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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova caracterização geomorfológica da região de Cartagena de Indias (Folha 23 
igac); para isso, elaborou-se uma cartografia morfoestrutural, morfométrica e tectônica. Do ponto de vista 
geomorfológico, o relevo está dominado pela presença de dois cinturões rochosos estruturais: a Serranía de San 
Jacinto e a Serranía del Sinú. O primeiro cinturão localiza-se no setor leste da região e compõe-se principalmente 
de rochas sedimentares da Formación San Cayetano del Paleoceno, que desenvolvem montanhas afiadas com 
as altitudes mais altascimas de filosde grandealtura. O cinturão da Serranía del Sinú apresenta-se ao oeste do 
cinturão de San Jacinto, separado pela falha Villa Nueva - El Totumo. Nele apresenta-se a formação geológica 
mais antiga da área de idade Oligoceno-Mioceno. Os setores de menor relevo correspondem às planícies e formas 
suavemente inclinadas e onduladas compostas por depósitos não consolidados de tipo aluvial e coluvial de idade 
quaternária. A partir da interpretação de imagens de satélite de tipo óptico e de radar, e do uso de modelos 
digitais de terreno, em conjunto com as observações de campo, análise de perfis topográficos e cartografia 
geomorfológica, pode-se concluir que a tectônica cenozoica é o fator mais importante na configuração do relevo 
na região, que se evidencia pela configuração morfométrica da rede de drenagem.
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Geomorfología estructural, 
morfotectónica y morfometría 
de la plancha Cartagena 
1:100.000 - Colombia

Resumen

Este trabajo presenta una nueva 
caracterización geomorfológica de la 
región de Cartagena de Indias (Plancha 
23 igac), se ha elaborado una cartografía 
morfoestructural, morfométrica y 
tectónica. Desde el punto de vista 
geomorfológico, el relieve está dominado 
por la presencia de dos cinturones rocosos 
estructurales: la Serranía de San Jacinto 
y la Serranía del Sinú. El primer cinturón, 
se localiza en el sector oriental de la 
zona y se compone principalmente de 
rocas sedimentarias de la Formación San 
Cayetano del Paleoceno, que desarrollan 
cimas de filos de gran altura. El Cinturón 
de la Serranía del Sinú, se presenta al oeste 
del Cinturón de San Jacinto, separado 
por la falla Villa Nueva - El Totumo. Allí 
se presenta la formación geológica más 
antigua del área de edad Oligoceno-
Mioceno. Los sectores de menor relieve 
corresponden a las planicies y formas 
suavemente inclinadas y onduladas 
compuestas por depósitos no consolidados 
de tipo aluvial y coluvial de edad 
cuaternario. A partir de la interpretación 
de imágenes de satélite de tipo óptico y 
de radar y el uso de modelos digitales de 
terreno, en conjunto con las observaciones 
de campo, análisis de perfiles topográficos 
y la cartografía geomorfológica, se puede 
concluir que la tectónica cenozoica es el 
factor más importante en la configuración 
del relieve en la zona, que se evidencia por 
la configuración morfométrica de  
la red de drenaje.

Palabras claves: Cartagena de 
Indias, geomorfología, morfometría, 
morfotectónica.

Structural Geomorphology, 
Morphotectonics, and 
Morphometrics of the Map sheet 
Cartagena 1:100.000 - Colombia.

Abstract

The article provides a new 
geomorphological characterization of 
the region of Cartagena de Indias (Map 
sheet 23 igac) based on the creation 
of a morphostructural, morphometric, 
and tectonic cartography. Regarding 
geomorphology, the topography is 
dominated by the presence of two 
structural rock belts; the Serranía de San 
Jacinto and the Serranía del Sinú. The first 
belt, located in the eastern part of the 
zone, is made up mainly of sedimentary 
rocks from the Paleocene San Cayetano 
Formation, whose peaks reach great 
heights. The Serranía del Sinú belt is located 
to the west of the San Jacinto belt,  
from which it is separated by the  
Villa Nueva - El Totumo fault. There we 
find the oldest geological formation of 
the area, dating back to the Oligocene-
Miocene epochs. The less mountainous 
zones are made up of flatlands and gently 
sloping, undulated forms made up of 
unconsolidated alluvial and colluvial 
deposits from the Quaternary period. 
The interpretation of optical satellite and 
radar images and the use of digital terrain 
models, as well as field observations, 
analyses of topographic profiles, and 
geomorphological cartography, make 
it possible to conclude that Cenozoic 
tectonics is the most important factor in 
the configuration of the topography of the 
area, as evidenced by the morphometric 
configuration of the drainage network.

Keywords: Cartagena de Indias, 
geomorphology, morphometrics, 
morphotectonics.



Geomorfologia estrutural, morfotectônica e morfometria da folha Cartagena 1:100.000 - Colômbia 69

Cuadernos de Geografía: Revista Colombiana de Geografía  |  vol. 27, n.º 1, en. - jun. de 2018, pp. 67-86  |  ISSN 0121-215X (impreso)  ·  2256-5442 (en línea)  

Introdução

A área de estudo caracteriza-se por um grande sistema 
hidrográfico conformado, em primeiro lugar, por cursos 
de água, em sua grande maioria com baixo fluxo e inter-
mitentes, que desaguam diretamente no Mar do Caribe 
e, em segundo lugar, por grandes lagunas, onde também 
desaguam grande parte de rios e riachos. A rede de drena-
gem forma vales com grandes incisões e, em outros seto-
res, extensas áreas de sedimentação relativamente planas.

