segun Pinilla et al®®, este altiplano tiene un basamento de rocas
del cretacico superior de los grupos Dagua y Diabasico, los cuales fueron plegados
y deformados dando origen a una paleo cuenca sobre la cual se desarrollaron
diferentes centros eruptivos. Estructuralmente existen multiples fallas mas o menos
paralelas que inciden en la zona, donde sobresalen la falla de Guachucal que limita
todo su borde oriental y hacia el occidente por el sistema de fallas Cali-Patia de
caracter inverso, formado una franja de subduccion oblicua.

La morfologia de este altiplano, corresponde a un relieve plano con algunos
monticulos muy bajos, lo que condiciona la red de drenaje poco profunda. Aunque,
cabe mencionar que la parte del altiplano que se encuentra dentro del area de
estudio, presenta una mayor inclinacion, la cual, disminuye a medida que se aleja
del volcan Cumbal, dado que al pie de éste hay una mayor acumulacién de
depdsitos, fendmeno que es muy comun en los bordes de los altiplanos donde hay
un mayor aporte de sedimentos de las partes altas. Evidenciandose asi en esta
parte una mayor profundizacion del cauce formandose escarpes de diseccién por
donde desciende la quebrada Rio Negro, pero que tampoco supera los 5m de
profundidad. Por otra parte, las capas de ceniza hacen de estos suelos altamente
permeables por lo que las quebradas disminuyen su caudal y al adentrarse al
altiplano la baja o nula pendiente forman causes sinuosos de muy baja densidad.

89 PINILLA, A. et.al. Memoria explicativa de la cartografia geoldgica y geomorfoldgica del Altiplano
Narifiense. Tomo I. INGEOMINAS. Informe Interno. Bogot4. 2007. p. 74

83



En cuanto a su composicion, de acuerdo a los estudios realizados por el Pinilla et
al®, se tiene inicialmente un basamento cretacico que fue recubierto por lavas
andesiticas, flujos de piroclastos y escombros providentes de los volcanes aledafios
durante el plioceno y el pleistoceno, mientras en el holoceno priman los depdsitos
lacustres y aluviales recientes, con incidencia de las glaciaciones que posterior a la
deglaciacion hubo un importante acarreo de materiales hacia el altiplano.
Actualmente éste se encuentra en un estadio evolutivo “sedimentados en estadio
de disecciéon™! lo que significa que presenta altos niveles de degradacién en los
bordes principalmente, que sumado a la fuerte intervencion antrépica acelerara los
procesos de desertificacion que se evidencia tanto en el carcavamiento y
truncamiento de los suelos como en la perdida de la capacidad de almacenamiento
de agua subterranea.

Figura 27. Altiplano Tuquerres — Cumbal.

Fuente: Portilla, Angela 2015

9.2.2 Los lagos y embalses con bordes de sedimentacion. De acuerdo al IDEAM
este subgrupo de sistemas morfogénicos, agrupa los cuerpos de agua ya sean lagos
naturales o embalses, que ocupen depresiones tectdnicas u otras formas del
modelado, y los bordes de sedimentacion que se asocian a procesos naturales o
antropicos del retroceso de las lagunas tras la acumulacién de sedimentos. Sin
embargo, en la clasificacion del IDEAM no se desarrolla una diferenciacion de las
areas sedimentadas de los cuerpos de agua, esto debido a la escala de trabajo, que
para el caso de esta zonificacion si se clasifican estas areas en diferentes sistemas
morfogénicos acorde al origen o ambiente de formacion en cuatro sistemas
morfogénicos: area de sedimentacién fluvio lacustre, laguna en caldera volcanica,
lagunas en flujos piroclasticos y Lagunas glaciares.

90 PINILLA, A., et al. EI Neogeno Volcéanico en el Altiplano Narifiense, suroccidente Colombiano.Op cit. p. 71.
91 FLOREZ, Antonio. Op. Cit., p.122.
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9.2.2.1 Areas de sedimentacion fluvio-lacustre. Este sistema morfogénico se lo
incorporo al subgrupo de sistemas morfogénicos los lagos y embalses con bordes
de sedimentacion, con el fin de diferenciar las areas de sedimentacion de los
cuerpos de agua propiamente dicho, y clasificar todas las unidades geomorfolégicas
que tiene un origen lacustre o fluvio lacustre, identificandose cuatro unidades.

eAltiplano (LSA): se localiza al nororiente del &rea de estudio a los 3.400 m.s.n.m
con una pendiente que oscila entre los 0 a 3°.Su origen se remonta a dos procesos
morfodinamicos del relieve, el primero al colapsamiento del antiguo volcan Cumbal
dejando una caldera volcanica, depresion que posteriormente fue ocupada por una
laguna al ser represada por un flujo piroclasticos, la cual paulatinamente se ha
venido sedimentando dando origen a una altiplano, razén por la cual esta unidad se
clasifica dentro de éste sistema morfogénico y no en los altiplanos de origen
estructural, ya que basicamente esta planicie corresponde a un area de
sedimentacion fluvio-lacustre (ver figura28). De acuerdo a los estadios de evolucién
propuestos por Flérez para los altiplanos, se podria decir que éste es joven o
reciente ya que parte de él se encuentra todavia en estadio lacustre, por lo que la
laguna en si vendria siendo un proto-altiplano.

Figura 28. Altiplano laguna de La Bolsa.

Fuente: Portilla, Angela, 2015 En la parte superior izquierda de la fotografia se
puede observar la laguna de la Bolsa, en el margen inferior parte del borde de la
caldera volcanica y en la parta superior derecha el sistema de colinas, los cuales,
delimitan el area plana de sedimentacion lacustre que corresponde al altiplano.

Este altiplano cuenta con un area aproximada de 355,28 ha, las cuales se
encuentran limitadas hacia el norte y oriente por las laderas de la caldera volcanica,
hacia el sur por la laguna de la Bolsa y al occidente por colinas que corresponden a
flujos piroclasticos. En cuanto a la composicion de los materiales del altiplano,
aungue no hay estudios detallados, segun el trabajo de campo (ver figura 29) se
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podria decir que predominan los materiales finos como arcillas. El estudio general
de suelos®? nos dice que para esta zona el material parental corresponde a cenizas
volcanicas sobre depdésitos fluvio-lacustres. Los altos niveles freaticos denotan
suelos permeables y poca profundizacion de los causes, con una diseccion leve de
guebradas que han sido canalizadas para evitar el desbordamiento de las mismas,
reduciendo las areas inundables y acelerando los procesos de diseccion, lo que
posteriormente puede llevar a acelerar la degradacion del altiplano.

Por su morfologia plana es de atraccion para el desarrollo de actividades
agropecuarias, pese esto, estas geoformas son bastante fragiles a degradase dado
las caracteristicas de sus suelos fuertemente acidos y de baja fertilidad. La
adecuacion de estos para actividades agropecuarias puede traer consigo graves
problemas ambientales como la perdida de reservas de agua subterranea,
afectacion a la biota que se desarrolla en estos ecosistemas y posiblemente se
acelere el retroceso de la laguna por un aumento en aporte de sedimentos.

Figura 29. Canales en el altiplano laguna de La Bolsa

vo/c;’m/ca

La Bolsa Caldera

Laguna

Altiplano

Fuente: Portilla,Angela 2015, Canales de 50 a 60 cm aproximadamente.

e Depésitos lacustres (LSL) y fluvio-lacustres (LSF): se encuentran en los
bordes de la laguna de La Bolsa, con pendientes no mayores a tres grados, los
cuales se conocen como formaciones superficiales. Estos depdsitos hacen parte del
proceso de sedimentacion de la laguna, que posterior al retroceso de ésta deja tras
de si materiales finos que corresponden principalmente a arcillas y limos,
desarrollando suelos profundos, con muy alto nivel freatico y por ende fuertemente
acidos. En las fotografias areas se diferencian porque tiene tonos mas claros y con
puntos 0 manchas negras que corresponden a pequefios cuerpos de agua que
guedaron aislados.

Estas zonas son altamente propensas a inundarse o0 encharcarse en épocas
lluviosas, formandose turberas y en las partes aledafias a la laguna totorales. Dentro

92 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI. Op. Cit., 2004.
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del sistema morfogénico areas de sedimentacion lacustre se clasifico dos tipos de
depdsitos, lacustres y fluvio lacustres a razén de que al sur de la laguna de la bolsa
se encuentra un depdsito lacustre con un area aproximada de 21 hectareas, sobre
la cual transcurre un rio meandrico no encajonado, el cual también aporta
sedimentos en esta zona. Ambas unidades estan ligadas morfogénicamente a la
laguna de la Bolsa por tanto se clasificaran dentro del subsistema morfogénico Los
lagos y embalses con bordes en sedimentacion.

