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Entre septiembre de 1999 y marzo de 2001 se realiz6 un estudio de procesos geomorfol 6gicos
en la cuenca alta del rio Medellin-Porce, reserva Ecol 6gica de San Miguel, Cordillera Central. El
estudio de los procesos y depdsitos alli presentes no es uniforme en su dindmica geomorfol dgica,
presentandose zonas estables con tasas de erosion superficial (escorrentia, salpicadura) de 0.0007
mm/a, con coberturas local es de ceniza volcéanica, en otras zonas el proceso dominante es la remo-
€i6n en masa con tasas de denudaci6n de hasta 0.1mma, alli los movimientos estan controlados por
las lluvias y la disposicion estructural de |os macizos rocosos.

Palabras clave: procesos geomorfol 6gicos, trépico himedo de montafia, procesos superficia-
lesy en masa, Andes, Colombia

Abstract

Geomorphic processes were studied during eighteen monthsin the upper Medellin River Basin,
located in the northern Central Cordillera; deposits and processes showed that the area does not
have a uniform evolution. Some areas are very stable with very low erosion rates confirmed by
runoff and splash erosion monitoring and by the presence of pre-Hol ocene vol canic ash on moderate
slopes; mass movements area predominate in the steepest part of the watershed where denudation
rates may reach 0.1 mma?*

Key words: geomorphological processes, humid tropical mountains, mass wasting, surface
erosion, Andes, Colombia.

Introduccion caciones especializadas no cubren la totalidad del tema
(Thomas 1994, Reading et al., 1995). Algunos autores

El estudio de los procesos geomorfoldgicos en las recalcan la importancia de los procesos superficiales
montafias tropicales himedas es atn limitado y las publi- (Ruxton, 1967; Bruening, 1975, en Larsen et al., 1999;
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Vis, 1995), otros sefialan que los procesos primordiales
son los de remocion en masa (Ruxton y McDougall, 1967;
Page y James, 1981; Thomas, 1994; Larsen y Torres-
Sanchez, 1996; Larsen et al., 1999), lo que plantea la
necesidad de desarrollar méas estudios que arrojen clari-
dad sobre este aspecto.

El grupo de Geologia Ambiental de la Universidad
EAFIT decidio redlizar estudios detallados sobre los pro-
cesos geomorfoldgicos en el valle alto del rio Medellin,
Reserva Ecoldgica del Alto San Miguel, que presenta ca-
racteristicas que la convierten en un lugar adecuado parala
realizacion de este tipo de proyectos; ali se desarrollaron
simultaneamente mediciones hidrolégicas e hidrogeo-
guimicas (Balbin, en preparacion, Osorio, 2002).

Ladivision natural de la montafia andina subecuatorial
puede establecerse con las zonas de vida de Holdridge
(en Espinal, 1977), que a su vez dependen de la tempera-
tura (altura) y de la humedad disponible. A la dificultad
de definir los procesos naturales para cada piso se agrega
la necesidad de determinar para cada uno la influencia
humana actual y pasada.

Zona de estudio

El valle alto del rio Medellin-Porce se encuentra ubi-
cado a unos 25 km al sur de la ciudad de Medellin, en el
extremo sur del valle del Aburra alli se estableci6 una
zona protegida denominada Reserva Ecold6gica del Alto
de San Miguel. (Figura 1). La zona de estudio tiene un
area aproximada de 12 km?, con alturas entre 1800 y 3050
msnm, se caracteriza por vertientes con pendientes fuer-
tes, localmente mayores a 100%, con temperatura media
de 16°C a 1800 msnm y lluvia media anual superior a
2500 mm (IDEAM, 2000), con maximos en los meses de
mayo y octubre. Se clasifica como bosque himedo
Montano Bajo y bosque humedo Montano, (en Espinal,
1977). La ocupacién humana desde finales del siglo XIX
hastamediados del siglo XX introdujo pastos para ganade-
ria; en la actualidad este proceso se suspendid, y aproxi-
madamente 6 km? de la zona presentan estatus de
conservacion con procesos de recuperacion vegetal
pasiva; aproximadamente el 60% de la zona esta cubierta
por bosque secundario.