Segundo Toto e Kellogg (1992), os dois cinturões de 
dobramentos presentes na área: Cinturão de San Jacinto 
e Cinturão de Sinú formam uma cunha sedimentar de 12 
km de espessura, afetados pela convergência entre as pla-
cas do Caribe e Sul-americana, e a reduzida sismicidade 
é explicada por uma baixa taxa de deslocamento entre 
essas duas placas, diferentemente do que ocorre no setor 
do Pacífico colombiano.

O Cinturão de San Jacinto encontra-se limitado ao 
oeste pela falha de cavalgamento Villanueva - El Totumo, 
que o separa do Cinturão de Sinú. Considera-se que as 
rochas sedimentares do Cinturão de San Jacinto come-
çaram a se depositar no final do Cretáceo, sendo que, na 
área de estudo, a sedimentação iniciou-se no Paleoceno 
(Duque-Caro 1978).

O Cinturão de Sinú encontra-se a oeste do Cinturão 
de San Jacinto. As rochas desse setor, assim como as ro-
chas do Cinturão de San Jacinto, encontram-se sobre o 
assoalho oceânico e são mais jovens, sendo de idades do 
Mioceno até o Pleistoceno. Devido a essas características, 
considera-se que o Cinturão de Sinú corresponde a uma 
fase posterior de acresção dos sedimentos proximais de-
positados na zona de mélange (Duque-Caro 1978).

Localização da área de estudo

A área de estudo está compreendida pela porção emer-
sa da carta topográfica Cartagena 1:100.000, produzida 
pelo Instituto Geográfico Augustín Codazzi (igac), a 
qual possui, também, sua correspondente geológica ela-
borada pelo Instituto Colombiano de Geología y Minería 
(Ingeominas) (figura 1).

A carta topográfica abrange setores dos departa-
mentos colombianos de Bolívar e Atlántico, e está lo-
calizada no noroeste do país, tendo seu limite litorâneo 
com o Mar do Caribe (Oceano Atlântico). A área possui 
um clima tropical seco com temperatura média de 29 ºC 

e chuvas anuais de 900 mm (igac 1982). Sua porção 
emersa possui aproximadamente 1.226 km2, sendo o 
remanescente constituído pelo Mar do Caribe.

Caracterização geológica

A Colômbia, em seu setor caribenho, situado no contato 
entre as placas do Caribe e Sul-americana em convergên-
cia, é um ponto-chave para a compreensão da evolução 
geomorfológica em margens continentais ativas. É im-
portante levar em conta que as unidades geológicas, às 
quais se refere este trabalho, depositaram-se em fundos 
marinhos relacionados à margem de uma província com 
embasamento oceânico que, devido à intensa compressão 
e dobramentos, atualmente encontra-se emersa.

Geologia do Cinturão de San Jacinto

Formação San Cayetano (Pgsc)
Esta é a formação geológica mais antiga que faz par-

te do Cinturão de San Jacinto (figura 1) e encontra-se 
dentro da área de estudo, no setor leste. Corresponde a 
sequências de arenitos finos com cimento de sílica. São 
também verificadas intercalações menores de pelitos 
interestratificados com arenitos finos a médios, cimento 
calcário, bioturbações e gipso secundário, sendo forte-
mente dobradas e falhadas por compressão tectônica 
(Guzmán, Gómez e Serrano 2004).

Formação Pendáles (Pgp)
A Formação Pendáles (figura 1) repousa de forma 

discordante sobre a Formação San Cayetano e encon-
tra-se a noroeste da área investigada. Essa formação é 
constituída por uma série de litoarenitos arcosianos, 
com cimento de sílica. Sua gênese está associada com 
depósitos de leque de plataforma marinha de baixa pro-
fundidade (Guzmán, Gómez e Serrano 2004).

Formação Hibácharo (Ngh)
A Formação Hibácharo está situada de forma discor-

dante sobre a Formação San Cayetano, a sudeste desta. 
É constituída por camadas espessas a muito espessas de 
arenitos líticos interestratificados com argilitos e peli-
tos dispostos em camadas espessas a médias (Guzmán, 
Gómez e Serrano 2004). Barrera Olmos (1999) postula 
um ambiente marinho de plataforma.
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Figura 1. Carta geológica da área de estudo com seu índice de localização.
Fonte: modificado de Ingeominas 2003.
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Formação Tubará (Ngt)
Sobre a Formação Hibácharo, repousa de forma dis-

cordante a Formação Tubará que se encontra no extremo 
sudeste da área de estudo num pequeno afl oramento. 
A Formação Tubará apresenta desde sua base uma al-
ternância de arenitos e conglomerados com clastos de 
quartzo, siltitos, sílex numa matriz arenosa; camadas 
espessas a muito espessas de arenitos com abundan-
tes bioclastos de moluscos (ambiente marinho raso), 
interestratifi cadas com argilitos e folhelhos plásticos 
(fi gura 2a), com a presença visível de pequenas estrutu-
ras tectônicas como falhas e dobras (Guzmán, Gómez 
e Serrano 2004).