De igual manera estos depdsitos lacustres se encuentran en diferentes estados de
sedimentacion como se puede observar en la figura 30. Se evidencia depdsitos
cubiertos parcialmente por cuerpos de agua muy poco profundos (zonas
encharcadas), mientras otros depdsitos con mayor proceso de sedimentacion
presentan un incipiente desarrollo de suelos y coberturas vegetales que
corresponden a vegetacion de paramo y turberas. Aungue no existe cuerpos de
agua son suelos muy pantanosos con gran cantidad de agua saturada y en algunos
casos albergan pequefias lagunas.

Figura 30. Depositos lacustres laguna de La Bolsa.

Fuente: Portilla, Angela 2015. En la fotografia de la izquierda se puede observar la
presencia de canales que aceleran los procesos de sedimentacion de la laguna. En
la fotografia de la derecha se muestra un depdsito con una mayor acumulacion de
sedimentos, se diferencia por su tono marron.

o Sistema meandrico no encajonado: cuando una corriente de agua pierde
pendiente y se adentra en una zona de leve inclinacién o totalmente plana pierde
fuerza de gravedad desplazandose lentamente y de forma sinuosa formando
meandros. En el area de estudio este sistema meandrico se encuentra sobre un
plano de inundacion por lo que presenta una bifurcacion moderada que corresponde
a un deposito fluvio lacustre asociado a la laguna de La Bolsa. Tiene un area
aproximada de 0,68 ha y una longitud aproximada de 0,4 km, el cual, no logra una
disecciéon profunda para formar escarpe o talud por lo que se le denomina no
encajonado.
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9.2.2.2 Lagunas en calderas volcanicas. Este sistema morfogénico se incorporé
con el fin de clasificar los diferentes tipos de lagunas de acuerdo a la génesis y los
procesos de formacién, en este caso nos referimos a la laguna que se formé dentro
de una caldera volcanica que para el caso del area de estudio es la mas
representativa tanto por sus caracteristicas morfolégicas como por su importancia
cultural para las poblaciones cercanas.

e Laguna (LLc): Esta unidad geomorfologica corresponde a la laguna de la Bolsa,
se localiza al oriente del area de estudio y abarca un area aproximada de 222,62
hectareas, a la altura de los 3.430 m.s.n.m. con un ancho aproximado de 1,4 kmy
2,29 km de largo, segun la batimetria realizada por el SGC,®3 la maxima profundidad
de lalaguna es de 26,11 my en promedio 14,56 m, con un volumen de agua cercano
a los cincuenta millones de metros cubicos, aguas que se caracterizan por ser frias
alcanzado una temperatura en la superficie de 10°C aproximadamente.

Figura 31. Laguna de La Bolsa.

Fuente: Narvaez, German 2011.

El origen de esta laguna esta ligada a dos procesos, el primero, como se mencioné
anteriormente al colapsamiento del antiguo edificio del volcan Cumbal, quedando
una caldera volcanica, facilitando asi la acumulacion de agua, y el segundo, al
represamiento de ésta por un flujo piroclasticos proveniente del actual volcan
Cumbal. De acuerdo a las caracteristicas morfol6gicas y morfogenéticas, se infiere
gue esta laguna era mucho mas grande, abarcando toda el area de lo que ahora es
un altiplano, esto se puede corroborar no solo en los materiales de la superficie del
altiplano, sino también por el modelado generado en los bordes de toda esta area
por el oleaje del agua, principalmente hacia el occidente donde limita con un sistema
de las colinas (flujo piroclasticos). Por tanto inicialmente esta laguna cubria un area
aproximada de 577 ha, de las cuales un 62% actualmente se encuentra
sedimentado.

% TORRES, Roberto. Batimetria Laguna De La Bolsa o Laguna de Cumbal Municipio de Cumbal,
Departamento de Narifio. Servicio Geoldgico Colombiano.2014.
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Por otra parte, se podria decir que la acumulacién de agua en esta zona no se debe
netamente al escurrimiento superficial, sino también a los procesos de deglaciacion
de las masas glaciares que se acumularon en la parte alta de la caldera volcanica,
donde actualmente se evidencia un modelado glaciar heredado, Segun el
Diagnostico fisico biético de la microcueca laguna de la Bolsa,** la laguna se nutre
de quebradas entre ellas la quebrada Cusculgo y el Capote que pertenecen al
corregimiento de Mallamues (municipio de Guachucal) y da origen por infiltracion al
rio Cuase, el cual abastece a la poblacién de la cabecera de agua potable.

9.2.2.3 Lagunas en flujos piroclasticos. Este sistema morfogénico hace
referencia a las lagunas que se formaron sobre flujos piroclasticos, con el fin de
diferenciar morfogenéticamente de las lagunas de origen glaciar, aunque tiene
caracteristicas morfoldgicas similares su génesis es diferente, de igual forma estas
se encuentran comparativamente a alturas mas bajas que las lagunas de origen
glaciar. Algunas de las caracteristicas especificas se describen a continuacion.

e Lagunas (LLp): se localizan al occidente del area de estudio, entre los 3.526
m.s.n.m. y los 3.450 m.s.n.m. en medio de un sistema de colinas que limitan al
norte con el altiplano y la laguna de la Bolsa y al sur con un flujo laharico. Como se
mencion6 anteriormente estas lagunas tiene su origen en un flujo piroclasticos
proveniente del crater Cumbal, depositandose al pie del volcan Cumbal formado un
sistema de colinas, las cuales por su morfologia facilitaron la acumulacion de
cuerpos de agua entre colinas en la parte concava de las mismas.

En total se identificaron 17 lagunas pertenecientes a este sistema morfogénico,
estas lagunas son muy pequefias, la de mayor tamario tiene 3.396,21 m? y la de
menor tamafio 281,5 m?, en promedio tienen un area aproximada de 1219,4 m?2,
Dado que no hay estudios batimétricos de estas lagunas, es dificil saber la
profundidad de las mismas, por el trabajo de campo, pese a que se fue en el mes
de octubre época lluviosa, se pudo observar que no son muy profundas y algunas
se encuentran totalmente sedimentadas.

Figura 32. Lagunas en sistema de colinas (flujos piroclasticos).

% |bid. 2014.
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Fuente: Portilla, Angela 2015. En las fotografias se puede observas los diferentes
estadios de las lagunas. En el lado izquierdo tenemos una laguna que conserva su
cuerpo de agua, mientras que en la fotografia de la derecha la laguna se ha
sedimentado.

9.2.2.4 Lagunas glaciares. Dentro de este sistema morfogénico, se clasifican
todas las lagunas que tiene su origen en el modelado glaciar heredado, aunque
para el caso del area de estudio, estas también presentan una alta influencia
volcanica especialmente por flujos de lavas recientes y subrecientes que represan
los cuerpos de agua que provenian inicialmente de masas glaciares.

o Lagunas (LLQ): estas lagunas se catalogan de origen glaciar debido a que
se formaron producto del deshielo de las masas glaciares que ocuparon la parte alta
del C.V. Cumbal, las cuales quedaron represadas en cubetas de sobre-excavacion,
depodsitos morrenicos y flujos de lavas. Algunas actualmente se encuentran
sedimentadas dando lugar a turberas o zonas pantanosas.

En total se identificaron seis cuerpos lénticos pertenecientes a este sistema
morfogénico, los cuales, se localizan principalmente en el flaco suroriental del C.V.
Cumbal y solo una se identificé en el flaco nororiental. Estas lagunas se encuentran
por encima de los 3.700 m.s.n.m. y se caracterizan por presentar una morfologia
semicircular de muy poca extension, la mas grande alcanza los 1710,36 m? mientras
la mas pequeiia tiene 313,19m? en promedio tienen 1.526,27 m?.

9.2.3 Modelado glaciar heredado. Segun los registros para Colombia el modelado
gue dejaron los glaciares se evidencia principalmente en el ultimo periodo glaciar
gue corresponde a la pequefia edad glacial, ésta termino hace unos 160 afios con
su maxima extensiéon del hielo en su fase pleniglacial hace 35.000 y 25.000 afios.
Segun Flérez los glaciares nevados empezaron a formarse hace unos 70.000 afios
y las montafias colombianas se cubrieron de hielo hasta alturas de 3.000 m + 100
m las cuales actualmente estan muy asociadas a la existencia de los paramos.

