SENSORES REMOTOS APLICADOS AL ANALISIS
DE LA EVOLUCION REGIONAL DEL
PIEDEMONTE LLANERO, COLOMBIA

Kim ROBERTSON *

RESUMEN: Mediante la interpretacién de imdgenes de satélite,
fotografias aéreas y revisién de campo se ha adelantado un estudio de la
evolucién geomorfolGgica del Piedemonte Llanero entre el rio Ariari al
sur y el rio Casanare al norte. El andlisis regional se bas6 en los patrones
de drenaje, dindmica fluvial activa, presencia y morfologia de paleocauces
y lineamientos de posible origen tecténico. Varias técnicas de
procesamiento digital fueron empleados sobre im4genes Landsat TM para
el realce de los patrones de drenaje, la dindmica fluvial y los
lineamientos.

Los resultados iniciales sefialan una historia compleja con drenaje
distributario asociado a numerosos abanicos aluviales en distintos grados
de desarrollo, algunos como los de Yopal y Upfa de hasta 35 km de
radio. También se pudo identificar algunos casos de captura fluvial
antigua como el rio Ariari por el rfo Guaviare. El andlisis de lineamiento
y evolucién fluvial sefiala varios casos con influencia neotecténica, con
la deformacién activa de varios cauces incluyendo los rios Guacav{a, Upfa
y Cusiana. Palabras Claves: sensores remotos, imdgenes de satélite,
drenaje, dindmica fluvial, lineamientos, neotecténica y paleoclimas.

1. Introduccién

La visién sindptica de las imdgenes de satélite puede proporcionar

nuevos criterios regionales sobre los procesos morfodindmicos en varias
zonas del pafs. Este artfculo pretende exponer algunas de las técnicas
posibles en este campo de las ciencias naturales y resultados obtenidos
empleando im4genes Landsat sobre la regién del Piedemonte Llanero de
Colombia. Como objeto especifico, se busca identificar la influencia
neotecténica y paleoclimdtica en la evolucién de los sistemas fluviales
recientes y la morfodindmica de la regién. El andlisis por medio de
sensores remotos se complementa con las técnicas de fotointerpretacién
de fotograffas aéreas y las observaciones de campo de tipo regional y

puntual.
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Los sensores remotos aplicados...

Estos aspectos de investigaciones son adelantados por el autor dentro
del Proyecto Geodindmica de Colombia de la Subdireccién de Geograffa
del Instituto Geogréfico Agustfn Codazzi en Bogot4.

Estudios regionales sobre la zona de los Llanos Orientales ya habfan
sefialado indicios de deformacién neotecténica, especialmente en el
Piedemonte Llanero (Goosen, 1971; Page, 1986). M4s recientemente
Robertson (1989) precis6 alguno de los patrones de deformacién
neotecténica en la regi6n de Restrepo - Cumaral, Meta y Cusiana en el
Casanare. Adicionalmente Forero (1977) y Khobzi (1981) identificaron
patrones e6licos relacionados con campos de dunas a partir de la
interpretacién de im4genes de satélite y postularon paleoclimas mds secos
durante el Pleistoceno para su génesis.

El presente trabajo se adelant6 con imédgenes Landsat TM, tomadas el
11 de Enero de 1988, de alta calidad y baja cobertura de nubes apoyadas
por imdgenes Landsat MSS del afio 1973. El 4rea de estudio abarca una
franja desde el rfo Ariari al Sur hasta el rfo Casanare al Norte
aproximadamente entre Lat. 3°30° Long. N, 74 W y Lat. 6° N, Long.
71°30° W (Fig. 1).

Las imdgenes fueron procesadas inicialmente en los laboratorios del
ITC de Holanda empleando el sistema ILWIS. El procesamiento incluy6
un "strech lineal” del histograma y filtros de realce de bordes (Sabin,
1987). También se ensayaron la "igualizacién del histograma” , "band
ratioing” y "componentes principales” con resultados inferiores al
tratamiento convencional en esta zona del tr6pico himedo. Se hicieron
varios intentos de realce direccional de lineamientos con resultados pobres
dada 1a poca variacién de relieve y la gran incidencia humana a través de
los cultivos.