Figura 2. a) Formação Tubará, b) Formação La Popa, que se sobrepõe 
à Formação Bayunca de forma discordante.
Fotografi as do Max Furrier 2014.
Nota: a). Destacam-se as camadas de argilitos e folhelhos com peque-
nas dobras e falhas (Sistema de Coordenadas: utm z 18n 471631w 
1155315n, altitude: 162 m); b) Sistema de Coordenadas: utm z 18n 
450696w 1173931n, altitude na base: 3 m.

Formação Rotinet (Qpr)
A Formação Rotinet repousa de forma discordante 

sobre as Formações Hibácharo e Tubará. Essa formação 

corresponde a uma sucessão inconsolidada de cascalhos 
com estratifi cação cruzada. Possui uma aparência que 
corresponde a depósitos que foram retrabalhados por 
ondas, dando origem à formação de barras marinhas 
de frente de praia (Guzmán, Gómez e Serrano 2004).

Geologia do Cinturão de Sinú

Esse cinturão está limitado a leste, na área de estudo, 
pela falha de cavalgamento Villanueva - El Totumo com 
o Cinturão de San Jacinto, e, ao oeste, com o Mar do 
Caribe. A transição do Cinturão de Sinú para o Cinturão 
de San Jacinto se faz de forma truncada (fi gura 1).

Formação Arjona (PgNga)
Está localizada na porção central da área de estudo 

e corresponde à formação geológica de maior extensão 
geográfi ca (fi gura 1). Além disso, está constituída por 
uma série de pelitos, interestratifi cados com arenitos 
normalmente dispostos em camadas espessas. Sua 
gênese sugere um depósito realizado numa platafor-
ma continental afetada por movimentos tectônicos 
(Colombia 2004).

Formação Bayunca (Ngb)
Separada da Formação Arjona pela falha Mamonal, 

encontra-se a Formação Bayunca no extremo noroeste da 
área (fi gura 1). Essa formação consta desde sua base de 
arenitos de grãos fi nos, dispostos em camadas delgadas 
a médias, interestratifi cadas com siltitos e pelitos biotur-
bados, interpostos com camadas nodulares de arenitos 
calcários (Guzmán, Gómez e Serrano 2004).

Formação Arroyo Grande (Qpag)
Sobrepondo-se à Formação Bayunca de forma discor-

dante, encontra-se ao nnw da área a Formação Arroyo 
Grande. Ingeominas (2001) utiliza o termo Formação 
Arroyo Grande para designar um depósito de cascalho e 
areias afl orantes nas adjacências da localidade de Arroyo 
Grande. Essa formação está constituída por um conjun-
to de cascalhos dispostos em camadas espessas a muito 
espessas, interestratifi cados com arenitos ligeiramente 
conglomeráticos, conglomerados, camadas delgadas 
de pelitos e argilitos carbonáticos. Assume-se uma in-
fl uência marinha para sua gênese, mas ainda persiste 
algumas dúvidas sobre em que ambiente marinho essa 
formação foi, predominantemente, formada (Guzmán, 
Gómez e Serrano 2004).
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Formação La Popa (Qpp)
Também se sobrepondo à Formação Bayunca de 

forma discordante, encontra-se a Formação La Popa 
do Pleistoceno Superior. Ángel, Esquivel e Sarmiento 
(1985), para referirem-se ao membro inferior, utiliza-
ram o termo unidade detrítica La Popa e, para o superior, 
calcários recifais La Popa. A Formação La Popa repousa 
em desconformidade sobre a Formação Arjona, no ex-
tremo sul e, principalmente, sobre a Formação Bayunca 
(figura 2b), de forma fragmentada no setor ocidental 
(Ingeominas 2003).

Para a Formação La Popa, sugerem-se arrecifes forma-
dos numa plataforma submarina com uma declividade 
muito suave e abaixo do nível de base das ondas, numa 
área com pouco aporte de sedimentos, águas rasas, cla-
ras e temperaturas entre 21 ºC e 25 ºC, que permitiram 
o desenvolvimento desses corpos coralinos (Guzmán, 
Gómez e Serrano 2004).

Depósitos sedimentários quaternários

Os depósitos recentes do Quaternário apresentam-se 
associados às áreas mais baixas, constituindo uma mor-
fologia predominantemente plana com alguns terraços 
isolados e ocupa uma grande extensão geográfica na área 
de estudo (figura 1). Por essas características morfológi-
cas e com poucos dados de testemunhos de subsuperfície 
e dados estratigráficos, é difícil e imprecisa sua correta 
descrição e há dúvidas sobre seu exato mapeamento 
geológico, tendo em vista suas semelhanças morfológi-
cas e deposicionais.

Segundo Ingeominas (2001), esses depósitos quater-
nários são divididos em depósitos de planície costeira 
(Qlc), depósitos coluvioaluviais (Qcal) e depósitos de praia 
(Qmp). Os depósitos de planície costeira (Qlc) formam 
áreas planas a nordeste do sítio urbano de Cartagena 
de Índias. Os depósitos coluvioaluviais (Qcal) agrupam 
a sedimentação fluvial recente e atual e a gerada por co-
lúvios igualmente recentes, relacionados com riachos, 
vertentes e pediplanos. São constituídos por areias e 
argilas, e cobrem as unidades rochosas e os depósitos 
quaternários mais antigos. Apresenta uma grande área 
de exposição no norte da área.