La zona se encuentra en un macizo igneo-metamorfi-
co del norte de la Cordillera Central el cual estarecubier-
to parcialmente por cenizas volcanicas terciarias y
cuaternarias. Las unidades litoldgicas en la zona de estu-
dio son esquistos cuarzosericiticos devénicos (Restrepo
& Toussaint, 1984) y ortoneis del Devonico inferior

(Restrepo et al., 1991), que presentan contactos intrusivos
y fallados con los esquistos; un cuerpo pegmatitico
tridsico intruye los esquistos (Gonzalez, 1980; Botero,
1963). Finamente se encuentran depdsitos aluviales y de
vertiente recientes. (Figura 1).

El marco tectonico de la zona esta dominado por la
cercania de la falla San Jerénimo, perteneciente al siste-
ma Romeral-Cauca, que se extiende en direccién Sur-Norte
por mas de 600 km (Barrero et al., 1969) y separ6 en €l
Cretécico el dominio continental oriental del dominio
oceanico occidental

Las divisiones geomorficas en la zona son las siguientes:

e Cimas; estan formadas por la denominada Cuchilla
de San Antonio, que marcaladivisoriade aguas dela
cuenca Medellin-Porce con las cuencas Caucay Nare;
es una zona estable con cenizas volcanicas; esta divi-
dida en 5 tramos definidos por cambios de direccion
y de altura, a veces relacionados con estructuras cla-
ramente definidas.

» Vertientes discontinuas. Son vertientes compuestas
por tramos cortos a medianos con fuertes cambios de
pendiente en la parte baja, dando lugar a pequefios
peldafios; la pendiente varia entre el 50 y 80%, con
alturas entre los 2050 y 2700 msnm; esta unidad pre-
senta recubrimiento de cenizas volcanicas, pero tam-
bién evidencias de procesos de remocién en masa
inactivos de gran tamafio.

« Vertientes continuas. Son vertientes largas y continuas
disectadas por valles profundos en V, con pendientes
fuertes, localmente escarpadas, a aturas entre 2150 y
3050 msnm; predominan los procesos de remocion en
masa 'y no se presentan cenizas volcanicas.

» Geoformas derivadas de depdsitos aluviales.

Los suelos en la zona se dividen en tres grupos prin-
cipales:

- Andosoles generados a partir de numerosos aportes
de cenizas volcanicas durante el Cuaternario (Toro
& Hermelin, 1990); ocupan aproximadamente el 20%
de la zona;

- Inceptisoles, derivados de los depdsitos de vertientes
a veces de pocos centimetros de espesor, que cubren
gran parte de la zong;

- Litosoles derivados de material aluvia (Aguilar &
L oaiza, 2001). (Figura 1).
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M etodologia

Para determinar los procesos superficiales (Iluvia, sal-
picaduray escorrentia), se instalaron equipos que permi-
tieran su cuantificacion; los procesos en masa se
observaron en el campo y por medio de fotografias aéreas.
Los depésitos, aluviales y de cenizas volcanicas, fueron
cartografiados y analizados.

Para determinar la lluvia efectiva se instalaron 13
pluviometros, 1 a cielo abierto, para determinar la lluvia
efectiva, 8 bajo bosgque secundario y 4 bajo rastrojo; la
lluvia efectiva se definié a partir de los promedios de los
pluviémetros ubicados bajo cada cobertura.

La salpicadura se determind con 3 platos de Morgan
(Morgan, 1978) instalados bajo bosgue secundario con
doseles con alturamayor de 6 m, para garantizar unavelo-
cidad terminal equivalente al 90% de la de las gotas a
cielo abierto (Styczen & Morgan, 1995), en vertientes
con pendiente entre los 30° a 35°, con suelos derivados
de ceniza volcanica, subyacidos por esquistos. La medi-
cion se realizé durante 330 dias, entre el 4 de abril de
2000 y el 6 de marzo de 2001, con recoleccion de 10
muestras, alas cuales se les determiné la fraccién mineral
(0.1 mg de precisién), con eliminacion de materia organi-
ca por ignicién a 550°C. Debido a la pequefia area de
muestreo de los platos (78 cm?), los resultados presenta-
dos son el promedio de los tres platos y éstos estan pon-
derados segin la duracién del periodo de muestreo.

