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RESUMEN

La historia antigua y reciente del valle de Aburra se ha caracterizado por la ocurrencia de numerosos movimientos en
masa, los cuales han causado grandes pérdidas econdmicas y humanas. En el presente estudio se examina la relacion
existente entre la evolucion del paisaje y la ocurrencia de los movimientos en masa. El objetivo planteado fue evalaur la
dindmica y mecanismos de las laderas del valle de Aburra para entender la ocurrencia actual de los movimientos en
masa. Para esta investigacion se realizaron analisis topograficos, cartografia geomorfologica, geocronologia de los
depositos de vertiente (Carbono 14 y Huellas de Fision), correlacion de terrazas, y perfiles longitudinales del rio
Medellin y algunos de sus afluentes.

Los resultados encontrados permiten proponer la quebrada La Iguana como una amplia zona compuesta de diferentes
knickpoints, los cuales convergen aguas abajo al rio Medellin. Las superficies de terrazas divergen aguas abajo y se
proyectan directamente a los knickpoints que se propagan aguas arriba. La evolucion de la quebrada La Iguana esta
controlada por el mecanismo de migracion de knickpoints aguas arriba. La evolucion geomorfologica del valle de
Aburra en los tltimos millones de afios ha sido determinada basada en este mecanismo y la clasificacion geomorfologica
de las laderas del valle. Se propone que episodios tectonicos han bajado el nivel base del rio Medellin, formando los
knickpoints, los cuales migran aguas arriba de los tributarios del rio Medellin como pulsos de incision, erosionando las
secciones mas altas y mas viejas. La incision de los afluentes aguas arriba aumenta las pendientes de las laderas
cambiando el régimen morfogenético de estabilidad general a inestabilidad potencial. Finalmente los movimientos en
masa se generan como respuesta del sistema para restablecer las condiciones previas formando nuevas superficies
suaves en una posicion mas baja.

PALABRAS CLAVES: Evolucion del paisaje, Migracion de knickpoints, Movimientos en masa,
Valle de Aburra, Colombia.

ABSTRACT
The ancient and recent history of the Aburra Valley has been characterized by the occurrence of numerous landslides.
Those have has caused great economic losses and casualties. In this study, a survey was carried out in the Aburra Valley
to examine the link between landscape evolution and landslide occurrence. The objective of this investigation was to
unravel the dynamic and mechanism of the valley slopes for understanding contemporary landslide occurrence.
Topographic analyses, geomorphological mapping, slope deposit geochronology (**C, fission track), terrace correlation,
and stream longitudina%proﬁles were carried out.

The Iguana Stream is a broad knickzone composed of many separate knickpoints which a common downstream
origin, the Medellin River. Terrace surfaces diverge in the downstream direction and project directly to knickpoints that
are propagating upstream. Long-term evolution of the Iguana Stream is controlle(F by the mechanism of Enickpoint
upstream migration. Evolution of the Aburra Valley during the last millions years has been determined on the basis of
this mechanism and the geomorphological classification of the Aburra Valley slopes; tectonic episodes may have lowered
the base level of the Medellin river, forming knickpoints. These knickpoints migrate upstream through the Medellin
River tributaries as pulses of dissection, eating back into the higher and older sections. Stream incision 1nitiates upward
slope overstepping, changing morphogenetic regime from general slope stability to potential instability. Finally, mass
movements are generated to reestablish gentler surfaces, forming a new staircase level in a lower position.

KEY WORDS: Landscape evolution, Knickpoint migration, Landslides occurrence,
Aburra Valley, Colombia.
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1. INTRODUCCION

El analisis geomorfoldgico es una herramienta esencial para el entendimiento de la ocurrencia de movimientos en masa,
por lo que las formas del terreno y los procesos que ocurren sobre las vertientes tienen que ser plenamente entendidos.
La ocurrencia de movimientos en masa es el resultado de la evolucion del paisaje como un sistema controlado por
procesos exogénicos y endogénicos (Scheidegger, 1998). Estos procesos sobre las vertientes son parte integral de la
dindmica geomorfologica, como variables que controlan la evolucion del paisaje en el largo plazo. El analisis de las
actuales geoformas representa entonces la mejor y mas adecuada herramienta para entender y caracterizar la relacion
entre los procesos de vertiente y la configuracion morfologica, generando la base para un modelo de evolucion de
paisaje, que ofrezca la mejor explicacion de la susceptibilidad de los elementos del paisaje a la intervencion antrdpica
(Brunsden, 2001).