Geologia e geomorfologia estrutural

Estruturalmente, a área de estudo está dividida em dois 
domínios principais: o Cinturão de Sinú e o Cinturão 
de San Jacinto. O Cinturão de San Jacinto encontra-se 

fragmentado em vários blocos que correspondem to-
pograficamente com a Serrania de San Jacinto. Esta 
constitui-se de blocos com maior deformação tectônica 
e encontra-se circundada por zonas ou depressões com 
menor deformação.

Nessa serrania, afloram basicamente rochas brandas 
do Paleoceno-Eoceno superior. Essas rochas, em grande 
parte, estão afetadas por falhas de cavalgamento com 
direção aproximada N45º E (Ingeominas 2001). Além das 
falhas de cavalgamento, são verificadas in loco inúmeras 
falhas normais impossíveis de serem todas mapeadas na 
escala da carta geológica existente. Essas falhas, tanto 
as de cavalgamento quanto as falhas normais, influen-
ciam de forma conspícua toda a morfologia do relevo 
da área (figura 3).

A oeste do Cinturão de San Jacinto, encontra-se o 
Cinturão de Sinú. Esse cinturão conforma uma faixa 
com uma direção preferencial N20º–30º E, compreende 
o setor centro-oeste da área de estudo e abrange a zona 
de plataforma continental não mapeada.

No Cinturão de Sinú, as estruturas deformacionais 
presentes são produtos do efeito do diapirismo de lama, 
o qual gera sinclinais amplas e de esforços tectônicos 
compressivos recentes verificados em campo. Os anticli-
nais se apresentam em domos de diapirismo e, às vezes, 
podem coincidir com vulcões de lama. Apresentam-se 
também falhas de cavalgamento e normais associadas 
à neotectônica (figura 3).

As estruturas com deformações cenozoicas mapeadas 
na carta geológica Cartagena são genéricas e somente 
as mais expressivas e importantes foram descritas no 
mapeamento executado pelo Ingeominas. Em estudos 
de detalhes através de trabalho de campo, as estrutu-
ras com deformações são muito mais amplas e comuns, 
sendo encontradas em todas as formações geológicas, 
com uma conspícua e inequívoca influência sobre o re-
levo da área (figura 3).

Procedimentos técnicos e operacionais

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi necessária a 
utilização de ferramentas computacionais e de produtos 
cartográficos básicos para o processamento dos dados, 
sua organização e posterior análise. A seguir, serão de-
talhados os processos técnico-operacionais utilizados 
para a elaboração dos produtos cartográficos produzidos 
e, logo, analisados.

O material cartográfico produzido foi elaborado com 
o auxílio do software ArcGis® versão 10.2.1. Todos os 
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produtos cartográficos elaborados tiveram como base al-
timétrica as curvas de nível obtidas a partir dos dados do 
Shuttle Radar Topographyc Mision (doravante srtm), com 
resolução de 30 m da área de estudo, escala 1:100.000 com 
equidistância entre as curvas de nível de 10 m. O sistema 
de coordenadas utilizadas foi a Universal Transversa de 
Mercator (utm) Zona 18 Norte e o Datum Sirgas 2000.

Para o processo de vetorização manual da carta topo-
gráfica Cartagena 1:100.000 (igac 2005), foi utilizado o 
mesmo software cuja multifuncionalidade permite a edição 
e o compartimento de arquivos em formato Shapefile (shp). 
A utilização da carta topográfica Cartagena 1:100.000, pro-
duzida pelo Instituto Geográfico Agustín Codazzi, foi de 
fundamental importância para a confrontação e ajustes 
da rede hidrográfica gerada através da imagem srtm, e 
para a vetorização de todos os sítios urbanos e dos corpos 
de água presentes na área de estudo de forma precisa.

Foi gerado um Modelo Numérico do Terreno (mnt) 
com o auxílio do software ArcGis® v. 10.2.1 e, a partir 
deste, cartas hipsométrica e clinográfica, que serviram 
de base para a elaboração da carta geomorfológica, além 
de perfis topográficos, e do modelo 3d, em que foram 
aplicados os índices morfométricos. Esses modelos vêm 
ganhando espaço também em estudos morfotectônicos 
e morfoestruturais (Hartwing e Riccomini 2010).

Elaboração da carta clinográfica

A carta clinográfica proporciona informações sobre o 
relevo, sendo esta a base para identificar e quantificar 
vertentes, terraços e planícies de inundação. Em termos 
gerais, o modelo tem demonstrado ser satisfatório e útil 
para quantificar as declividades de vertentes, sobretudo 
em zonas onde o relevo é irregular (Carvalho e Latrubesse, 
2004). Atualmente, essa carta também vem sendo muito 
utilizada para averiguar a tectônica recente (Hartwing e 
Riccomini 2010); (Furrier, Nóbrega e Souza 2014).