Con base en estos procesamientos, se ensayaron varias combinaciones
de bandas empleando las con mayor resolucién y nitidez, las bandas 3,
4, 5, y 7. Después de varios ensayos se selecciond la combinacidn a falso
color de las bandas 3, 4 y 5 (RGB) por el realce de drenaje y buen
contraste para la interpretacién.

2. Criterios y técnicas de interpretacién

Para las interpretaciones regionales de las zonas aluviales, los patrones
de drenmaje y el régimen fluvial constituyen los elementos
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fotointerpretables m4s importantes sobre las imdgenes de satélite (Baker,
1986). Los patrones de drenaje en zonas aluviales registran variaciones
pequeiias en la pendiente regional ademds de la permeabilidad local.
Condiciones de drenaje y orientaciones preferenciales pueden resaltar
paleocauces y meandros abandonados, los cuales contribuyen a la
interpretacién histérica del paisaje. La morfologfa de los cauces también
puede dar pistas sobre condiciones hidriulicas, carga de sedimentos y los
regfmenes fluviales (Schumm, 1977).

Adiclonalmente el andlisis de lineamientos regionales, identificables a
partir de la imdgenes de satélite, puede contribuir a una comprensién de
la evolucién de los sistemas fluviales. Como la dindmica fluvial y el
drenaje son sensibles a cambios leves en la pendiente (Schumm, 1986),
la correlacién de estos tres elementos fotointerpretables puede dar indicios
sobre la evolucién reciente en la llanura aluvial y en especial el
Piedemonte Llanero.

La interpretacién regional a partir de imdgenes de satélite también
tiene limitaciones que se evaluaran en este articulo. De entrada se puede
mencionar que las imdgenes Landsat no poseen visién estereoscépica
salvo en franjas muy estrechas en los traslapes laterales entre fajas. Las
imdgenes SPOT tienen esta capacidad mientras las imdgenes de Radar
presentan un seudo-relieve pero tienen otros inconvenientes y no sern
tratadas en este trabajo.

Los patrones de drenaje mds caracterfsticos de las regiones aluviales
tfpicos resultan ser el distributario, dendrftico y multibasfn (Chorley, et
al, 1984). El patrén distributario se relaciona cominmente con los
abanicos del piedemonte mientras el patrén multibasfn se asocia con las
zonas m4s planas y mal drenadas de los llanos. El patrén distributario
presenta una forma semi-radial a partir de un vértice, generalmente
relacionado con la desembocadura de un rfo principalmente proveniente
de la Cordillera Oriental sobre el Piedemonte Llanero. El caricter
distributario resulta de la divagacién radial del rfo principal sobre los
abanicos, relictos de los paleocauces y la incisién posterior del drenaje
superficial. El patrén multibasfn se caracteriza por la falta de un drenaje
organizado con pequefias lagunas y pantanos. Asociado a este drenaje
irregular se aprecian paleocauces con sus diques aluviales, los cuales
pueden dificultar u obstruir el drenaje local. Estos cauces abandonados
generalmente presentan una morfologfa sinuosa, relacionada con una
dindmica medndrica desactivada.
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También se observan sobre las imdgenes patrones dendrfticos de-
drenaje en la zona distal del Piedemonte Llanero, generalmente asociados
con la recoleccién de la escorrentfa superficial en sedimentos
homogéneos. Su presencia sugiere condiciones de pendiente y diseccién
de una topograffa ligeramente mds elevada que el nivel de base local de
los rfos aledaiios.