9.2.3.1 Modelado glaciar heredado en ambientes volcanicos activos. Dentro de
este sistema morfogénico se clasificaron todas las unidades geomorfologicas de
origen glaciar ya sean por procesos de erosién glaciar o de acumulacién y
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sedimentacion del till glaciar. Por ende, el factor modelador es el hielo que dejo su
huella tras de si en las grandes elevaciones montafiosas. El C.V. Cumbal es un
estratovolcan activo historico por lo que se clasifica dentro de la categoria ambientes
volcanicos activos. Siendo la estructura volcanica mas alta del departamento de
Narifio dejo de considerarse nevado desde 1985 uno de los factores al acelerado
retroceso del glaciar aparte de la extraccion de hielo es la actividad volcanica. Razon
por la cual se denomina heredado ya que actualmente no existen masas de hielo
en su cumbre y las geoformas que se dieron a lugar son heredadas de los climas
del pasado.

o Circo glaciar suspendido (GCs): segln Gutiérrez®, los circos glaciares se
forman a partir de la acumulacion de nieve en una depresion preexistente, lo que
inicialmente se conoce como nicho de nivacion, la cual a medida que la nieve se
acumula se cristaliza formado hielo ensanchando la depresion por procesos como
la crioclastia, dando origen a un circo embrionario, de igual forma el deslizamiento
rotacional del hielo a partir de los procesos de ablacion y abrasion glaciar profundiza
la depresion dejando un superficie suave en la base por pulimiento, con paredes
abruptas en tres lados con una apertura en la parte inferior donde desciende el
glaciar, en algunos casos también se puede acumular en el borde inferior material
de till dando lugar a un umbral que le da un aspecto al circo de cuenca rocosa. Las
caracteristicas morfométricas de los circos varian acorde a las condiciones
microclimaticas de cada zona y al comportamiento el hielo.

Dentro del area de estudio se identificé once circos glaciares suspendidos, se
denominan suspendidos porque quedan colgando con respecto a un valle glaciar u
otra geoforma. Estan concentrados en dos partes, en la caldera volcanica (antiguo
edificio volcan Cumbal) y en el flaco oriental del C.V. Cumbal. Sobre la caldera
volcanica hay en total 7 circos glaciares que estan suspendidos con respecto a las
laderas de la caldera, en alturas entre los 3.750 y 3.500 m.s.n.m. formando una
especie de cinturdn ya que estan paralelamente consecutivos una tras otro. Estos
presentan un mayor tamafio y un mejor estado de conservacion, el mas grande tiene
un area de 71, 6 ha con 1,37 km de largo y 0,8 km de ancho, mientras que el mas
pequefio cubre un area de 13 ha con 0,50 km de largo y 0,34 km de ancho, en
promedio tienen un area de 23,13ha, con una forma semicircular en la cabecera que
se alarga hacia la parte baja, dandole un aspecto semi-ovalada.

En cuanto a los circos glaciares que se encuentran en el flaco oriental del C.V.
Cumbal, se identificaron cuatro que también se encuentran suspendidos en medio
de flujos de lavas subrecientes, de estos el mas grande tiene un area aproximada
de 15,84 ha con 0,69 km de largo y 0,34 km de ancho, el mas pequefio tiene 6,6 ha
con 0,26km de largo y 0,29 km de ancho. Se encuentran entre alturas de los 3.960
m.s.n.m. y los 3.790 m.s.n.m. teniendo encuentra que se encuentran sobre lavas
sumado a su poca extension, se podria decir que estos son producto de un retoque

9 GUTIERREZ,Mateo. Op. Cit., p.166.
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glaciar, quedado suspendidos sobre estos flujos de lavas. (La medicion del acho de
los circos glaciares fue tomada de la cabecera).

o Cubeta de sobre-excavacion (GS): se forman a partir de la acumulacion de
hielo en depresiones preexistentes o en irregularidades del relieve donde el sustrato
rocoso es menos consolidado, de tal forma que, cuando el hielo se deposita en la
depresion sobre-excava expandiendo y puliendo la superficie. A medida que el hielo
se fusiona se infiltra en las grietas y cuando baja la temperatura el agua se vuelve
a congelar expandiendo las gritas y fracturado la roca proceso que se conoce como
gelifraccion y luego el material suspendido es expulsado de la cubeta por el agua
liquida profundizando el fondo dando una forma caracteristica de cubeta, sobre la
cual es muy comun tras la retirada de los hielos encontrar pequefias lagunas o
turberas. En el area de estudio se identificaron dos cubetas de sobre-excavacion,
éstas se localizan en el flanco sur oriental del C.V. Cumbal sobre los 3.800 m.s.n.m.
éstas tiene un area aproximada de 0,3 ha y 0,2 ha. Ambas albergan pequefias
lagunas en su fondo.

o Depdsitos glaciovolcanicos (GD): estos depdsitos se forman por el aporte
de materiales provenientes tanto de la actividad volcanica como de till glaciar, se
caracterizan por una morfologia plano inclinada, con pendientes que no superan los
7° por lo que se puede encontrar turberas sobre estas. Se localizan en el flanco
oriental desde la cota de los 3.814 m.s.n.m. hasta los 3.630 m.s.n.m. cubren un area
aproximada de 109,9 ha los cuales recubrieron dos valles glaciares quedando
represados por las morrenas frontales de éstos. Igualmente también se identificaron
estos depodsitos al pie del flanco sur del C.V. Cumbal a los 3.600 m.s.n.m.
aproximadamente los cuales se extiende por fuera del area de estudio.

o Drumlins (GN): son colinas que se forman a partir de la acumulacion de till
glaciar, segun Derruau®® representan el resultado de un excedente local de la carga
que el glaciar deposita, al tiempo que el deslizamiento del hielo lo modela,
puliéndolo y dandole asi un aspecto suavizado razon por la cual estos se encuentran
paralelos al movimiento del hielo. En C.V. Cumbal hay cuatro drumlins los dos
primeros se encuentran rodeados por una morrena de fondo en el limite sur del area
de estudio, el mas grande tiene un area de 6,38 ha, de forma irregular con bordes
redondeados, con aproximadamente 5 metros de altura tbmanos desde la base,
paralelo a éste el siguiente drumlins tiene una forma mas ovalada y al igual que el
anterior alargado cuesta abajo, acorde al movimiento del hielo preexistente, éste
tiene un area aproximada de 2,17 ha, con una altura aproximada desde la base de
8 metros.

Los otros dos drumlins se encuentran en un valle glaciar suspendido sobre la cota
de los 3.650 m.s.n.m., estos son mucho mas pequefios comparativamente, el
primero tiene 0,35 ha este presenta una forma alargada redondeada en sus bordes

% DERRUAU, Max. Op. Cit., p.166.
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con 0,1 km de largo y 0,03 km de ancho, el segundo tiene un area de 0,85 ha con
0,15 km de largo y 0,08 km de ancho, siendo méas ancho en su parte cuestas abajo
y mas delgado en su cabecera. Por sus dimensiones tan pequefas y la baja
resolucién del DEM no se puede calcular la altura de estos drumlins.

o Garganta postglaciar (GG): se origina por la diseccién que genera el flujo
de agua de fusion que trascurre en la base del glaciar, a medida que el hielo se
derrite aumenta el caudal de agua, los materiales que transporta cuesta abajo y por
ende su capacidad de diseccion. Generalmente se forma un canal en el centro del
valle glaciar desde la parte media y terminal del mismo. En el area de estudio se
encontré dos gargantas postglaciares que corresponden a los valles glaciares mas
grandes. El primero se localiza al suroriente del &rea de estudio por donde
desciende el rio Blanco, ésta tiene 2,7 km de largo dentro del area de estudio
cubriendo un area de 12,78 ha. La segunda tiene una extension de 2,7 km y un area
de 17 ha, se encuentra en el flaco oriental del C.V. Cumbal por donde desciende rio
Guapdul.

o Morrenas laterales (GMI), Morrenas mediales (GMm), Morrenas frontales
(GMf), Morrenas de retroceso (GMr) y Morrenas de fondo (GMd): las morrenas
se forman a partir de la acumulacion de till glaciar, material heterométrico, que es
trasportado por una masa glaciar, el cual, es depositado a lo largo de las paredes
del glaciar y cuando el hielo se derrite totalmente sobresalen en el relieve marcando
el limite de un valle glaciar. Las morrenas pueden variar en tamafio y forma acorde
al comportamiento del hielo (capacidad de arrastre), y las caracteristicas de los
materiales acarreados. Su posicion con respecto al glaciar les da diferentes
nombres.