Por meio da geração da matriz irregular e regular a 
partir das curvas de nível, gerou-se a carta clinográfica. 
Para sua elaboração, foi selecionada a extensão spatial 
analyst tools no aplicativo Surface, ferramenta slope. Para 
este trabalho, optou-se pelos intervalos de declividade 
de vertentes proposta por igac ([1968] 1980) (tabela 1).

Tabela 1. Classificação do relevo baseado 
na declividade das vertentes

Vertentes declividades (%) Classificação do relevo

> 75 Muito escarpado

50-75 Escarpado

25-50 Moderadamente escarpado

12-25 Muito inclinado

7-12 Moderadamente inclinado

3-7 Ligeiramente inclinado

0-3 Plano a ligeiramente plano

Fonte: igac [1968] 1980.

Perfis topográficos

Para Fitz (2008), o perfil topográfico mostra-se bastante 
fiel às características do relevo, proporcionando assim 
uma melhor compreensão da superfície trabalhada. 
Decidiu-se elaborar os perfis automaticamente através 
dos contornos obtidos das curvas de nível geradas a partir 
da imagem srtm, traçando as linhas do perfil median-
te a ferramenta Interpolate Line, que cria um traço 3d 

Figura 3. a) Falha de cavalgamento com dobramento na Formação 
Bayunca (Sistema de Coordenadas: utm z 18n 450564w 1163397n – 
Altitude na base: 25 m); b) Figura que demonstra uma sequência de 
falhas de empurrão e rejeito de uma falha no Cerro de La Popa, 
formando dois níveis topográficos.
Fotografias do Max Furrier 2014.
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O 1º Táxon corresponde à definição de morfoestrutura, 
e o 2º Táxon representa as morfoesculturas desenvolvi-
das sobre a morfoestrutura. O 3º Táxon corresponde às 
unidades dos padrões de formas semelhantes de relevo. 
Essas unidades menores apresentam diferenças entre si, 
como a rugosidade topográfica ou o índice de disseca-
ção do relevo. Os padrões de relevo podem ser formas 
de acumulação, como planícies fluviais, marinhas ou in-
termarés (manguezais), ou denudacionais, como colinas, 
morros e tabuleiros.

As formas relacionadas ao 3º Táxon são representa-
das no mapa geomorfológico por meio de um conjunto 
de letras maiúsculas e minúsculas. As letras maiúsculas 
indicam os padrões que se formaram por denudação (le-
tra d) ou por acumulação (letra a) e as letras minúsculas 
representam as formas geradas (tabela 2).

Tabela 2. Padrões de formas de relevo

Formas de denudação Formas de acumulação

D – Denudação
Da – Formas com topos 
aguçados
Dc – Formas com topos 
convexos
Dt – Formas com topos 
tabulares
De – Formas de escarpas

A – Acumulação
Apf – Formas de planície fluvial
Apm – Formas de planície 
marinha
Apl – Formas de planície lacustre
Api – Formas de planície 
intermarés
Ad – Formas de campos de 
dunas
Atf – Formas de terraço fluvial
Atm – Formas de terraço 
marinho

Fonte: Ross 1992, 24.

por interpolação de altitude a partir de uma superfície 
funcional selecionada. Depois, com o auxílio da carta 
geológica, foram incluídas as informações litológicas.

Foram traçados três segmentos, que foram escolhidos 
com as direções n-s (perfil a-a’), w-E (perfil b-b’) e nw-se 
(perfil c-c’). A escolha dessas linhas de perfil foi baseada 
na carta geológica, em que se buscou abarcar as principais 
formações e feições geomorfológicas e, assim, obter uma 
correlação fidedigna entre a geologia e a morfologia do 
relevo. Para uma visualização mais adequada, e devido à 
escala adotada, os perfis foram elaborados com um exa-
gero vertical de cinco vezes em relação à sua longitude.

Elaboração da carta geomorfológica

A cartografia geomorfológica é uma importante ferra-
menta no estudo do relevo, pois é no mapa geomorfoló-
gico que se traduzem e sintetizam várias metodologias, 
bem como os resultados das respectivas investigações 
(Ross 1992). O mapa geomorfológico não pode somente 
descrever as formas do relevo sem incluir ou subestimar 
o embasamento rochoso que sustenta as formas deste.

Ross (1992), baseado nos conceitos metodológicos e 
estruturalistas de Penck (1953) e Mescerjakov (1968), to-
mou como parâmetros de classificação o embasamento, 
a forma e o alcance de cada unidade taxonômica. Dessa 
forma, o autor estabeleceu seis níveis taxonômicos, sendo 
estes: morfoestrutura, morfoescultura, padrão de forma 
de relevo, tipos de forma de relevo, tipos de vertentes e 
formas de processos naturais atuais e antrópicos (figura 4).