En forma complementaria se pudo distinguir dos tipos bdsicos de
dindmica fluvial: trenzado y medndrico. Los rfos trenzados aparecen
préximos a la cordillera y se relacionan con el drenaje distributario de los
abanicos. Este patrén es caracterfstico de los rfos con mayor pendiente y
carga de sedimentos. Llano adentro estos mismos rfos se transforman en
rfos medndricos, tfpicamente con pendiente menor y carga de sedimentos
mis fina (Schumm, 1977). Aunque este tipo de metamorfosis fluvial
podrfa sefialar algitin tipo de control estructural, también corresponde a
cambios normales dentro de la dindmica fluvial a medida que las
condiciones hidrulicas cambian.

Adicionalmente se identificaron lineamientos tanto en las im4genes
Landsat TM como MSS con posibles implicaciones estructurales y
actividad neotecténica. La comparacién preliminar de las interpretaciones
de los dos tipos de imdgenes produjo resultados muy disfmiles, lo cual
confirma la dificultad de identificar lineamientos en zonas aluviales sobre
imigenes de satélite. Posibles fuentes de discrepancia parecen ser la
variabilidad en el uso de la tierra en afios diferentes. Sin embargo los
lineamientos m4s pronunciados generalmente coincidieron y fueron
incorporados en el andlisis regional.

Dentro del andlisis regional se detectaron ciertas anomalfas en los
patrones de drenaje y dindmica fluvial asociados con lineamientos
regionales tales como drenaje obturado, invertido y confinamiento aluvial.
El drenaje obturado resulta de un bloque de la red de drenaje
generalmente por un rfo principal, el resultante represamiento y la
formaci6n de lagunas. Este fenémeno puede relacionarse con un aumento
en la carga de sedimentos del rfo principal o variaciones en el nivel de
base, ambos posibilidades de posible origen tect6nicos o climitico. El
drenaje invertido se refiere a un drenaje que corre contra la pendiente
regional, un indicador importante de basculamiento y actividad
neotecténica (Robertson, 1989). Esta situacién es solo aplicable en zonas
aluviales ya que en las regiones accidentadas las laderas estructurales y
el control geolGgico inciden para generar otros patrones de drenaje.
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Los cauces con posible confinamiento aluvial presentan restricciones
de paso dentro de sus propios depésitos aluviales. Como este tipo de
depésito  constituye la antigua carga de sedimentos del rfo, el
confinamiento del cauce implica un posible cambio de pendiente de
origen tecténico que generalmente es acompafiado por cambios locales en
la dindmica del cauce (Schumm, 1986).

3. Resultados regionales

El andlisis regional de las caracterfsticas fotointerpretables de imdgenes
de satélite tales como patrones de drenaje, dindmica fluvial y lineamientos
permitié identificar mega-abanicos en el Piedemonte Llanero, terrazas
basculadas y plegadas y sistemas fluviales controlados por actividad
neotectdénica, paleoclimas y la interaccién compleja de los anteriores
procesos.

3.1. Drenaje, dindmica fluvial y deformacion reciente

A nivel regional se destacan varias zonas en donde los patrones de
drenaje, dindmica fluvial, lineamientos y anomalfas fluviales indica una
actividad neotecténica importante. En la zona de Villanueva, Casanare,
se observa un drenaje distributario de gran magnitud, el mega-abanico del
rfo Upfa con mds de SO km. de radio (Fig. 2). Sin embargo este no se
desarrolla a partir de las estribaciones de la cordillera sino de los niveles
altos de terrazas pr6ximos a la poblacién de Villanueva, Casanare. Esta
anomalfa coincide con un confinamiento notorio del rfo Upfa a la altura
de Villanueva, visible también en la imagen Landsat de 1974 y las
fotograffa aéreas de los afios 60. Esta anomalfa fluvial coincide con un
lineamiento principal de rumbo noreste, la Falla de San Pedro de
actividad cuaternaria (Robertson, 1989).

En las im4genes Landsat también se aprecia claramente un drenaje
divergente sobre las terrazas altas de Villanueva correspondientes a la
Mesa de San Pedro. El patr6n de drenaje es subparalelo con una
orientacién preferencial hacia la Cordillera Oriental y el Filo de
Guaicaramo desde la parte central de la mesa, un claro indicio de
basculamiento tecténico hacia el occidente.