Otra herramienta importante es el analisis de los perfiles longitudinales y la correlacion de terrazas, ya que permite
relacionar la tectonica con los procesos superficiales, asi como evidenciar los mecanismos que han modificado el
paisaje (Maddy, 1997; Mayer et al., 2002; Stokes and Mather, 2003; Griffiths et al., 2002). Igualmente, los valles de
los rios proveen un primer acercamiento que relaciona la deformacion tectonica con la respuesta del paisaje a estas
deformaciones (Maddy et al., 2000; Howard et al., 1994; Bull, 1990) para lo cual las quebradas son definidas como
elementos de sensibilidad estructural de primer orden, y las vertientes en contacto con estas quebradas son de segundo
orden (Brunsden, 2001).

Numerosos movimientos en masa han ocurrido en el valle de Aburra ( Aristizabal y Yokota, 2006; Aristizabal y Gomez,
2007), los cuales han generado cuantiosas pérdidas humanas y econoémicas. La generacion de nuevos asentamientos
urbanos sobre las partes altas de las vertientes, en su mayoria, ha producido degradacion ambiental incrementando los
niveles de vulnerabilidad y riesgo en las ultimas décadas. Actualmente, el valle de Aburra tiene una poblacion estimada
de 3.4 millones de habitantes, de los cuales, solo en Medellin existen 112.697 que habitan zonas de alto riesgo no
recuperable (DANE, 2005; SIMPAD, 2005). Arias (1996) resalta la importancia de esclarecer la dindmica y evolucion
del relieve de los Andes colombianos como un elemento fundamental para un programa serio y bien estructurado en
torno al manejo y prevencion de desastres.

El presente articulo presenta los resultados de un proyecto de investigacion cuyo objetivo fue examinar la relacion
existente entre la evolucion geomorfologica del valle de Aburra y la ocurrencia de los movimientos en masa a lo largo
de la historia, y establecer como dichos elementos del paisaje han jugado un importante papel durante el origen y
modelacion del valle a lo largo de su historia, y no sélo como elementos recientes de dicha historia. Utilizando como
herramientas el marco tectonico local, la sensibilidad de los perfiles longitudinales de los rios y quebradas, la correlacion
de terrazas, y dataciones con carbono 14 y huellas de fision, se logré reconstruir y proponer un modelo de evolucion que
responde a los objetivos perseguidos.

2. MARCO GEOLOGICO Y MORFOLOGICO

El valle de Aburra esta localizado al norte de la cordillera Central; esta compuesto de un basamento metamorfico
paleozoico, rocas igneas ultrabasicas, una secuencia volcano - sedimentaria, cuerpos graniticos intrusivos y depositos
de vertiente y aluviales (Maya y Gonzalez, 1995). El basamento metamorfico, conformado esencialmente por secuencias
intercaladas de esquistos, anfibolitas y gneises, fue obducido durante el Cretacico por cuerpos alargados de composicion
dunitica, basaltos y sedimentos de origen marino, fuertemente afectados tectonicamente (Restrepo y Toussaint, 1984).
Adicionalmente, tonalitas y granodioritas cretacicas y triasicas de composicion acida a intermedia, intruyeron este
complejo cuerpo metamorfico (McCourt et al., 1984; Kerr et al., 1996). La Figura 1 muestra el mapa geoldgico del
valle de Aburrd y los depdsitos de vertiente asociados al origen y conformacion del valle.

El valle de Aburra tiene un area de 1152 km? con una longitud de 65 km. Morfoldgicamente, es definido por Arias
(2003) como una depresion con orientacion sur-norte de fondo plano, localizada en la parte alta de la cordillera Central,
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limitada por respaldos laterales muy inclinados en roca y cubiertos en la parte baja por flujos de lodos. Las alturas del
fondo del valle varian entre 1000 y 3000 msnm hacia su nacimiento. El interior del valle es caracterizado por terrazas,
llanuras aluviales a lo largo del rio Medellin y depdsitos aluvio-torrenciales que forman abanicos a lo largo de sus
principales tributarios.

Tres grandes sectores pueden identificarse en el valle. La parte central que consiste en un valle amplio, limitado al
oriente y occidente por valles tributarios de la quebrada Santa Elena y La Iguand, respectivamente, de gran extension
y evolucion, mientras que los sectores norte y sur consisten en un estrecho valle asimétrico limitado por vertientes con
fuertes pendientes.
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Figura 1. Mapa geologico simplificado del valle de Aburra. La linea discontinua marca el borde de la cuenca del valle. En
la parte superior izquierda: valle tributario de La Iguana.
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Antiguos altiplanos desarrollados por tres generaciones de superficies de erosion caracterizan el paisaje de la parte
central de la Cordillera Central, donde se encuentra enmarcado el valle de Aburra (Arias, 1996). El altiplano de Santa
Elena (2750 m.s.n.m.) y San Pedro (2800 m.s.n.m) limitan el valle hacia el oriente y norte, pero desaparecen en el
sector suroccidental donde se encuentra el frente de erosion del valle de rio Cauca (Arias, 1995).