Tabela 3. Matriz dos índices de dissecação do relevo

Dimensão interfluvial 
média (classes)

Incisão média dos vales 
(classes)

Muito grande
(1)

> 1.500 m

Grande
(2)

1.500 a 700 m

Média
(3)

700 a 300 m

Pequena
(4)

300 a 100 m

Muito pequena
(5)

< 100 m

Muito fraca (1)
< 20 m 11 12 13 14 15

Fraca (2)
20 a 40 m 21 22 23 24 25

Média (3)
40 a 80 m 31 32 33 34 35

Forte (4)
80 a 160 m 41 42 43 44 45

Muito forte (5)
> 160 m 51 52 53 54 55

Fonte: adaptado de Ross 1992, 27.
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Os padrões de forma de relevo estão acompanhados 
de um conjunto de algarismos arábicos de acordo com 
uma matriz previamente elaborada, cujas colunas indi-
cam o grau de incisão dos vales; as linhas, a dimensão 
interfluvial média (tabela 3). As formas agradacionais 
não recebem os algarismos arábicos, pois não represen-
tam dissecação por processos erosivos.

De maneira geral, esses padrões caracterizam-se 
por diferentes intensidades de dissecação do relevo por 

influência dos cursos de água (Ross 1992). Para calcular 
o índice de dissecação do relevo, deve-se considerar a 
incisão média dos vales e a dimensão interfluvial média 
(tabela 3).

O 4º Táxon em ordem decrescente caracteriza-se 
pelos tipos de formas de relevo individuais dentro de 
cada padrão de formas do relevo. Podem ser tanto as 
de denudação, resultantes de desgaste por processos 
erosivos, como colinas, morros e tabuleiros, quanto as 

1º TAXON - UNIDADE MORFOESTRUTURAL - BACIA SEDIMENTAR

2º TAXON - UNIDADES MORFOESCULTURAIS

Planalto e chapadas de cimeira

3º TAXON - PADRÕES DE FORMAS DE RELEVO

Planalto em Patamar

Padrão em colinas Padrão em formas tabulares Padrão em colinas Padrão em morros

Depressão periférica

4º TAXON - TIPOS DE FORMAS DE RELEVO 

Colinas Formas tabulares Formas em morros

Retilíneo Retilíneo
Retilíneo

Côncavo

Convexo
Plano

5º TAXON - TIPOS DE VERTENTES 

Convexo

6º TAXON - FORMAS DE PROCESSOS ATUAIS NATURAIS E ANTRÓPICOS

Voçorocas
Ravinas

Figura 4. Unidades taxonômicas de classificação do relevo.
Fonte: adaptado de Ross 1992, 22.
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formas de agradação, como as planícies lacustres, fluviais 
e marinhas. Os tipos de forma de relevo apresentam se-
melhanças entre si, tanto em sua morfologia quanto em 
sua morfometria, isto é, em forma e dimensão.

A representação cartográfica do 4º Táxon (tipos de 
forma do relevo) faz-se em conjunto com a representação 
do 3º Táxon (padrões de formas do relevo). Um padrão 
de formas do relevo tipo da 52 é constituído por relevo 
denudacional de topo aguçado, com incisão > 160 m e 
dimensão interfluvial grande de 700 m a 1.500 m.

Para serem calculadas as incisões ou entalhamentos 
fluviais, é imprescindível considerar a estrutura geológi-
ca/geomorfológica regional e a hierarquização da rede de 
drenagem, que darão a forma da dimensão do relevo a ser 
mapeado. Cabe salientar que a escolha da ordem hierárqui-
ca do curso de água é imprescindível para se caracterizar 
e mapear o relevo requerido, e encontra-se descrito nos 
procedimentos metodológicos do projeto Radambrasil, 
no qual essa metodologia foi primeiramente desenvolvi-
da no Brasil (Barbosa et al. 1984) e depois ajustada por 
Ross (1992), que também trabalhou no referido projeto.

O 5º Táxon, que são os tipos de vertentes, é formado 
pelas vertentes ou setores de vertentes que compõem os 
tipos de formas dos relevos individualizados. Uma ver-
tente ou mesmo um setor de vertentes é individualizado 
pelas características geométricas, genéticas e dinâmicas.

Devido às dimensões ou aspectos dos seus próprios 
setores, o 5º Táxon somente pode ser representado car-
tograficamente em escalas grandes, maiores ou iguais a 
1:25.000. Em virtude da escala deste trabalho, o 5º Táxon 
será analisado através dos perfis topográficos elaborados. 
A proposta de se analisar o 5º Táxon em perfis topográfi-
cos tem também o intuito de não poluir a carta geomor-
fológica com muitas informações que podem dificultar 
sua leitura e compreensão. Como exemplo, Salomé e Van 
Dorsser (1982) compararam seis sistemas europeus de 
mapeamento geomorfológico aplicados numa mesma 
área na Europa. O mapa geomorfológico que conteve o 
maior número de informações e detalhes, e supostamente 
o melhor do ponto de vista teórico, não foi considerado 
o mais prático nem o mais usual.

O 6º Táxon representa as menores formas mapeáveis. 
São formas produzidas pelos processos erosivos ou depo-
sicionais atuais. Desse táxon, podem ser citadas formas 
causadas por agentes naturais, tais como voçorocas, ravi-
nas, bancos de sedimentação atuais e formas antrópicas 
como: cortes, aterros, mineração, entre outras. O mape-
amento do 6º Táxon pode ser feito através de fotografias 
aéreas, imagens orbitais de alta resolução e trabalhos de 

campo. Sua representação cartográfica, quando possível, 
faz-se por símbolos padronizados.