Morrenas laterales (GMI): este tipo de morrenas se forman cuando el hielo avanza
sobreexcavando la superficie rocosa, los materiales de la base del glaciar son
desplazados hacia los lados, acumulandose a lado y lado del glaciar, formado lo
que vendria siendo posteriormente las paredes del valle glaciar. Sus caracteristicas
morfolégicas dependen del movimiento y extension de hielo, por lo que éstas nos
sirven de indicador del desplazamiento que tuvo el glaciar. Las morrenas laterales
tienden a ser mas extensas y de forma rectilinea. En el area de estudio hay un total
de nueve morrenas laterales que se ubican desde los 3.750 m.s.n.m. y descienden
hasta los 3.500 m.s.n.m. aproximadamente. Las de mayor extensién se localizan en
el flanco oriental del C.V. Cumbal, la mas grande alcanza los 2,7 km de longitud y
0,3 km de ancho con una altura maxima tomada desde la base de 140 m. Mientras
las del flanco norte, la mas grande alcanza los 1,8 km de largo y 0,2 km de ancho,
con una altura maxima tomada desde la base de 130 m. Los datos de longitud son
aproximados dado que no se puede definir con precision donde termina la morrena
lateral e inicia la morrena frontal.
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Figura 33. Morrenas lateral y de fondo de un valle glaciar.

Fuente: Portilla, Angela 2015. 1 morrena lateral - 2 morrenas de fondo.

Las morrenas mediales (GMm): tienen caracteristicas similares a la anterior, se
diferencian, porque éstas se forman cuando confluyen dos lenguas glaciares
guedando en medio de dos valles glaciares. En el area de estudio se encontro tres
morrenas mediales. La de mayor extension se localiza en el flaco sur oriental entre
un valle glaciar principal y un valle glaciar parcialmente sepultado, ésta morrena
tiene una forma rectilinea pero en su parte final presenta una bifurcacion. Alcanza
2,3 km de largo con 0,4 km de ancho, tomado de su parte mas ancha, con una altura
maxima desde su base de 150 m aproximadamente.

La segunda morrena medial tiene forma de una “V” inversa con puntas
redondeadas, su maxima extension es de 1 km largo y 0,7 km de ancho (medidos
de su parte mas ancha) con una altura aproximada de 80 m, ésta morrena represo
anteriormente lagunas que actualmente se encuentran como turberas (ver figura
34). La tercera morrena medial se encuentra en el flanco norte del C.V. Cumbal
entre dos valles glaciares tiene una forma alargada, su bifurcacién en su parte
terminal se confunde con las morenas frontales, tiene 1,1 km de largo y 0,4 km de
ancho con una altura maxima de 135 m.

Figura 34. Morrena medial
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Fotografia Narvaez, German. 1 Morrena medial 2 morrenas de fondo (turberas)

Las morrenas de retroceso (GMr): este tipo de morrenas se forman cuando la lengua
glaciar retrocede y el till glaciar se deposita a medida que el hielo del glaciar se
funde descargargando fragmentos rocosos en su frente en forma semicircular, éstos
depdsitos quedan en medio del fondo del valle, razon por la cual las morrenas de
retroceso sirven de indicadores para conocer los estadios del glaciar. En el area de
estudio se identifico dos morrenas de retroceso las cuales se localizan en el valle
glaciar mas grande del area de estudio por donde desciende el rio Blanco y la
guebrada El Cerro. La que se encuentra mas cerca de la cabecera del valle glaciar
estd sobre los 3.505 m.s.n.m. a 1,3 km de la otra morrena de retroceso en linea
recta la cual se ubica sobre los 3.489 m.s.n.m. ésta Ultima, que se encuentra mas
cerca de la parte terminal del valle, presenta un mayor desarrollo con una forma
caracteristica de semicirculo como se puede observar en la siguiente fotografia (Ver
figura 35), se trata de un conjunto de monticulos alineados uno tras otro como un
rosario.

Figura 35. Morrena retroceso

Fotografia: Angela Portilla (2015) Morrena de retroceso de un valle glaciar en el
C.V. Cumbal.

Morrenas frontales (GMf): al igual que la anterior este tipo de morrenas se forma en
la parte frontal de la lengua glaciar, pero se diferencian que solo se denomina
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morrena frontal a la que marca el avance maximo del glaciar, ubicandose en el
frente o parte terminal de un valle glaciar por lo que en algunos libros también se
las conoce como morrenas terminales, En total se cartografiaron 12 morrenas
frontales que se encuentran distribuidas entre los 3.550 y los 3.400 m.s.n.m. lo que
nos puede dar un aproximado de la altura a la cual descendieron los valles glaciares.
Cabe mencionar que entre éstas se identific6 una morrena frontal sobre la cota de
los 3.750 m.s.n.m. la cual podria ser una morrena de retroceso o la morrena terminar
de un valle glaciar suspendido pero no se puede saber con certeza dado que todo
el valle esta cubierto por lavas dejando a la vista solo esta morrena en forma
semicircular.

Morrena de fondo (GMd): esta unidad geomorfolégica corresponde al fondo plano
de un valle glaciar, la cual se forma posterior a un proceso de abrasién y ablaciéon
de las lenguas glaciares, por la acumulacion de material de till de forma casi
uniforme en el fondo del valle. J. Tarbuck et al. en su libro Ciencias de la Tierra nos
dice que las morrenas de fondo son el resultado del trasporte y sedimentacion
glaciar, este proceso se presenta a medida que la masa de hielo se funde y
retrocede depositado los materiales que estaban suspendidos en el glaciar, estos
materiales denominados como till glaciar se van depositando paulatinamente,
proceso que se repite hasta que el hielo se funde por completo creando una capa
de till suavemente ondulada que rellena los puntos bajos y causes preexistentes
nivelado el fondo del valle.

En el C.V. Cumbal se identificaron ocho morrenas de fondo, la de mayor extension
se localiza en el limite sur del area de estudio cubriendo un area de 424,26 ha,
dentro del &rea de estudio se abarcan 250,48 ha, con 5,12 km de largo y 0,86 km
de ancho y pendientes que varia de ligeramente plana a moderadamente inclinada
(0 a 12 grados), su parte mas alta se encuentra entre los 3.583 m.s.n.m. y desciende
hasta los 3.400 m.s.n.m. aproximadamente. Esta morrena de fondo ademas de su
gran extension se caracteriza por presentar una garganta postglaciar por donde
desciende el rio Blanco.

En el flaco oriental del C.V. Cumbal se presentan coalescentes cuatro morrenas de
fondo que se formaron por diferentes lenguas glaciares separadas por depdsitos
morrenicos laterales. Por donde desciende la quebrada Corral, se localiza la
primera, pertenece a un valle glaciar suspendido, esta tiene un area de 26,6 ha con
1 km de largo y 0,38 km de ancho, se extiende desde los 3.650 m.s.n.m. hasta los
3.611 m.s.n.m. dentro de esta también se identific6 dos pequefios drumlins.
Enseguida separada por un plano residual se tiene un valle glaciar mas desarrollado
por donde desciende el rio Guapul y su morrena de fondo alcanza los 90,58 ha con
2,77 km de largo y 0,46 km de ancho aproximadamente, su parte mas alta se
encuentra a 3.650 m.s.n.m. y descendiendo hasta los 3.600 m.s.n.m. Ambas
morrenas de fondo presentan pendientes que varian de 0 a 25 grados.
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En el mismo flanco, se cartografiaron también dos morrenas de fondo,
aparentemente constituyen una misma unidad ya que se encuentran unidas en su
parte inicial, las cuales se infiere que se formaron por una misma lengua glaciar que
posteriormente se divide desplazandose en direcciones opuestas dejando una
morrena medial y dos morrenas de fondo. La primera, con direccidbn noroeste —
sureste, por donde desciende la quebrada rio Negro, cubre un area de 22,86 ha con
pendientes varian de 0 a 12 grados y tiene 0,95 km de largo con 0,39 km de ancho.
La segunda con direccion oeste — este tiene un area de 84,42 ha, su maxima
extension es de 1,47 km de largo con 0,56 km de ancho, la pendiente varia de 0 a
7 grados, esta Ultima presenta mayor alteracion por la diseccion leve de varias
guebradas que la atraviesan entre ellas la quebrada rio Blanco. Ambas se
encuentran entre los 3.662 m.s.n.m. y los 3.592 m.s.n.m. en su parte més alta estan
afectadas por un flujo de lava cordada subreciente.