La region del valle ha sido tectonicamente activa por millones de afios (AMVA, 2002). Anomalias en los drenajes y
zonas de cizalla han sido reportadas en la ultima década, reflejando reciente actividad tectonica a lo largo de los
sistemas estructurales principales (AMVA, 2002; Ortiz, 2002; Yokota y Ortiz, 2003). Uno de los principales sistemas
de fallas regionales que afectan el valle de Aburra es el Sistema Romeral, con evidencias regionales de movimientos
dextrales y sinestrales (Ego et al., 1995), y tren de direccion NNW- SSE.

3. METODOLOGIA

Bajo el marco de un valle de origen tectonico (Rendon (2003), se desarrolld un modelo de evolucion usando analisis
topograficos, mapeo geomorfologico, correlacion de terrazas, perfiles longitudinales y dataciones por medio de analisis
de huellas de fision y carbono 14.

Fueron utilizadas y analizadas 250 fotografias tomadas entre 1980 y 2000, con el objeto de obtener una perspectiva de
la totalidad del valle a escala 1:30 000. Posteriormente, se realizo un estudio detallado sobre la parte centro occidental
del valle, especificamente a lo largo del valle tributario de la quebrada La Iguana. A lo largo de este valle se analizo el
perfil longitudinal en detalle y se mapearon y caracterizaron las terrazas para su posterior correlacion. Para la evaluacion
de las caracteristicas morfologicas de esta area, fueron utilizados mapas topograficos en escala 1: 2000 y 1:5000 con
curvas de nivel con intervalo de 5 m y fotografias aéreas 1: 5000 ~ 1: 10 000. Los gradientes de las quebradas fueron
utilizados para identificar y evaluar el significado de los knickpoints, los cuales son definidos como puntos de quiebre
en el perfil longitudinal. Las terrazas fueron cartografiadas y correlacionadas segln su altura relativa sobre el cauce de
la quebrada, el grado de diseccion y la pendiente. Esta correlacion adicionalmente se soportd en numerosos perfiles
perpendiculares al eje de la quebrada, los cuales suministraron una dimension adicional al mapa topografico. Los datos
de elevacion de los cauces y de las terrazas fueron proyectados ortogonalmente en un plano vertical construido tomando
como ¢je central el cauce del valle.

Con el objeto de determinar la edad de los depdsitos del valle, mediciones por huellas de fision y carbono radiogénico
(**C) fueron obtenidas a partir de horizontes de cenizas y fragmento de madera encontrados sobre y como parte de la
matriz de algunos depdsitos a lo largo del valle de Aburra.

4. RESULTADOS

4.1. Anélisis de los perfiles longitudinales del rio Medellin y la quebrada La Iguang

Los knickpoints son definidos como cambios marcados en la pendiente de los perfiles longitudinales de rios (Gardner,
1983). Estos cambios pueden ser interpretados como cambios litologicos o de resistencia del material, o como respuesta
al desequilibrio del sistema debido a la caida del nivel base (Hack, 1973; Howard et al., 1994; Bishop et al., 2005).

Dos caracteristicas sobresalen en el perfil longitudinal del rio Medellin. La primera de ellas son los marcados knickpoints
a lo largo del perfil y segundo los quiebres de pendiente estan sistematicamente localizados exactamente en la interseccion
del valle con los mas importantes sistemas de fallas que cruzan el valle (Figura 2). Estas fallas son descritas por Rendon
(2003) como asociadas al origen del valle de Aburra.

De sur a norte, el primer knickpoint coincide con la falla San Jeronimo. Esta falla es una de los principales ramales del
Sistema Romeral, con una tendencia N20° — 30° W con desplazamientos dominantemente de rumbo y desplazamientos
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de rumbo los cuales fueron estimados por Yokota y Ortiz (2003). El segundo knickpoint es coincidente con la falla
Iguana-Boquerdn; esta estructura es definida como la traza mas oriental del Sistema Romeral. Finalmente, se puede
establecer una correlacion del knickpoint en el sector de Ancon Norte con la falla de Belmira Occidental.

De igual forma, hacia el norte del valle los knickpoints estan probablemente relacionados con los sistemas de fallas
asociados a los cuerpos plutonicos; sin embargo estudios mas detallados deben realizarse para caracterizar esta area.