Pr6ximo a Monterrey, Casanare, el drenaje sobre el nivel de terrazas
altas también aparece invertido hacia el NW mientras el rfo Tida presenta
una desviacién larga hacia el sur alrededor de la zona basculada (Fig. 2).

152



Los sensores remotos aplicados...

N
SAN LUIS DE
ACENQ —
_ »
~
Q
<
)
2 (3
Q
o, \
"/o ‘..
-EG ) ABANICO
) DEL B UPIA
-
o ()
MET)
\ B\O =7 \S
g
C ONV ENI CI1ONES
CAUCES ACTIVOS T PLEGAMIENTO _+_
NEOTECTONICO
CAUCES RECIENTES S ias e
PALEOCAUCE Y DRENAJE /... ")
CIUDADES L)
FALLAS ACTIVAS -—— e ——
O ALINEAMIENTOS
[o] 10 20 Kms.

Fig. 2. DIVAGACION Y CONTROL NEOTECTONICO
RIO UPIA ~-TUA

153




Cuadernos de Geografta, Vol. V, No. 2, 1995

N4
v
4

Su
= 4ar 1 —
/OU

-
VILLAVICENCIO —~ T
/ /
P L T
/)

—_—

/T2

/ </
-, =
e
GUAYURIBA —
>, T N o T TN
C ONV ENTC1! ONE S

R10S DO TALUD OE TERRAZA TV T T FALLA GEOLOGICA — — ——
DRENAJE —_— i

ESCARPE DE TERRAZA -V ¥V ANTICLINAL :
PALEOCAUCES v !

| POBLACION ° ABANICO ACTIVO é&
i
a

FRENTE TECTONICO
DE MONTANA /( ABANICO INACTIVC @R=-o C . CORDILLERA PALEOZOICO-TERCIARIO
-~

(T1/2)TERCIARIO | /2 NIVELES DE
TERRAZA

Fig.3. DINAMICA FLUVIAL NEOTECTONICA
REGION DE VILLAVICENCIO- META

154



Los sensores remotos aplicados...

~ T A

;"l_ G o s 0 Km. N

CONVENCIONTES

CAUCES ACTIVOS " s V- VEGA DE VEGETACION
PALEOCAUCES 7.~ Ti- TERRAZA POCO DISECTADA
DRENAJE/ DISECCION .

TZd-TERRAZA DISECTADA
TALUD DE TERRAZA

AT
DRENAJE OBTURADO Y LAGUNAS @

Fig.4. DISECCION Y OBTURACION DE LLANURA ALUVIAL
MANI!, RIO CUSIANA

155




Cuadernos de Geografta, Vol. V, No. 2, 1995

Este conjunto de indicios sugiere el levantamiento tecténico y
basculamiento reciente de la regién entre Villanueva y Monterrey,
estructura correspondiente al Anticlinal de La Florida, descrito por Ulloa
y Rodrfguez (1981) e indicarfa deformacién continuada en el Cuaternario
Superior.

Mds al sur, en la zona de Restrepo-Cumaral, Meta, se aprecian
indicios de una deformacidn reciente a partir de los patrones de drenaje
y la red fluvial (Fig. 3). En esta zona se presenta un patrén distributario,
caracterfstico de un gran abanico aluvial asociado al rfo Guacavfa.La
parte central del abanico presenta un drenaje profundizado en su zona
media mientras los rfos Upfn y Caney son desviados hacia el Sur. Sin
embargo, el rfo actualmente atraviesa las colinas bajas del extremo sur de
la Serranfa de Las Palomas. Como anomalfa, el rfo Guacavfa corre en
forma diagonal para atravesar la serranfa, orientacién probablemente
controlada por una falla de rumbo.