Para el caso del flaco norte del C. V. Cumbal se identificaron tres morrenas de fondo
separadas por morrenas mediales. La primera corresponde a un valle glaciar
sepultado donde actualmente se encuentran depositos glacio-volcanicos dejando
una parte del fondo plano a la vista por donde trascurre el rio El Tambillo, se localiza
entre los 3.650 y los 3.610 m.s.n.m. cubriendo un area de 14,63 ha con 0,67 km de
largo y 0,26 km de ancho, y pendientes entre los 0 a 12 grados. La morrena de
fondo siguiente alcanza una mayor extension, pero similarmente ha sido afectada
por depdsitos volcénicos principalmente lavas, ésta tiene 1,72km de largo y 0,34
km de ancho aproximadamente, desde los 3.613 hasta los 3.500 m.s.n.m.
abarcando un éarea total de 41,27 hectareas con pendientes que no superan los 3
grados, por las cuales transcurre varias quebradas entre ellas la quebrada el Pistejo.

Por ultimo se tiene una morrena de fondo de un valle glaciar parcialmente sepultado,
con 1,24 km de largo y 0,57 km de ancho, cubriendo un area de 40,94 hectareas
entre los 3.655 y los 3.582 m.s.n.m., con pendientes que van de ligeramente plano
en la parte inferior a ligeramente escarpado en la parte superior del valle, por donde
transcurren cuatro quebradas entre ellas la quebrada el Pilches que levemente
disectan la morrena de fondo.

En términos generales se puede decir que actualmente estas morrenas de fondo se
encuentran ocupadas por turberas, o zonas pantanosas, condicionadas por las
pendientes de poca a leve inclinacion, facilitando asi el encharcamiento, y por ende
suelos poco desarrollados con alta presencia de capas de ceniza que pueden varia
de muy superficiales a profundos y de bien a pobremente drenados, igualmente
presentan baja fertilidad ya que son suelos extremadamente acidos con un alto nivel
freatico. Sobre los cuales también existe vegetacion de paramo como pajonales
frailejones y juncos.

¢ Valle glaciar principal (GVg), Valle glaciar suspendido (GVs) y Valle glaciar

parcialmente sepultado (GVp): los valles glaciares, se componen de un conjunto
de unidades geomorfoldgicas, asociados a los procesos de abrasion glaciar y
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posterior acumulacién de los materiales trasportados. La formacion de un valle
glaciar se presenta cuando una masa glaciar se desliza cuesta abajo por accién de
la gravedad, la cual, actia como una retroexcavadora sobre el sustrato rocoso, su
superficie basal més fluida envuelve materiales que poco a poco van puliendo el
lecho por el que transcurre dejando una superficie plana delimitada de paredes
abruptas. Morfolégicamente los valles glaciares se caracterizan por ser mas anchos
que profundos a comparacion de un valle fluvial, esto se debe que la masa glaciar
alcanza a cubrir una mayor superficie pero su capacidad de diseccion es menor que
la de una corriente de agua.

En el area de estudio hay tres tipos de valles glaciares, los cuales, se clasificaron
acorde a su estado de conservacion. Valle glaciar principal (GVQ): corresponde
generalmente a valles mas antiguos, presentando paredes mas abruptas y mayor
extension que la de los valles suspendidos los cuales quedan colgando sobre estos.
De igual manera dentro de esta categoria se clasifico los valles glaciares que se
encuentran mejor conservados, estos son escasos en el area de estudio debido a
la alta actividad volcanica, encontrado solamente dos valles glaciares con tales
caracteristicas, aunque sus cabeceras se encuentran sepultadas por lavas,
conservan su morfologia con un fondo plano y morrenas laterales bien definidas.

El primero, se localiza en el limite sur del area de estudio y se extiende por fuera de
ésta, por lo que se cartografio linealmente y se cartografiaron en poligonos las
morrenas que lo componen, morfométricamente tiene 5,4 km de largo por 1,3 km
de ancho y una profundidad promedio de 131 m aproximadamente, sobre este valle
glaciar deciente el rio Blanco. El segundo, valle glaciar principal se localiza en el
flanco oriental del C.V. Cumbal por donde transcurre rio Guapul (Ver figura 36), en
cuanto a sus caracteristicas morfométricas éste tiene 2,7 km de largo por 0,8 km de
ancho con una profundidad de 160 m aproximadamente. Se podria decir que estos
valles presentan un mayor desarrollo, alcanzando grandes extensiones ubicandose
desde los 3.700 m.s.n.m. y descendiendo hasta los 3.400 m.s.n.m.

Valle glaciar suspendido (GVs): se podria decir que este tipo de valles glaciares son
MAs recientes respecto a los anteriores los cuales quedan colgando sobre otro valle
glaciar. En area de estudio hay un valle glaciar suspendido, se localiza en el flaco
oriental del C.V. Cumbal por donde desciende la quebrada El Corral, su parte mas
alta se encuentra sobre a cota de los 3.650 m.s.n.m. y su parte mas baja a los 3.550
m.s.n.m. En cuanto a sus caracteristicas morfomeétricas, tiene 0,9 km de largo por
0,5 km de ancho con 46 m de profundidad aproximadamente. Alcanzando una
dimensién mucho menor comparativamente.

Valle glaciar parcialmente sepultado (GVp): en este tipo de valles glaciares se
clasificaron aquellos que como su nombre lo indica se encuentran parcialmente
sepultados por la actividad volcanica, principalmente flujos de lavas. En el area de
estudio estos valles se identifican gracias a las paredes de morrenas mediales y
parte del fondo plano o morrena de fondo, con presencia de flujos lavicos cordados
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gue posiblemente sepultaron el circo glaciar y descendieron por el valle dejando un
escarpe escalonado, no producto de abrasion glaciar sino por solidificacién de los
mismos. La tendencia morfodindmica de estos valles es el avance de flujos lavicos
recientes hacia las partes mas bajas del mismo, como también el suavizamiento del
relieve producto de materiales volcanicos como cenizas.

Se identificaron tres valles glaciares parcialmente sepultados en el flanco norte del
C.V. Cumbal, estos se encuentran coalescentes paralelo uno alado de otro. Se
infiere por las caracteristicas del relieve que sus cabeceras se encontraban sobre
la cota de los 3.950 m.s.n.m. aproximadamente, actualmente sepultadas por lavas
qgue cubren gran parte de estos valles glaciares. De éstos el mejor conservado
presenta parte de su morrena de fondo y de sus morrenas laterales pero sus
morrenas terminales se muestran sin afectacion. La parte que no se encuentra
cubierta por lavas alcanza 1,9 km de largo por 0,9 km de ancho con una profundidad
maxima de 125 m, sobre éste transcurre la quebrada Pistejo.

El siguiente valle glaciar de este tipo aunque su morrena de fondo se pudo
identificar, ésta presenta una mayor afectacion no solamente por la actividad
volcénica sino también por diseccion fluvial, al igual que sus morrenas laterales.
Sobre ésta transcurre la quebrada Pilches, y su parte visible alcanza 2,2 km de largo
por 1,2 km de ancho con una profundidad aproximada de 105 m. Continuo a éste el
siguiente valle glaciar y a diferencia del anterior, no presenta morrenas de fondo su
existencia se infiere por morrenas laterales que marcan su trayectoria, tiene
aproximadamente 1,5 km de largo por 0,8 km de ancho con 150 m de profundidad
tomado en su parte mas alta.

Por ultimo, en el flaco oriental de C.V. Cumbal entre dos valles glaciares principales
se identific6 otro valle glaciar parcialmente sepultado, de cual solo se pudo
identificar su morrena de fondo que se encuentra alterada por diseccion fluvial. Se
podria inferir que era un valle glaciar escalonado dado que en su parte superior se
identificé un valle glaciar suspendido.

Figura 36. Valle glaciar.
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Fuente: Narvaez, German. 2007. Valle glaciar principal C.V. Cumbal, por donde
desciende el rio Guapul y la quebrada London.

9.2.4 Morfodinamica volcanica. En la zonificacion geomorfolégica del IDEAM
tomada de Flérez®” no se encuentra este subgrupo, a razén de la escala 1:500.000,
en la cual, no se identifica unidades mas pequefias de origen volcanico como flujos
de lavas, crateres, domos, etc. Razon por la cual para este estudio se hace
necesario incorporar este subgrupo Morfodinamica Volcanica no solo por la escala
de trabajo 1:250000, sino también por la relevancia que cobra la actividad volcéanica
para el area de estudio.