Para la medicién de la escorrentia 'y de la erosion por
escorrentia se instalaron 12 trampas de Gerlach (Gerlach,
1967). Las trampas fueron ubicadas en forma de pares es-
calonados en 6 sitios diferentes, 3 bajo bosque secunda-
rioy 3 bajo rastrojo bajo, en lotes abiertos con areas de
captacion de 4 y 6 m?; la pendiente oscil6 ente 30° y 35°,
en suelos con aportes de cenizas volcanicas subyacidos
por esquistos, con cobertura vegetal mayor al 70% y con
cobertura de hojarasca mayor al 90% para el caso del bos-
que secundario. El muestreo se realiz6 entre el 14 de mar-
Z0 de 2000 y €l 6 de marzo de 2001, con un total de 11
mediciones. Las determinaciones se realizaron tomando
una alicuota de 500 ml de los recipientes almacenadores,
alaque sele determin6 materia organicay fraccién mine-
ral (0.1 mg de precision); la materia organica se elimind
por ignicién a 550°C. Los resultados para cada una de las
coberturas son el promedio de los tres lotes instalados
bajo cada una de éstas y estan ponderados de acuerdo con
la duracién de cada periodo de muestreo.

Para el estudio de los movimientos de masa se hizo un
inventario inicial de los procesos existentes y un segui-

miento posterior, lo que permitié la determinacion de
nuevos movimientos; también se realizo un estudio his-
torico del comportamiento de estos procesos mediante
fotografias aéreas de diferentes épocas.

El estudio de los depositos aluviales se hizo caracteri-
zando las columnas estratigraficas con el fin de determi-
nar la presencia de elementos indicadores de su dinamica
de formacién tales como estructuras, contactos y/o mate-
riales para datacion.

Para las cenizas volcéanicas se elaboré un mapa esgue-
maético de su distribucion, a partir del cual se escogieron
24 sitios para sondeo general y tres para muestreo detalla-
do; cada sitio representa un ambiente morfodinamico di-
ferente de la zona de estudio. (Figura 1).

Resultadosy discusion
Lluvia y procesos superficiales

Los valores acumulados totales de lluvia durante el
periodo fueron de 3023.2 mm a cielo abierto, 2725.7 mm
bajo bosgue y 2302.1 mm bajo rastrojo; la retencién por
la vegetacion fue de 9,8% para bosque y de 23,9% para
rastrojo. Laretencion determinada en este estudio es baja
comparada con otros estudios realizados en bosques tro-
picales (Nortcliff & Thornes, 1978; Wiersum, 1985; Vis,
1995; Tobén, 1999). Lo anterior se puede explicar de
acuerdo con lo planteado por Vis (1995), ya que en la
franja altitudinal donde se instalaron los pluviémetros
(entre 2000 y 2100 msnm) las nubes estan cerca a la su-
perficie y puede presentarse interceptacion de las gotas
por la vegetacién, dando lugar a aportes por lluvia de
niebla o lluvia atrapada.

La erosion por salpicadura fue de 354 kg/ha de suelo
equivalente a 391 kg/ha/a; la cantidad de material des-
prendido no fue uniforme a lo largo del periodo de
muestreo, presentandose una diferencia entre los valores
maximo y minimo de 460%, con una concentracion del
25% del total del material en un periodo equivalente a
12% del tiempo (Figura 2). La comparacion de las curvas
de lluvia y de material desprendido no muestra un com-
portamiento claro que permita una correlacion de los dos
fendmenos; es de notar que entre los muestreos sexto y
décimo (9.08.2000 - 6.03.2001), la cantidad de material
desprendido aumenté mas del 300%, mientras que la llu-
via disminuy6 en un 77%.

Mediciones para salpicadura realizadas en pisos
climéticos similares y bajo cobertura boscosa en la Cor-
dillera Central por Vis (1995) dieron como resultado va-
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio, geologia general y suelos
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Figura 2. Relacion de suelo desprendido con lluvia efectiva

lores de desprendimiento de suelo que varian entre 0 y
7440 kg/hala, siendo éste un rango muy amplio que no
permite comparacion.