De esta forma los sistemas estructurales estan marcados por los knickpoints sugiriendo que la actividad tectonica ha
controlado las variaciones en los gradientes del valle. El primer sector presenta un gradiente de 0.7°. Desde el primer
knickpoint, el rio adquiere una mayor pendiente hasta alcanzar un 1° a lo largo de 7 km hasta el segundo knickpoint.
Posteriormente el rio presenta un gradiente de 0.28°; y decrece a 0.19° hasta el cuarto knickpoint, e incrementa de
nuevo hasta 0.64° hasta el ultimo knickpoint. En el altimo sector del rio Medellin, cambia fuertemente alcanzando un
gradiente de 2 % por una corta longitud, para reducirse nuevamente.
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Fig. 2. Perfil longitudinal del rio Medellin. Los marcados knickpoints coinciden con los més importantes sistemas de fallas
que generaron las subcuencas que dieron origen al valle de acuerdo a Rendon (2003).
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La segunda caracteristica del perfil longitudinal es la presencia de sectores con una tendencia convexa, claramente
observable en el primer sector, y en el sector entre el segundo y el ultimo knickpoint. La convexidad en el perfil
longitudinal es inusual. Los perfiles son tipicamente concavos, representando perfiles en equilibrio. Desviaciones de un
perfil suavizado concavo pueden indicar que el sistema fluvial estd en un estado transitorio para ajustarse a una
perturbacion tectonica (Holbrook & Schumm, 1999; Chen et al., 2003). La forma convexa del perfil aguas arriba de los
knickpoints sugieren que no esta en un estado estatico, y por el contrario se encuentra en un proceso de desequilibrio.

La quebrada La Iguand, uno de los tributarios mas importante del rio Medellin, drena la margen occidental del centro
del valle. A lo largo del perfil longitudinal de La Iguana una situacion similar al perfil del rio Medellin se presenta. El
perfil tiene una forma concava con fuerte pendiente. A partir de los 1885 m muestra un segmento con una pendiente muy
suave. El perfil cambia a ligeramente concavo con un pendiente entre 3° hasta los 1970 m; a partir de esta elevacion, el
perfil presenta un knickpoint y continia con un segmento convexo. Desde este punto hasta los 2200 m, la quebrada
presenta un gradiente de 6°, con un marcado knickpoint a los 2100 m. el Giltimo segmento presenta una fuerte pendiente
de 14° que forma un importante knickpoint a los 2200 m.

Numerosos knickpoints fueron identificados a lo largo de los drenajes tributarios de La Iguana, los cuales coinciden
tipicamente con los knickpoints de La Iguana definiendo zonas de knickpoints. Esta zonas son reconocidas a lo largo de
los perfiles entre los 1970 -2050 m, 2179 - 2280 m, y 2480 - 2590 msnm. En todos los casos los segmentos que siguen
a estas zonas son convexos.

4.2. Correlacion de terrazas

Watchman y Twidale (2002) definen el término geomorphological land surfaces como geoformas planas o de pendientes
muy suaves, las cuales pueden ser clasificadas genéticamente como erosivas o de acumulacion. Estas geoformas originadas
por procesos fluviales son llamadas especificamente terrazas. Estas iltimas se dividen en terrazas de acumulacion (fill)
o terrazas de erosion (strath) de acuerdo a la presencia o ausencia de sedimentos fluviales sobre la superficie de baja
pendiente, respectivamente (Mayer et al., 2003; Cheng et al., 2002). Las terrazas de erosion y terrazas de acumulacion
son geoformas genéticamente conectadas, donde cada terraza de erosion corresponde a una terraza de acumulacion a la
misma altura relativa.

De esta manera, geoformas planas o de muy baja pendiente fueron cartografiadas a lo largo del valle alto de la quebrada La
Iguana. Estas geoformas pueden separase en superficies formada en rocas metamorficas y superficies formadas en depositos
de vertiente. Las geoformas planas formadas en depositos de vertiente fueron subdivididas en tres niveles escalonados. El
nivel I'se encuentran entre los 2400 m - 2700 m s.n.m.; el nive/ /1 entre2300 - 2500; y el nivel III, entre en nivel base de la
quebrada La Iguana hasta los 2300 msnm, las cuales son subparalelos al canal actual de la quebrada. Continuos escarpes
dividen los niveles conformando laderas escalonadas. En la parte alta las geoformas planas estan desarrolladas en rocas
metamorficas sobre 2700 m de elevacion. Este sector esta caracterizado por fuertes pendientes (>30°), longitud moderada
entre 50 — 200 m, y fuertemente disectadas (>20 m). Las superficies en depdsitos de vertiente del nivel I presentan fuertes
pendientes entre 15° - 25°, largas y profundamente disectadas (20 — 30m). EI nivel II presenta pendientes moderadas y
disectadas entre 10 to 20 m. Las superficies del nivel III estan formadas por superficies con bajas pendientes, ligeramente
incizadas, alcanzando un relieve local de maximo 10 m. Se caracterizan estas ultimas por la presencia de morfologias
asociadas a movimientos en masa con claros escarpes asociados.