Siguiendo la légica de la clasificacion de sistemas morfogénicos. Este subgrupo se
clasifico en cuatro sistemas morfogénicos para los cuales se tuvo en cuenta los
periodos de formacion del Complejo Volcanico Cumbal: morfodinAmica volcénica
antigua - Cumbal antiguo, morfodinamica volcanica antigua - Cumbal moderno,
morfodinamica volcanica subreciente - Cumbal moderno, morfodindmica volcanica
reciente - Cumbal moderno.

9.2.4.1 Morfodindmica volcanica antigua - Cumbal antiguo. Dentro de este
sistema morfogénico se clasificaron todas las unidades de origen volcanico que
hacen parte de lo que se conoce geoldogicamente como Cumbal antiguo, que
corresponde a la estructura caldérica de Colimba, Segin Monsalve, et al.®® Esta
tiene su origen en el estadio del terciario superior y se registra como el primer

97 IDEAM. Op. Cit., 252.p.
%Monsalve, Maria; Bechon, France. Op. Cit., p.3.g
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episodio de construccion del C.V. Cumbal con una edad de 5.1 + 4.1 Ma. (Plioceno)
que coincide con el Inicio del vulcanismo en esta region.

o Altiplano en caldera (VaA): este altiplano aunque presenta unas
caracteristicas morfologicas similares (relieve plano ondulado) a los descritos
anteriormente, tiene diferencias tanto en su morfogénesis como en su
morfodinamica, por lo que se clasifico en un subgrupo y sistema morfogénico
diferente. Su origen se asocia al colapsamiento del antiguo edificio volcanico
Cumbal gquedando posteriormente una caldera, de la cual, este altiplano vendria
siendo su fondo plano. Razén por lo que se clasifico dentro del sistema
morfogenético, morfodinamica volcanica antigua.

Este altiplano se localiza al norte del area de estudio tiene 448,3 ha, con una
pendiente que oscila entre 0 y 7 grados, extendiéndose desde los 3.400 hasta los
3.350 m.s.n.m. con direccién Este - Oeste. Segln Naranjo®, la textura del drenaje
es un indicador de la permeabilidad de los materiales subyacentes y de la capacidad
del terreno para absorber agua, de acuerdo a esto, este altiplano presenta una
textura gruesa (canales muy separados, menor densidad de corrientes y tributarios
en un area) prevaleciendo los procesos de infiltracion que la escorrentia superficial
encontrado dos quebradas que se nutren de la parte alta de la caldera, la quebrada
El Medio y la quebrada Tambillo las cuales desembocan en los rios Tambillo y Negro
respectivamente, rios que marcan el limite occidental del altiplano donde la
diseccion es mas profunda y se empiezan a formar terrazas.

En cuanto a los materiales superficiales de este altiplano, se pudo observar en
campo, en un corte de 2 metros aproximadamente (Ver figura 37.) cerca al rio
tambillo, depdsitos volcanicos que corresponden a cenizas, de igual forma la
presencia de circos glaciares en la parte alta de la caldera con apertura hacia este
altiplano (por donde descienden las quebradas que anteriormente se mencionaron),
explican la existencia de depdsitos fluvio glaciares hacia el oriente; estos no se
pudieron corroborar en campo pero si a través de fotointerpretacion y se podria decir
gue estas zonas presentan mayor saturacion de agua mientras que hacia el
occidente hay menos encharcamiento y mayor diseccién por parte de la escorrentia
superficial, y en la parte norte del altiplano la morfodinAmica superficial esta
asociada actividades antropicas encontrandose mosaicos de pastos y cultivos.

Figura 37. Corte altiplano en caldera.

% NARANJO HENAO, José. Fotogeologia practica. Anélisis de corrientes individuales y patrones de drenaje. p
54-55.
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Fuente: Portilla, Angela. 2015.

o Laderas levemente escarpadas (ValL1l), Laderas moderadamente
escarpadas (VaL2) y Laderas fuertemente escarpadas (ValL3): estas laderas
conforman las paredes de la caldera volcanica Colimba, las cuales forman un
semicirculo de 9 km de didmetro aproximadamente, abierto hacia el occidente, éste
se extiende bordeando el altiplano que se describié anteriormente hasta donde se
asienta la laguna de La Bolsa. Pese a que esta caldera vendria siendo una
estructura residual del antiguo volcan Cumbal, tiene una altura significativa
alcanzando los 3.860 m.s.n.m. favoreciendo la acumulacién de masas glaciares en
su cima sobre la cual se identificé un conjunto de circos glaciares coalescentes.

Estas laderas se clasificaron morfométricamente de acuerdo a la pendiente en:
laderas levemente escarpadas, laderas moderadamente escarpadas y Laderas
fuertemente escarpadas. Las primeras tienen entre 0 y 7 grados de pendiente,
representan el 22% del total de las laderas, las cuales se concentran principalmente
en las cimas redondeadas y en las partes mas bajas que se conectan con el
altiplano. Las segundas representan el 67% del total de las laderas, con pendientes
qgue van desde los 7,1 hasta los 25 grados y las terceras corresponden al 11% del
total de las laderas y se encuentran marcando el escarpe de la caldera con
pendientes que varian de 25,1 hasta 75 grados.

9.2.4.2 Morfodinamica volcanica antigua - Cumbal moderno. Teniendo en
cuenta que el edificio volcanico Cumbal actual se construyé en tres etapas, dentro
de este sistema morfogénico se agrupan las unidades geomorfologicas
correspondientes a la primera fase de formacion y por ende la mas antigua. Segun
INGEOMINAS' tiene una edad de 194.000 afios con una actividad tardia de

100 INGEOMINAS. Op. Cit. p.72.
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176.000 afios y sus primeros productos fueron expulsados por el crater norte o
punta Vieja, los cuales se expandieron hacia el norte y el noreste que
correspondieron principalmente a coladas de lavas de caracter masivo.

o Flujos de lavas antiguos (VaF): las lavas son roca fundida que es
expulsada del interior de la tierra (cAmara magmatica) a través de un crater o fisura
hacia el exterior. Hay diferentes tipos de lavas que se pueden clasificar de acuerdo
a su viscosidad. Para el C.V. Cumbal y toda cordillera Andina, predominan las lavas
acidas principalmente de tipo andesiticas o lavas intermedias que no son ni tan
fluidas como las basélticas ni tan viscosas como las lavas rioliticas. Estas
caracteristicas son muy importantes a tener en cuenta ya que las lavas son
formadoras de relieve y sus atributos inciden en el tipo de estructuras volcanicas
gue se puedan formar. Los flujos de lavas intercalados con flujos piroclasticos
conforman volcanes compuestos o estratovolcanes como lo es C.V. Cumbal.

En el area de estudio se identific6 como flujos de lavas antiguos al conjunto de lavas
gue conforman el primer periodo de formacion del C.V. Cumbal, las cuales fueron
expulsadas por el crater Punta Vieja y el crater Cumbal, dos crateres que se inclinan
hacia el norte, razén por la cual estas lavas se expandieron hacia el norte y el
noreste, descendiendo desde los 4.700 m.s.n.m. donde se encuentran estos
crateres hasta los 3.400 m.s.n.m. aproximadamente. Los cuales a partir de los 3.850
m.s.n.m. aproximadamente y principalmente hacia el noreste, fueron modelados por
glaciares, alterado la forma original de estas lavas. Segun informes de Ingeominas
algunos flujos de lavas alcanzaron longitudes de 9 km y espesores de mas de 7m
llegando a veces a los 15m. Cabe mencionar que para la delimitacién de esta unidad
se tomé6 como referencia la plancha geoldgica 447 de Ipiales del Ingeominas.

o Crater (VrC): los crateras son depresiones de forma circular que se forman
por la misma actividad volcénica, a los crateres, también se los conoce como
apertura o boca del volcan ya que a través de estos el magma se conecta con la
superficie terrestre expulsando materiales ya sean de tipo efusivos como lavas o
explosivos como gases y piroclastos. Generalmente alrededor del crater se forma
un cono volcénico a partir de la acumulacion de los materiales expulsados alrededor
de éste. Para el caso del C.V. Cumbal se encuentra dos crateres principales Mundo
Nuevo (Ver figura 38) hacia el sur de la cima y Plazuelas (Ver figura 39) en la parte
central, estos se localizan por encima de los 4.700 m.s.n.m. y el cono volcanico
donde se encuentra el crater plazuelas alcanza la maxima altura de este complejo
volcanico con 4.764 m.s.n.m, estos crateres tienen longitudes de 200 y 600 m
respectivamente!®l, También se encuentran reportes del SGC de tres pequerios
crateres adventicios los cuales no fueron mapificados.