Adicionalmente afluentes menores tales como el rfo Pirf han sido
desviados hacia el sur en épocas recientes por el bloque de la serranfa de
Las Palomas. Estas anomalfas coinciden con un lineamiento, la falla de
Cumaral y las terrazas levantadas al norte de Cumaral (Fig. 3)
(Robertson, 1989). Estas observaciones sugieren que el anticlinal de Las
Palomas continua levantdndose y su efecto se extiende hacia el sur
deformando el antiguo abanico del rfo Guacavia.

3.2. Posible influencia paleoclimética

Aunque el Piedemonte Llanero presenta fuertes indicios de actividad
neotect6nica, llano adentro el paisaje parece mds controlado por
variaciones de nivel de base o aportes de sedimentos por los sistemas
fluviales. Pr6ximo a Manf, Casanare se presentan varias zonas mal
drenadas, 1a m4s grande conocida como la Laguna de Tinaje (Fig. 4). La
morfologfa de esta laguna coincide con un valle tributario inundado del
rfo Cusiana. Observaciones detalladas sobre las im4genes Landsat indican
el cierre del valle tributario por sedimentos aluviales proveniente del rfo
principal, el Cusiana, proceso que "obtur6” el drenaje local creando
condiciones mal drenadas y la laguna.

Ese fenémeno de obturacién o represamiento aluvial no es aislado ya

que pueden apreciarse varios casos en otros rfos mayores de los Llanos
y ciertos sectores de la Amazonia. Su significado se relaciona bien sea
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con un cambio local de nivel de base 0 un aumento a la carga de
sedimentos de los rfos principales. Dataciones en lagunas obturadas de los
rfos Ariari y Meta en el departamento del Meta indican una edad
alrededor de S000 A. P. (Wijmstra y van der Hammen, 1966), fecha que
corresponde aproximadamente al equilibrio eustatfco marino del Holoceno
(Fig. 5). Sin embargo, la gran distancia a la Ifnea de costa y la presencia
de algunos raudales, especialmente en el sistema del Guaviare excluyen
la posible influencia de variaciones del nivel de mar en la evolucién
reciente de estos cauces.

El andlisis de las im4genes de satélite en el sector del Ariari también
indica modificaciones grandes en la red de drenaje y los sistemas fluviales
(Fig. S5). Entre los rfos Guamal y Ariari se aprecia un drenaje
distributario amplio con eje a partir de la desembocadura del rfo sobre el
Piedemonte Llanero. Algunos de estos drenajes aparecen mds nftidos y
su presencia sugiere cauces abandonados que se dirigen hacia el rfo
Guamal y la cuenca del Meta. En esta regién, lineamientos principales
que limitan cambios abruptos en los patrones de drenaje indican
movimientos tecténicos de bloques muy grandes (Fig. 5). El lineamiento
mayor de 50 km. lo constituye el Caiio Camoa con el bloque levantado
hacia sur, lo cual parece haber facilitado el aporte del rfo Ariari al
sistema del Meta. Lineamentos m4s cortos bordean la cordillera e indican
otra zona tecténicamente inestable.

Un incremento en la carga de sedimentos también pudo haber inducido
la colmataci6n lenta de los cauces. Deformacién tect6nica también ha sido
citada como una posible causa aunque parece diffcil explicar su aplicacién
homogénea sobre un 4rea tan extensa. Una posible renovacién general del
levantamiento de la cordillera, sin embargo, podrfa potencialmente
incrementar los aportes de sedimentos e inducir una colmatacién
generalizada al sistema fluvial de los Llanos.