Laescorrentia present6 valoresde 9.8 mmy de 8.9 mm
bajo bosque secundario y rastrojo bajo respectivamente,
equivalentes al 0.4 % de la lluvia bajo bosque secundario
y el 0.7% bgjo rastrojo bajo. El comportamiento del pro-
ceso fue similar bajo las dos coberturas y como es de es-
perar la escorrentia esta claramente relacionada con la
Iluviaefectivaen cadauno delos periodos (Figura 3, Tabla
ly?2).

Estos resultados estén en concordancia con medicio-
nes realizadas en zonas tropicales de montafia (Vis, 1995;
Larsen, et al., 1999) y su valor se explica por |la alta
capacidad de infiltracién de los suelos de vertiente con
cobertura boscosa, mayor a 30 cm/h (Balbin en prepara-
cion). Esta capacidad de infiltracion es dada por la capa
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de hojarasca, €l alto nimero de raices superficiales y la
alta actividad de |la fauna edéfica, que dan lugar a la for-
macién de macroporos gque canalizan el flujo.

La alta capacidad de infiltracion de los suelos bajo las
coberturas boscosas descarta que la escorrentia en la zona
sea de tipo hortoniano, coincidiendo con lo determinado
en otras zonas tropicales, incluyendo montafias himedas
de Colombia (Bonnel & Guilmour, 1978; Dunne 1978;
Walsh, 1991 en Reading et al., 1995; Vis, 1995).

La erosion por escorrentia fue determinada en 5.9 kg/
ha/afio para el suelo bajo bosque secundario y de 6.1 kg/
ha/ para suelo bajo rastrojo bgjo, 1o que es equivalente a
una denudacién de 0.0007 mm/a. Al comparar los valores
de erosion obtenidos en las dos coberturas se observa un
patron diferente en cada caso; mientras que al comparar
los valores obtenidos con la escorrentia, se observa un
comportamiento cualitativo similar en la mayoria de los
periodos en las dos coberturas (Figura 4, Tablaly 2).

Los valores aqui obtenidos son muy bajos con respec-
to alos obtenidos por Vis (1995) en zonas con caracteris-
ticas similares y sdlo son comparables con los obtenidos
por Wiersum (1985), quien no registra erosion bajo ras-
trojo en suelos de Indonesia. Estos valores se pueden ex-
plicar por la baja escorrentia y por la espesa hojarasca
bajo bosque secundario y la presencia de pastos bajo el
rastrojo bgjo, los cuales son considerados como unos de
los principales agentes que previenen la erosién (Raung-
panit, 1985; Wiersum, 1985).

M ovimientos de vertiente

En la zona se determinaron 18 movimientos de masa
activos, 17 flujos de lodo y escombros y 1 movimiento
rotacional, de los cuales 5 flujos fueron detonados por

Muesio=a

Figura 3. Relacion de lluvia efectiva y escorrentia bajo bosgque
secundario (BS) y rastrojo bajo (RB)

Figura 4. Relacion de suelo erodado y escorrentia bajo bosque
secundario (BS) y rastrojo bajo (RB)
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Tabla 1. Resumen de resultados. Trampas de Gerlach bajo bosgue secundario
Neto Ponderado

Muestreo Fecha Duracion Lluvia Escorrentia Suelo Lluvia Escorrentia Suelo
Dias mm mm kg/ha mm mm kg/ha

1 5.04.00* 21 110.57 0.26 0.50 6.30 0.01 0.03

2 26.04.00 22 200.50 0.74 0.23 9.11 0.03 0.01

3 16.05.00 20 170.13 0.51 0.29 8.51 0.03 0.01

4 7.06.00 22 331.63 1.40 0.88 15.07 0.06 0.04

5 1.07.00 24 226.57 1.10 0.48 9.44 0.05 0.02

6 18.07.00 17 88.33 0.30 0.15 5.20 0.02 0.01

7 9.08.00 22 279.33 1.08 0.62 12.70 0.05 0.03

8 12.9.00 34 133.00 0.92 0.54 391 0.03 0.02

9 8.11.00 57 363.30 1.81 1.38 6.37 0.03 0.02

10 16.01.01 69 256.47 0.89 0.38 3.72 0.01 0.01

11 6.03.01 49 187.07 0.83 0.47 3.82 0.02 0.01

*  En este periodo una de los sitios de muestreo tuvo una duracion menor asi el valor ponderado no es igual a la divisiéon del valor por la

duracion mostrada en la tabla.