Las superficies del nivel III fueron posteriormente analizadas en detalle, dividiéndolas en terrazas de acumulacion y
terrazas de erosion. Las primeras de ellas son conformadas por sedimentos aluviales de la quebrada La Iguana; en tanto
las terrazas de erosion estan conformadas sobre depdsitos de vertiente a lo largo el flanco derecho y de rocas graniticas
en la margen izquierda. La mayoria de las terrazas son impares, solo algunas de ellas se preservan en ambos lados de
la quebrada.

Un total de 16 superficies de terrazas fueron reconocidas (Tabla 1). Estas terrazas permiten registrar la historia de la
incision a largo plazo de la quebrada La Iguana, de tal forma que progresivamente se incrustan en las vertientes del
valle tributario, donde las terrazas mas altas tipicamente equivalen estratigraficamente a las mas viejas.
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Los seis niveles mas bajos preservan un mejor registro de la evolucion de la quebrada (T, ~ T), y proveen una excelente
referencia para correlacionar los niveles superiores o mas altos. Estas presentan una excelente correlacion entre las
terrazas de acumulacion y de erosion. Las superficies son casi planas, regulares y de bajo relieve (<1 m). Estos niveles
de terraza como referencia se encuentran entre alturas de 6 a 60 m sobre el actual cauce de la quebrada. Las diferencias
de altura entre las terrazas alcanzan de 6 a 18 m. Estas terrazas estan distribuidas a lo largo del perfil entre los 0 a 2.5
km, que corresponde a una elevacion de 1820 a 1950 m. Las terrazas de acumulacion se presentan tipicamente entre los
niveles Ty T, , conformadas por material aluvial gravo arenosos estratificado y con facies de grano fino, compuesto
principalmente por bloques de roca graniticos y metamorficos redondeados. Estas terrazas han desarrollado horizontes
muy finos de suelo.

Tabla 1. Niveles de terrazas identificadas y sus caracteristicas. Un total de 16 terrazas fueron identificadas. Los autores
numeraron de la 1 a la 16 en funcion de la altura relativa al cauce actual.

Terrazas Knickpoint
NIVELES Altura relativa Grado de Material Distancia desde el Gradiente
al actual cauce diseccién origen (km) (grados)
T, 4 Aluvial 0.6 9.5
T. 4~16 Aluvial 1 5.7
10 ~ 24 Aluvial, regolito granitico, flujos 15 5
T de escombros N
3 ™
o
2~134 Bajo (<1 m) Aluvial, regolito granitico, flujos 28 8 4
T, de escombros g
2~52 Aluvial, regolito granitico, flujos 29 9.4
Ts de escombros
- Aluvial, regolito granitico, flujos
Ts 2~60 de escombros 25 7
~ Flujo de escombros, regolito
T, 20~78 granitico 3.2 8.3
T 8 ~66 Flujo de escompros, regolito 3.7 7
8 granitico
_ Flujo de escombros, regolito 2
T, 16~ 92 Moderado (1 - granitico 4.2 - 9
N 5m) Flujo de escombros, regolito £
Tho 20~ 106 granitico 45 g 8
T 32 ~ 124 Flujo de escompros, regolito 5.1 8.9
1 granitico
B Flujo de escombros, regolito
To 34 ~ 140 granitico 5.2 13.5
B Flujo de escombros, regolito
Ts 34 ~ 146 granitico 5.4 o 14.5
T 74 ~ 188 Alto ( hasta 10 Flujo de escombros 5.8 g 12
Q
Tis 50 ~ 200 m) Flujo de escombros 6 E 20
o
T 136 ~ 216 Flujo de escombros 6.2 17

Los niveles de terrazas intermedios (T, ~ T ,) corresponden estrictamente a terrazas de erosion. Las superficies son
generalmente de pendientes suaves, cortas e irregulares, con relieve local entre los 2 ~ 3 m. Se puede lograr una buena
correlacion, siguiendo tendencias similares a los niveles de terrazas mas bajos. Se encuentran entre los 2.5 a 5 km del
perfil longitudinal de la quebrada La Iguana que corresponde a elevaciones de 1950 a 2240 m. Esta terrazas se encuentran
a alturas entre los 12 a 80 m sobre el actual cauce de la quebrada.
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Los niveles de terrazas mas altos (T, ~ T, ) se conservan pobremente en la parte alta de la cuenca. Estas terrazas
presentan una muy débil correlacion. Las terrazas tienen pendientes moderadas, relativamente largas y muy irregulares,
con relieves locales entre 7-10 m. Se encuentran a alturas entre los 40 — 150 m del actual cauce, y se distribuyen a lo
largo de los 5 km del perfil longitudinal de la quebrada, lo que corresponde a una elevacion de 2240 m.