Para delimitar o 1º Táxon, correspondente às morfo-
estruturas, foram consideradas as informações geológicas 
mapeadas na carta geológica Cartagena 1.100.000, que 
serviu de base para a posterior delimitação das morfo-
esculturas. Foram estabelecidas cinco morfoestruturas: 
o Cinturão de San Jacinto, o Cinturão de Sinú e os três 
depósitos sedimentares quaternários descritos na carta 
geológica Cartagena: os depósitos de planície costeira 
(Qlc), os depósitos coluvioaluviais (Qcal) e os depósitos 
de praias (Qmp). Esses depósitos sedimentares sustentam 
também morfologias. Os depósitos de praias mapeados 
por Colombia (2003) sustentam planícies e terraços ma-
rinhos, portanto, sobre um depósito sedimentar, podem 
existir mais de uma morfoescultura.

Aplicação dos índices morfométricos

Índice Relação Declividade-Extensão (rde)
Esse índice morfométrico foi desenvolvido por Hack 

(1973), que, após diversos anos estudando perfis longitu-
dinais de rios, propôs um novo índice para detectar alte-
rações no curso decorrentes de mudanças no substrato 
geológico, aporte de carga ou tectonismo, chamado de 
stream-gradient index, ou simplesmente índice sl (rela-
ção declive (Slope) vs. comprimento de curso (Length)), 
aqui traduzido como Relação Declividade-Extensão (do-
ravante rde).

Optou-se por aplicar o índice rdetotal e o índice  
rdesegmento em drenagens que apresentaram maior di-
ferença altimétrica entre a nascente e a foz, isso visto 
por meio das curvas de nível obtidas através da imagem 
srtm. Foram selecionadas, principalmente, drenagens 
cujos cursos estivessem em sua maior parte sobre uni-
dades geológicas semelhantes para minimizar, assim, a 
influência das diferentes unidades rochosas na configu-
ração da rede de drenagem.

Para avaliar a intensidade das anomalias verificadas a 
partir da aplicação do índice rdetotal e rdesegmento, das dre-
nagens selecionadas, foram considerados os parâmetros 
apresentados por Andrades Filho (2010), que considera 
rdetotal e rdesegmento iguais a 2 como o limite inferior de 
anomalia. Seebeer e Gornitz (1983) determinam catego-
rias de intensidade de anomalias, em que as de 1a ordem 
(de intensidade maior) referem-se a valores superiores 
a 10; as de 2a ordem (de menor intensidade) referem-se 
aos índices que apresentam valores de 2 a 10.
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Na fórmula apresentada para a obtenção do índice 
rdetotal (rdet), Δh é a diferença altimétrica entre dois 
pontos extremos de um segmento ao longo de um curso 
de água (nascente e a foz). ln corresponde ao logaritmo 
natural do canal e l é a distância entre a nascente e a de-
sembocadura. De forma similar, para o índice rdesegmento 
(rdes), Δh é a diferença altimétrica entre dois pontos do 
canal em que o índice está sendo calculado; Δl corresponde 
à projeção horizontal do segmento em evidencia e l é o 
comprimento total do curso de água acima do ponto para 
o qual o índice está sendo calculado (figura 5a).

h1

h
h2

Foz

Nascente L

I

rde total

rde t=
h

ln L

rde segmento

rde s=
h

ln I
L

a

Add

Ade

Lfv

Efv

Altitude do divisor direito do vale

Altitude do divisor
esquerdo do vale

Largura fundo de Vale

Lfv
(Ade - Efv) + (Add - Efv)

2

- Elevação do fundo
do Vale

(Seção transversal)

[ ]

b

Figura 5. a) Parâmetros para o cálculo do índice rde; b) Fórmula ma-
temática e procedimentos de medida para obter os valores do índice 
Razão Fundo-Altura do Vale (doravante rfav).
Fonte: a) adaptado de Hack 1973, 422; b) Wells et al. 1988, 243.
Nota: Os pontos h1 e h2 representam duas isolinhas altimétricas 
subsequentes.

Índice Razão Fundo-Altura do Vale (rfav)
Na escolha dos vales para a aplicação do índice rfav, 

foi analisada a carta clinográfica para identificar os vales 
mais profundos que apresentam vertentes com as declivi-
dades mais acentuadas e a carta geológica para traçar os 
perfis, preferencialmente, em vales que apresentam uma 
litologia uniforme em ambos os lados da drenagem. Os 
vales que apresentam situação de dissecação mais intensa 
podem indicar contexto de soerguimento.

Os dados que necessitam ser obtidos na aplicação 
do índice rfav nos vales escolhidos são os seguintes: a) 
altitude do divisor esquerdo do vale (Ade); b) altitude 
do divisor direito do vale (Add); c) elevação do fundo do 
vale (Efv), e d) largura do fundo do vale (Lfv) (figura 5b).

A intensidade dos valores obtidos com a aplica-
ção do índice rfav baseou-se em observações feitas 
por Silva, Schulz e Camargo (2003), que sugerem que 
os valores de rfav menores que 1 são indicadores de 
tectônica ativa, e os maiores que 1, indicadores de es-
tabilidade tectônica.