La presencia de campos de dunas sobre los Llanos Orientales tanto en
Colombia como Venezuela, sefiala cambios climdticos a gran escala
(Khobzi, 1981, Forero, 1977), capaces de influenciar el régimen fluvial
de las cuencas altas y generar variaciones en los caudales y
potencialmente aportes de sedimentos. Sin embargo, los cambios
climiticos fuertes pertenecen al Cuaternario Superior mientras la
formacién de los lagunas parecen ser de origen muy reciente durante
perfodos mucho m4s estables del Holoceno.
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3.3. Control complejo

Otro caso, el mega-abanico de Yopal, producto del rfo Cravo Sur,
presenta un drenaje distributario nftido y poco disectado, indicio de una
génesis reciente. Este abanico sobresale por su gran extensién alcanzando
un radio aproximado de 30 km sin anomalfas asociados con deformacién
(Fig. 6). En cambio el rfo Tocarfa 40 km mds al Norte se caracteriza por
un drenaje distributario muy reducido y desconectado al actual sistema
fluvial trenzado. Estas caracterfsticas sugieren una evolucién distinta de
las dos cuencas a pesar de ser sistemas fluviales similares en 4rea y
litologfa (Renzoni, 1991). Una revisién del 4rea de influencia de la alta
cordillera indica, sin embargo, que la cuenca del Qavo sur posee una
zona glacial potencial mayor que de la cuenca vecina, lo cual
indudablemente incidi6 en mayores aportes fluvioglaciales durante la
ultima glaciacién.

También sobre las im4dgenes Landsat se aprecian anomalfas locales del
drenaje entre los dos rfos, asociadas a las rocas plegadas del Plioceno
(Renzoni, 1991), procesos que pueden haber incidido en la incisi6én del
abanico del Tocario. Este hecho junto con el cardcter lineal de frente de
montafia desde Aguazul hacia el norte, sugiere la concentracién de la
actividad neotect6nica a lo largo de este frente montafioso (Fig. 6).

Observaciones de campo confirman suelos y sedimentos fluvio-
torrenciales recientes sobre el 80% del Abanico de Yopal. Sobre las
imdgenes de satélite se aprecian acumulaciones de ladera sobre la margen
izquierda del rfo Gavo Sur en la zona de El Morro y Labranzagrande.
Aportes similares en la cuenca del Tocarfa ocurren pero la presencia de
un valle transversal con numerosas terrazas (Renzoni, 1991) puede haber
amortiguado el impacto sobre el piedemonte. Estos hechos sugieren un
mecanismo catastréfico de deslizamientos masivos y represamientos

fluviales tal vez relacionados con actividad sfsmica del Piedemonte
Llanero.

4. Conclusiones

La evolucién reciente de los sistemas fluviales y del drenaje del
Piedemonte Llanero aparece fuertemente influenciada por deformaciones
neotecténicas y en menor grado variaciones climdticas. Los indicios de
actividad neotect6nica, incluyendo lineamientos de falla, terrazas
basculadas y plegamientos de depdsito cuaternario sobre el piedemonte,
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se encuentran concentrados sobre el borde de la cordillera. Aunque se
registran algunas deformaciones leves en las fallas antiguas que afectan el
Cret4cico y el Terciario, los mayores grados de deformacién ocurren
sobre fallas recientes mds al oriente que afectan al Cuaternario y Terciario
Superior.

La deformacién reciente del Piedemonte Llanero ha incrementado el
gradiente de los cauces y la carga de sedimentos a los sistemas fluviales,
procesos que a su vez, han reactivado los abanicos aluviales. La
obturacién de la red de drenaje secundaria y la formacién de lagunas
represadas al estilo de embalses artificiales puede representar un indicio
de estos procesos llano adentro. Sin embargo, todavfa no se puede
descartar la influencia de paleoclimas en la evolucién del drenaje del
piedemonte y el llano en general.

El conjunto de variables en la evolucién reciente del Piedemonte
Llanero indica una dindmica acelerada en el desarrollo de terrazas,
cambios de curso y la formacién de nuevos abanicos. Estos procesos
constituyen amenazas naturales que tienen y tendrdn un impacto potencial
grande sobre la infraestructura y los asentamientos humanos de la regién.
Estudios futuros tendrdn que concentrarse en una fotointerpretacién y
cartograffa detalladas de los depdsitos cuaternarios junto con un an4lisis
sedimentoldgico con datacién absoluta para reconstruir con precisién la
evolucién reciente del paisaje y evaluar el grado de riesgo que existe.
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