4.3. Datacion de depésitos de vertiente y material aluvial

Con el objeto de enmarcar los periodos de sedimentacion de los depositos, tanto aluviales como de vertiente, en el valle
de Aburra, se dataron materia organica y horizontes de cenizas en varios sitios por carbono 14 y huellas de fision.

El material fue obtenido de sedimentos aluviales en la parte sur del valle de Aburra. Este consistio de dos fragmentos,
y fue encontrado en horizontes organicos con gravas y arenas del rio Medellin. En la parte alta de la columna estratigrafica
se encuentra un deposito de vertiente, caracterizado por grandes bloques de forma angular y completamente meteorizados.
El depdsito cubre una amplia area, descendiendo desde la parte sur occidental del valle (Aristizabal et al., 2005).

Los analisis de carbono 14 fueron realizados en los Laboratorios de Geociencias de la Universidad de Shimane en
Japon. La edad convencional carbono 14 fue calibrada usando el programa INTCAL 98 (Stuiver et al., 1998). La edad
encontrada fue acotada con la edad convencional del método de carbono y excede el minimo del método (>39,090 BP).

Cenizas volcanicas cubriendo depositos de vertiente fueron tomadas en el sur occidente del valle. Estas muestras fueron
datadas por el método de huellas de fision en el Departamento de Geociencias de la Universidad de Shimane (Japon).
Las edades obtenidas fueron 0.19 +/- 0.02 Ma basada en la lectura de 62 cristales y 0.22 +/- 0.05 Ma basada en 22
cristales de circon (Aristizabal et al., 2005).

De esta forma los fragmentos de madera datados en sedimentos aluviales del rio Medellin sugieren edades muy antiguas
para el material de lleno de la cuenca. De acuerdo con lo anterior, 40 ka puede ser interpretado como una edad minima
para los depositos de vertiente cubriendo la columna aluvial. Este flujo de escombro en la parte superior, corresponde
al mismo material datado por Ortiz (2002), el cual alcanza una edad de 0.62 Ma. Consecuentemente, depdsitos de
vertiente en la parte baja alrededor de esta area fueron datados entre 0.62 Ma y 40 ka. La edad de las muestras de
cenizas volcanicas, las cuales cubren depositos de vertiente, representa una edad minimo (Pleistocena) para la depositacion
de estos sedimentos. Las cenizas volcanicas en este estudio corresponden a la depositacion reciente sobre el valle de
Aburra, iniciada alrededor de los 0.44 Ma de acuerdo con Silva (1999). Estos resultados sugieren que los depositos de
vertiente en el sureste y noroccidente corresponden a periodos previos de la depositacion reciente. Esto probablemente
significa que la depositacion de los depositos de vertiente es incluso mas vieja que los 0,44 Ma, Plioceno-Pleistoceno.

4.4, Reconstruccion del perfil de la quebrada La Iguana

Las terrazas de erosion y acumulacion reflejan, entre muchos otros aspectos, los cambios en el nivel base de depositacion
(Cheng et al., 2002). Esto depende de los movimientos tectonicos y sus efectos en el sistema fluvial o alteraciones
climaticas (Plakht et al., 2000). La relativa homogeneidad del sustrato donde se localizan los knickpoints permite
definir una formacion similar y evolucion de las terrazas en la quebrada La Iguana. Sin embargo es necesario suponer
algunas condiciones que permitan realizar dichas correlaciones: un gradiente constante de la quebrada, una respuesta
uniforme de la quebrada a los cambios externos, y una altura de las terrazas como funcion de la incision del valle.

La Figura 3 presenta la reconstruccion del paleo-perfil de la quebrada basado en la correlacion propuesta de las
terrazas. Este paleo-perfil representan la evolucion historica de la quebrada. Aunque algunas terrazas fueron
completamente destruidas o erosionadas, es posible reconstruir su posicion previa con un analisis geomorfologico por
extrapolacion del andlisis de las terrazas remanentes. Las terrazas de erosion y las terrazas aluviales constituyen un par
y deben ser entendidas como elementos morfologicos ligados temporal y genéticamente. El resultado de la correlacion
de todas las terrazas produce un perfil longitudinal de la terraza que parece ser paralelo uno al otro. El tendencia de la
reconstruccion de las terrazas aguas arriba converge a los knickpoints, en tanto los niveles de terrazas divergen aguas
abajo a partir de dichos knickpoints.
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Tradicionalmente la migracion de knickpoint usualmente se relaciona con los cambios del nivel base, y han sido validos
para integrar los drenajes y la evolucion de las vertientes. La relacion genética entre las zonas de knickpoints y las
terrazas esta fuertemente indicando la propagacion aguas arriba de caidas en el nivel base. Este caracteristica encontrada
sugiere que los cambios en el nivel base son los responsables de la formacion de las zonas de knickpoints.