101 SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. [online]. Generalidades complejo volcanico Cumbal. [citado 22,
octubre, 2015]. Disponible en: http://www2.sgc.gov.co/Pasto/Volcanes/Cumbal/Generalidades.aspx
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Figura 38. Crater Mundo Nuevo

Fuente: Narvaez, German 2007.

o Domo (VsD) Los domos se forman por la emisiones de lavas rioliticas o
daciticas las cuales se caracterizan por su alto contenido de silice haciéndolas muy
viscosas. Por tanto, cuando éstas son expulsadas por un crater o fisura se expanden
muy lentamente formado un domo convexo, su poca fluidez hace que estos se
gueden muy cerca a la fuente emisora en algunos casos taponandolas. En el caso
del C.V. Cumbal se identific6 un domo cerca al crater plazuelas, acorde a los mapas
del Ingeominas se podria inferir que este domo se asienta sobre el antiguo crater
Punta Vieja el cual podria ser el responsable de su formacion pero no se
encontraron reportes que lo afirmen. Este domo cubre un area aproximada de 30,8
hay un perimetro de 2km con una altura desde su base de 250 m aproximadamente.

Figura 39. Crater Plazuelas y domo volcanico.
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Crater Domo
Plazuelas volcanico

Fuente: Narvaez, German 2007.

9.2.4.3 Morfodindmica volcéanica subreciente - Cumbal moderno. Este sistema
morfogénico agrupa las unidades geomorfologicas que corresponden a la segunda
fase de construccién del Cumbal Moderno. Segun Ingeominas esta fase comenzo
aproximadamente hace 100.000 afios, con una etapa tardia de edad menor a
50.000 afos. En la cual primaron los productos efusivos lavicos lo cuales se
extendieron hacia el sector sur oriental teniendo como punto de emision los crateres
centrales Cumbal, Fogones y Mundo Nuevo.

o Flujos de lavas subrecientes (VsF): estos flujos de lavas se localizan en el
flaco suroriental y representan el segundo periodo de formacion del C.V. Cumbal.
Estas lavas fueron emitidas por el sector central de la cumbre donde se encuentran
los crateres Cumbal, Fogones y Mundo Nuevo. Las cuales se extienden desde los
crateres a una altura aproximada de 4.650 m.s.n.m. hasta los 3.650 m.s.n.m. y a
partir de los 3.950 m.s.n.m. se encuentran altamente alteradas por modelado glaciar
encontrandose circos y valles glaciares sobre estas. Cabe mencionar que para la
delimitacion de esta unidad se tom6 como referencia la plancha geologica 447 de
Ipiales del INGEOMINAS.

o Lavas cordadas (VsR): estas lavas tienden a ser mas fluidas, generalmente
de tipo basélticas. Las cuales a medida que fluyen cuesta abajo, la superficie de la
lava se enfria méas rapido a punto de solidificarse, pero aun en estado plastico es
arrastrada por el flujo liquido que se mueve bajo de ésta, formandose arcos de
empuje, que al solidificarse completamente queda una corteza lobulada con costras
lisas, vitrea y porosa de forma cordada. En el area de estudio se encontraron dos
lavas cordadas que se clasifican como subrecientes, acorde a la plancha geoldgica
447. Estas se localizan en el flanco orientar, la mas grande se encuentra sobre la
cota de los 4.340 m.s.n.m. y desciende hasta los 3.650 m.s.n.m. entre las quebradas
Rio Blanco y Rio Negro, tiene un area de 106,1 ha con una longitud de 2,24 kmy
0,7 km de ancho. La mas pequeiia se encuentra entre los 4.050 m.s.n.m. y los 3.700
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m.s.n.m. por donde desciende las quebradas Rio Chiquito y La Vieja, tiene un area
de 48,1 ha con una longitud 1,7 km y 0,3 km de ancho.

o Lomerios (VsM): se forman por la acumulacion de materiales tanto de origen
volcanico como glaciar, se caracteriza por una morfologia ondulada con un relieve
suavizado por el aporte de cenizas y con un proceso moderado de diseccién. Se
localizan al suroriente del area de estudio, por donde transcurre la quebrada El
Cerro, delimitado entre dos valles glaciares y en su parte superior con una morrena
medial. Debido a que no hay estudios estratigraficos para la zona no se puede saber
con precision su edad de formacion pero se clasifico como subrecientes dado su
conformacion de materiales tanto provenientes de la actividad volcanica como de
materiales depositados por glaciares. Tienen un area aproximada de 55,25 ha con
pendientes que varian de ligeramente inclinadas a moderadamente inclinadas y se
encuentran sobre los 3.500 m.s.n.m.

o Sistema de colinas (VsCs) y Colinas aisladas (VsCa): estas unidades se
clasificaron dentro del sistema morfogénico morfodinamica volcanica subreciente,
dado que, la génesis de estas colinas se asocia a flujos piroclastos (Ver figura 41.)
posiblemente del crater Plazuelas, los cuales se extendieron hacia al nororiente
cerrando la caldera volcénica en su lado occidental, razén por la cual se le atribuye
a este sistema de colinas el represamiento que dio lugar a laguna de la Bolsa. Estas
cubren un area aproximada de 873,1 ha, alcanzando alturas hasta de 200m. La
morfologia de estas colinas es redondea de suaves pendientes que varian de
ligeramente plana a moderadamente inclinada, los topes de las colinas tiene a ser
planos y los fondos entre colina y colina muy amplios y en algunos casos albergan
pequefas lagunas.

Figura 40. Sistema de colinas.

Fuente: Portilla, Angela 2015. Al fondo de la fotografia sistemas de colinas que
limitan con el altiplano de la laguna de la Bolsa.
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Figura 41. Seccion transversal sistema de colinas (flujos piroclasticos).

Fuente: Pizarro, Fernando. 2015.

o Terraza glacio-volcanica (VsTg): este tipo de terrazas se forman por la
acumulacion de materiales provenientes tanto del acarreo de las masas glaciares
como volcanicos, principalmente lavas, que posteriormente son disectadas por la
red de drenaje. Las terrazas morfologicamente se caracterizan por una superficie
plana que sobresale entre escarpes de diseccion o taludes. En el &rea de estudio
se encuentran al norte junto al altiplano de la caldera volcénica y al suroriente por
debajo de un valle glaciar. La primera corresponde a un conjunto de terrazas que
cubre un area aproximada de 638,4 ha entre los 3.550 m.s.n.m. y 3.300 m.s.n.m.
con pendientes que no superan los 25° entre estas terrazas transcurren cuatro
guebradas La Puerta, Arrayanes, Pistejo y Tres chorros y los Rios Negro y Tambillo.
La segunda tiene un area aproximada de 54,94 ha y se extiende entre los 3.450
m.s.n.m hasta los 3.300 m.s.n.m. con pendientes que varian entre ligeramente plana
a moderadamente inclinadas.

9.2.4.4 Morfodinamica volcéanica reciente - Cumbal moderno. Dentro de este
sistema morfogénico se encuentra las unidades geomorfolégicas que hacen parte
de la tercera y ultima etapa de formacion del Cumbal Moderno, la cual se desarrolld
a partir del crater Mundo Nuevo, la mayoria de sus productos estan orientados hacia
el sur. Segun Ingeominas esta etapa tiene una edad que oscila entre los 25.000 y
15.000 afios, razon por la cual solo fue afectada por glaciaciones menores ocurridas
en el Pleistoceno Tardio.

o Flujos de lavas recientes (VrF): estos flujos de lavas representan la tercera
y ultima etapa de formacion del C.V. Cumbal, la cual, tuvo como centro de efusion
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el crater sur, llamado Mundo Nuevo. A diferencia de los anteriores flujos de lavas y
por su edad de formacion, posterior a la glaciacion, conservan sus caracteristicas
de formas lobuladas y superficies cordadas a excepcion de un retoque glaciar que
se presentd en el Pleistoceno Tardio pero de menor intensidad. En el area de
estudio estos flujos de lavas se encuentran hacia el flaco sur desde los 4.650
m.s.n.m. hasta los 3.550 m.s.n.m. aproximadamente. Estos fueron delimitados
acorde a la plancha geolégica 447 del INGEOMINAS. También se identifico flujos
de lavas recientes hacia el norte que no se encuentra en el mapa geoldgico, se
infiere que son reciente, dado que cubren las cabeceras de tres valles glaciares, lo
que significa que se presentaron posterior a la glaciacion, los cuales se extienden
desde los 4.250 m.s.n.m. hasta los 3.650 m.s.n.m.