Índice Fator Assimétrico (fa)
Para a escolha das bacias hidrográficas, onde foram efe-

tuados os cálculos do índice fator assimétrico (doravante 
fa), considerou-se que as bacias tivessem evidências pré-
vias e incontestáveis de assimetria em suas morfologias.

Primeiramente, foi vetorizada a bacia em sua totali-
dade para gerar automaticamente sua área total em km2. 
Posteriormente, a operação foi repetida na margem di-
reita do curso principal para que fosse calculado o valor 
da área (km2) desse setor. Depois, a obtenção dos dados 
e os valores foram colocados na equação e estabelecidos 
seus resultados.

O fator assimétrico é definido pela equação af = 100 
(ar/at), em que ar é a medida da área direita da bacia, e 
at corresponde à medida da área total da bacia de drena-
gem. Quando o índice resultante possuir um valor muito 
próximo ou igual a 50, a bacia possui condições estáveis. 
Portanto, os resultados abaixo ou acima de 50 podem 
ocorrer devido à mudança de inclinação do terreno, re-
sultante de atividade tectônica ou da erosão diferencial 
por controle litológico.

Segundo Andrades Filho (2010), a intensidade da as-
simetria pode ser representada em três classes de valo-
res, em que as bacias hidrográficas com assimetria baixa 
correspondem a valores de fa entre 0-7; com assimetria 
média, os valores variam entre 7–15 e com alta assime-
tria, valores > que 15.

Resultados e discussões

Carta clinográfica
Com relação à declividade, a área apresenta uma 

topografia predominantemente plana, com valores de 
declividade de 0-3%, como se pode observar na carta 
clinográfica gerada (figura 6). Em geral, essa classe de 
declividade abrange 62,99% da área de estudo.
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As declividades < 3% são verificadas, principalmente, 
nos depósitos sedimentares quaternários, devido a essas 
áreas serem constantemente submetidas a inundações 
por suas baixas altitudes. Essas inundações frequentes 
recobrem feições estruturais que poderiam influenciar 
na declividade, haja vista que a carta geológica apresenta 
falhas inferidas e cobertas sobres esses depósitos qua-
ternários (figura 1).

As vertentes com as maiores declividades foram veri-
ficadas no setor leste da área de estudo, nas partes mais 
elevadas do Cinturão de San Jacinto, na Formação San 
Cayetano e em algumas vertentes da Formação La Popa, 
nos afloramentos encontrados na praia de Punta de la 
Cantera, localizada ao nw e nas vertentes do Cerro de La 
Popa, localizado no sítio urbano de Cartagena de Índias 
(figura 6). Essas constatações corroboram que a tectônica 
recente possui forte influência na morfologia da área e 

nas elevadas declividades encontradas, principalmente, 
nos dois cinturões de dobramento verificados.

Modelo numérico do terreno (mnt)
O modelo numérico do terreno (doravante mnt) ge-

rado (figura 7) proporciona a visualização de elevações 
pronunciadas, que alcançam cotas altimétricas despro-
porcionais à média da elevação da área no setor leste, e 
uma morfologia com altimetrias muito mais baixas em 
direção à linha de costa.

As maiores elevações da área podem ser observadas 
exatamente onde se localiza o Cinturão de San Jacinto, 
com elevações de até 500 m. Trata-se de uma estrutu-
ra linear com sentido n passando para ne, fortemente 
dissecada, formando cristas aguçadas. Essa serrania dá 
origem a várias drenagens, e essas cristas são as grandes 
divisoras de água no setor oriental da área.

C a r t a  
c l i n o g rá fi c a

l e g e n d a

Sítios urbanos

Corpos de água

>75

50-75

25-50

12-25

7-12

3-7

0-3

C l a s s e s  d e
d e c l i v i d a d e  %

Km

Figura 6. Carta clinográfica da área de estudo com a localização dos perfis topográficos traçados.
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Figura 7. mnt com a altimetria do relevo.

Análise qualitativa e quantitativa 
da rede de drenagem
Foram escolhidas duas bacias completas que se encon-

tram inteiramente dentro da área de estudo e segmentos 
de cursos de água que se encontram no Cinturão de San 
Jacinto, mas alguns desses segmentos, principalmen-
te os que possuem sentido leste, não estão totalmente 
dentro da área e, portanto, somente pode ser aplicado 
o índice rfav nesses canais.

A bacia hidrográfi ca 1 (fi gura 8) localiza-se no setor 
centro-norte da área, e o sentido de seu curso principal 
é para o norte. É bastante nítido o confi namento des-
sa bacia entre os cinturões de San Jacinto ao leste e de 
Sinú a oeste e seus cursos mais amplos ajustados aos 
depósitos coluvioaluviais. O padrão de drenagem é den-
drítico e muitos de seus afl uentes possuem anomalias 

C a r t a  d o
í n d i c e s

m o r fo m é t r i c o s

L eye n d a

r d e
A n o m a l i a

Anomalia 1º ordem
Anomalia 2º ordem
Sem anomalia

fa

Bacia 1

Bacia 2

r fav

Com anomalia
Drenagem centrífugo

H i d ro g ra fi a
Corpos de água

Drenagem

Figura 8. Carta de localização da rede de drenagem onde foram realizados os cálculos morfométricos.