2600 | . Esquema para la migracién de knickpoints
2400 x
b
2200
2000 - Terrazas
7 Knickpoints
1800 - —11800

Distancia (km)

Figura 3. Reconstruccion del paleo perfil de la quebrada La Iguana basado en correlacion propuesta de las terrazas. En la
parte superior izquierda modelo esquematico de la generacion y migracion de los knickpoint.

Este proceso que ha afectado el valle tributario de La Iguana ha generado la caida de su nivel base de depositacion
local, propagandose y reclinandose aguas arriba sobre sus tributarios.

5. DISCUSION

5.1. Modelo de evolucion geomorfoldgica del valle de Aburrd

Diversas hipotesis han sido propuestas para explicar el origen del valle de Aburrd (Hermelin, 1982; Rendoén, 2003), sin
embargo una hipotesis tectonica para la génesis de la cuenca es ampliamente aceptada hoy en dia. Esta idea ha sido
apoyada por evidencias tectonicas observadas en diferentes estudios (Yokota y Ortiz, 2003; AMVA, 2002; Rendon,
2003), sin embargo los procesos erosivos han jugado un papel muy importante en la actual configuracion del valle,
evidenciado en los grandes depositos de vertientes que cubren las laderas del valle. Arias (2003) define el valle de
Aburra como un basin intramontafioso poligenético, el cual dificilmente podria explicarse a partir de un comportamiento
morfogenético unico. E esta forma el valle de Aburra debe ser visto como el resultado de eventos tectonicos e intensos
procesos erosivos.

Basandose en analisis de perfiles longitudinales y correlacion de terrazas es posible entender parcialmente la evolucion
geomorfologica del valle de Aburra y proponer un modelo evolutivo, sin embargo el presente estudio solo estudia en
detalle la cuenca de la quebrada La Iguana y sus resultados, sumados con evidencias regionales de estudios previos son
extrapolados para todo el valle, por lo que estudios similares o utilizando nuevas herramientas deberan realizarse en
diferentes cuencas tributarias del valle con el objeto de verificar o rechazar las hipotesis planteadas. Dicha evolucion,
ademas que a los movimiento tectonicos, esta intimamente asociada a la evolucion del rio Medellin. Los niveles o
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superficices escalonadas identificados a lo largo del valle tributario de La Iguana permiten entender la evolucion de
dichas laderas como resultado de la combinacion de periodos estaticos con el avance de frentes erosivos. Estos periodos
de incision fueron inducidos por los cambios en el nivel base originados en el rio Medellin, que se propagaron agua
arribas en forma de knickpoints a lo largo de las valles tributarios, tal como lo sugiere el caso de La Iguana. Los
knickpoints representan cambios marcados durante la evolucion del valle, reflejado finalmente en la configuracion de
las laderas como vertientes escalonadas. La evolucion de las laderas representa una generacion sucesiva de incision y
movimientos en masa. La cuenca tributaria de la quebrada La Iguana esta dividido en vertientes escalonadas formadas
en roca y en depositos, directamente asociadas a la evolucion del valle. Los niveles en depdsitos estan subdivididos en
tres escalones geomorfologicos, lo que sugiere al menos tres caidas o cambios marcados en el nivel base y periodos de
incision que afectaron el valle de La Iguana. La primera estd marcada por la generacion de movimientos en masa y
depdsitos que conformaron en escalon I, el nivel I marca un segundo periodo de incision y depositacion, y las superficies
en depdsitos de vertiente I1I representan las mas recientes condiciones de la quebrada. En esta forma, las superficies I
corresponden a las mas antiguas, generadas en las primeras etapas de la formacion del valle, en tanto las superficies 111
representan la ultima etapa de evolucion del valle.