o Lahar (VrH): cuando asciende el magma caliente a la superficie derrite el
hielo que se encuentra a su paso formado un flujo de lodo y rocas que desciende a
mayor velocidad, ocupando los cafios de los rios y arrasando todo a su paso,
aumentado asi su capacidad destructiva. Estos también se pueden formar cuando
las erupciones van acompafadas de grandes lluvias. Por eso, cuando se analizan
los depositos de los lahares se encuentra materiales heterogéneos envueltos en
una matriz fina. “Los estratovolcanes son generadores efectivos de lahares por sus
erupciones explosivas, vaporosas y por la pendiente fuerte”%? En el area de estudio
este Lahar se encuentra en el flanco oriental del C.V. Cumbal, el cual desciende
desde los 3.900 m.s.n.m. hasta los 3.400 m.s.n.m. aproximadamente siguiendo el
curso de la quebrada Rio Chiquito y la quebrada La Vieja principalmente, cubriendo
un area aproximada de 336,3 ha con una longitud de 5,3 km rellenando las partes
bajas de la colinas.

o Lavas cordadas (VrR): se localiza en el flaco sur, acorde al mapa geoldgico
se clasifica como reciente, en cuanto a sus caracteristicas morfométricas ésta tiene
un area aproximada de 117 ha con una longitud de 2,1 km y 0,7 km de ancho
extendiéndose desde los 4.250 m.s.n.m. hasta los 3.800 m.s.n.m.
aproximadamente, sobre la cual se encuentra represada una pequeia laguna.
Comparativamente es mucho mas grande que las anteriores lavas cordadas.

9.2.5 Montafia alto andina inestable. Este subgrupo se encuentra por debajo del
modelado glaciar heredado y se clasifica dentro de la alta montafia ya que esta por
encima de los 3.000 + 100 m en el area de estudio. Segun el IDEAM este piso
biocliméatico se extiende hasta los 2.700 £ 100 m franja que se conoce como
periglaciar asociado a los procesos crionivales los cuales no fue posible identificar
en campo. Pero dentro de este subgrupo también se habla de los procesos
asociados a la red de drenaje que se encajonan y forman cafiones no tan grandes
como en la montafia media y baja pero que logran un retroceso de las vertientes y
aumento de las pendientes. Por lo que dentro de este subgrupo se clasifico el
siguiente sistema morfogénico:

102 F|4rez, Antonio. Op. Cit. p.82.
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9.2.5.1 Modelado de diseccion. Este sistema morfogénico se incorporo a la
clasificacion propuesta por Florez dada la necesidad de clasificar los escarpes de
diseccion, los cuales tal como se menciono anteriormente se asocian a la dinamica
de la montafia alto andina inestable. Dentro de este sistema morfogénico el agente
modelador principal es la escorrentia superficial o red de drenaje, pequefas
guebradas que a medida que descienden van tomando fuerza llegando en algunos
casos a formar rios capaces disectar la superficie rocosa y formar cafiones o
escarpes de diseccion.

o Escarpes de diseccién (ME): en el area de estudio se cartografio tres
escarpes de diseccion, el mas grande alcanza un longitud de 2,2 km de largo con
0,1 km de ancho y un area aproximada de 26,89 ha por donde desciende la
guebrada Rio Negro, seguida de ésta en el mismo flanco oriental se identificé otro
escarpe de diseccién con 1,6 km de largo y 0,1 km de ancho y un area de 14.54 ha
por donde desciende la quebrada El Corral. Ambas se conectan con el Rio Blanco
extendiendo el escarpe de diseccion por fuera del area de estudio. En el flaco norte
también se identifico otro escarpe de diseccion con una longitud de 1km con 0.1km
de ancho y un area de 11.63 ha aproximadamente donde transcurre la quebrada
Pilches la cual desemboca en el Rio Negro. Las quebradas donde se identifico el
escarpe de diseccion corresponden a corrientes de tercer o cuarto orden. Debido a
la baja resolucion del DEM no fue factible hacer célculos de profundidad.
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10. CONCLUSIONES

o La evolucion del relieve en el complejo volcanico Cumbal obedecio a tres
grandes episodios de procesos de formacion, el primero tuvo origen en el Plioceno
hace (5.1 + 4.1 M.a.) cuando se formo la estructura volcanica denominada Cumbal
Antiguo la cual colapso originando una caldera volcanica; el segundo fue la
conformacion de un nuevo edificio volcanico conocido como Cumbal Moderno el
cual data hace 194 mil afios el cual, posteriormente, en un tercer proceso hace
35.000 afios se vio cubierto por una masa glaciar que descendi6 hasta los 3.400
m.s.n.m. como su principal agente modelador.

o Se plantea como hipétesis que la morfogénesis de la laguna de la Bolsa, se
remonta a dos procesos morfodinamicos del relieve, el primero, al colapsamiento
del antiguo volcdn Cumbal dejando una caldera volcanica en forma semicircular, el
segundo, a la expulsién de un flujo piroclastico (sistemas de colinas) proveniente
del Cumbal moderno que cerro la caldera en su flanco occidental, represando asi el
agua de escorrentia y de fusion glaciar que dreno desde la parte alta de la caldera
volcanica. Laguna que ocupo todo el fondo de la caldera y que actualmente se ha
reducido en un 62% formado un altiplano.

o Teniendo en cuenta los aspectos morfologicos del Cumbal Moderno, los
depdsitos volcanicos mas recientes se localizan en los flancos norte, oeste y
suroeste del edificio. Lo anterior puede inferirse ya que en esos sectores no quedan
vestigios del modelado glaciar heredado el cual pudo ser sepultado por lavas y flujos
piroclasticos. En estos mismos sectores se observa la presencia de suelos
enterados lo cual se asocia a una actividad eruptiva reciente

o Si se toma en cuenta una zonificacion geomorfologica basada en la
distribucién de pisos geomorfoldgicos, en el area de estudio se destacan tres zonas:
en el oriente sobre los 3.400 m.s.n.m. se presenta una zona de piedemonte, entre
los 3.400 y 3.950 m.s.n.m. esta el modelado glaciar heredado y de ahi en adelante
hasta los 4.764 m.s.n.m. un piso que se denomina morfodindmica volcanica directa.

o Los vestigios mas representativos del modelado glaciar heredado
corresponden a los valles glaciares y morrenas de fondo donde drenan la quebrada
London vy el Rio Blanco. Las demas geoformas de este sistema morfogénico se
localizan en el nororiente, suroriente y oriente del Cumbal Moderno (vertiente de
sotavento) sugiriendo un menor cubrimiento por depdsitos volcanicos en relacion
con los flancos norte y oeste.

o Como se menciond anteriormente el mayor avance glaciar se dio sobre los
3.400 m.s.n.m., no obstante también se identificaron dos estadios intermedios sobre
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el valle de la quebrada London representados en dos morrenas de retroceso. Lo
anterior sugiere que en ese valle se presentaron tres periodos de sedimentacion
glaciar, de lo cual no pudo encontrarse indicios en otros sectores.

o En relacion con la cobertura de la tierra y su distribucién sobre los diferentes
sistemas morfogénicos, logré observarse que en el valle glaciar de la quebrada
London, el bosque fragmentado coincide en buena parte con las partes mas
escarpadas, sugiriendo algun tipo de condicionamiento por parte de la pendiente.
Esta situacion también puede observarse en otros valles glaciares del
departamento.

o Si bien en términos generales los suelos de la montafia alta se conforman
principalmente por los Histosoles, en el rea de estudio se destacan los Andisoles
los cuales se desarrollaron sobre cenizas volcanicas caracterizandose también por
tener alta porosidad lo cual ayuda a la regulacion del ciclo hidroldgico. Por otra parte
la zonificaciobn de suelos a escala 1:25000 guarda estrecha relacién con las
unidades geomorfoldgicas lo cual confirma la importancia de este tipo de
informacion para los procesos de caracterizacion y mapificacion de suelos.

o La propuesta y adaptaciéon de clasificacion de unidades geomorfologicas
mediante sistemas morfogénicos permitié realizar procesos de generalizacion
cartografica (de escalas mayores: 1:25000 a menores: 1:100.000). lo cual facilita el
manejo y sistematizacion de la informacién haciendo que esta tenga mayor
aplicabilidad en otras ciencias y en procesos de planificacion.
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