La Figura 4 presenta la evolucion del valle de Aburra basado en la configuracion geormofologica escalonada de las
vertientes y la propagacion de knickpoints a lo largo de sus tributarios. La evolucion geomorfologica del valle de
Aburra esta relacionada directamente con los cambios en el nivel base y la ocurrencia de los movimientos en masa.
Ambos procesos estan marcados en la morfologia de las laderas y en el perfil longitudinal del ri6 y sus afluentes.
Analizar ambas condiciones permite entender la evolucion geomorfoldgica del valle. Un valle estructural como el valle
de Aburra presenta numerosas caracteristicas estructurales a lo largo de su configuracion topografica. Los knickpoints
en el perfil longitudinal corresponden a movimientos tectonicos, los cuales han generado cambios en el nivel base,
controlando la dinamica de los frentes erosivos en los valles tributarios. La mayor densidad en la distribucion de los
depositos de vertiente coincide exactamente entre los principales knickpoints en el rio Medellin.

Estos cambios en el nivel base generaron frentes de erosion a través de knickpoints que se propagaron aguas arriba de
los tributarios. Estos procesos generaron sobre las laderas mayores pendientes y consecuentemente cambios en la
dinamica de las vertientes, las cuales en su proceso natural de alcanzar nuevas condiciones de estabilidad, se generan
movimientos en masa que le permite encontrar nuevas superficies con vertientes mas suaves y estables que se ajustan a
las nuevas condiciones impuestas. La forma de vertientes escalonadas refleja la generacion sucesiva de eventos de
movimientos en masa sobre las laderas. Estos procesos han dado una configuracion de superficies escalonadas distribuidas
no solo a lo largo del valle de La Iguana, sino en todo el valle de Aburra. Al menos tres periodos de depositacion
asociados al mismo niimero de zonas de knickpoints han sido identificados para el valle.

6. CONCLUSIONES

Analisis geomorfologicos, correlacion de terrazas, perfiles longitudinales, y dataciones de huellas de fision y carbono
14 han sido utilizadas para entender parcialmente la evolucion geomorfologica del valle de Aburra y la distribucion de
los depositos de vertiente.

La antigua y reciente historia del valle se ha caracterizado por la ocurrencia de numerosos movimientos en masa. Estas
areas se caracterizan por la inapropiada intervencion humana y la degradacion ambiental. Sin embargo, la mayoria de
estas areas corresponden a areas con un alto grado de remobilizacion de depdsitos de vertiente asociados al origen y
conformacion del valle, lo que sugiere que la intervencion humana no ha sido el tnico factor en la generacion de los
recientes movimientos en masa; y por lo tanto, la dindmica y evolucion de las vertientes del valle juegan también un
papel esencial.
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Figura 4. Modelo propuesto de evolucion geomorfologica del valle de Aburra de acuerdo al analisis de los perfiles
longitudinales.

El valle de la quebrada La Iguana, en el centro occidente del valle, fue seleccionado para un estudio mas detallado.
Diferentes knickpoints fueron identificados a lo largo del perfil longitudinal de La Iguana y sus tributarios. Los cuales
coinciden sugiriendo una migracion aguas arriba. La quebrada La Iguana es una amplia zona compuesta de knickpoints
con un origen comun aguas abajo, que corresponde al rio Medellin. Las superficies escalonadas del valle de Aburra
sugieren que la evolucion de las vertientes representa una combinacion de periodos estaticos y periodos de incision y
erosion. Los periodos de incision fueron inducidos por los cambios en el nivel base del rio Medellin, y estos migraron
aguas arriba a lo largo de sus tributarios como knickpoints. Resumiendo, episodios tectonicos asociados al origen del
valle de Aburra generaron cambios en el nivel base del rio. Estos cambios migraron aguas arriba como pulsos de
diseccion, a través de knickpoints erodando hacia las partes mas altas y antiguas secciones formadas por las quebradas.
Las vertientes formadas por recientes frentes de erosion son jovenes, menores pendientes y mas estables, conformando
una nueva superficie en escalén en una posicion mas baja a la anterior.

La presente investigacion solo estudia en detalle la cuenca de la quebrada La Iguana y sus resultados, sumados con
evidencias regionales de estudios previos, son extrapolados para todo el valle, por lo que estudios similares utilizando
nuevas herramientas deberan realizarse en diferentes cuencas tributarias del valle con el objeto de verificar o rechazar
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las hipotesis planteadas. Adicionalmente existen muchos otros elementos que evidentemente han incidido en la actual
configuracion del valle, los cuales no fueron considerados en el presente estudio. Finalmente existen aun mas preguntas
que respuestas sobre los detalles de los procesos planteados en este trabajo, entre los mas importantes estan la correlacion
genética de las terrazas de erosion con el actual cauce y explicar el dominio de los retrocesos erosivos sobre los perfiles
longitudinales de los tributarios en contraste con el dominio tectonico sobre el perfil longitudinal del rio Medellin.
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