Tabla 2. Resumen de resultados. Trampas de Gerlach bajo rastrojo bajo

Duracion Neto Ponderado
Muestreo Fecha Dias Lluvia Escorrentia Suelo lluvia Escorrentia suelo
mm mm kg/ha mm/dia mm/dia kg/ha/dia
1 5.04.00 21 105.80 0.78 0.57 3.63 0.04 0.03
2 26.04.00 22 209.40 0.99 0.75 5.84 0.05 0.03
3 16.05.00 20 160.70 0.63 0.43 8.22 0.03 0.02
4 7.06.00 22 363.40 2.08 0.33 16.73 0.09 0.01
5 1.07.00 24 248.50 2.25 0.54 8.75 0.09 0.02
6 18.07.00 17 91.80 0.43 0.18 4.46 0.03 0.01
7 9.08.00 22 273.00 2.37 111 8.99 0.11 0.05
8 12.9.00 34 165.10 1.20 0.48 5.40 0.04 0.01
9 8.11.00 57 339.00 3.19 1.05 6.67 0.06 0.02
10 16.01.01 69 204.50 1.42 0.25 3.14 0.02 0.00
11 6.03.01 49 177.20 1.27 0.27 3.05 0.02 0.01

altas precipitaciones durante el periodo de estudio. El
tamano de los movimientos varia entre 2 y 60 m de ancho
en lacoronay su distribucion parece definirlalalitologia:
todos los flujos se dan en esquistos y el movimiento
rotacional se origina sobre el ortoneis.

La ubicacion de los movimientos dentro de las ver-
tientes esirregular: algunos se encuentran en la parte baja
de las vertientes cerca de las corrientes y seguramente
produjeron avenidas torrenciales, mientras que otros se
encuentran en la parte alta, y sus materiales se depositan
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Figura 5. Cicatriz de movimiento de masa

en zonas de cambio de pendiente en la parte media de las
vertientes.

El estudio de fotografias aéreas tomadas entre 1959 y
1996 permiti6 definir la ocurrencia de varios eventos
masivos de movimiento de masa en la cuenca alta del rio
Medellin. El primer evento se registra en fotografias de
1959 y muestra al menos 15 movimientos superficiales
alargados tanto en la parte alta como en la parte bagja de
las vertientes. Teniendo en cuenta que las cicatrices se
encontraban frescas y las altas tasas de recuperacién de la
vegetacion para estos eventos en la zona (Hermelin et
al., 1992; Piedrahita, 1996; Cadavid, 2001), se estima
que este evento ocurrié hace menos de 20 afios antes de la
toma de las fotografias; un segundo evento se observo en
las fotografias de 1983 (Figura 5), en el cual se presenta-
ron 9 movimientos que movilizaron aproximadamente 25
000 m3; en las fotografias de 1996 se observé un tercer
evento durante el cual se presentaron 4 movimientos que
removieron aproximadamente 12 000 m® de material.

Teniendo en cuenta el periodo de ocurrencia de los
eventos, determinado a partir de las fotografias aéreas y
de los relatos de los habitantes de la zona, se calculd un
periodo de recurrencia para los movimientos de masa
multiples de 10-24 afios; la tasa de denudacion generada
por cada uno de éstos en 0.1 mm/a unas 700 veces mayor
a los valores obtenidos para erosién superficial. Estos
valores coinciden en rango con los medidos por Ruxton
& McDougall (1967), Simonett (1967) y Pain & Bowler
(1973) en Papua-Nueva Guineay por Brown et al., (1995)
en Puerto Rico.

Se considera que en todos los eventos analizados, los
deslizamientos se presentaron de manera simultaneay que
el mecanismo de activacion se generé en lluvias intensas
de corta duracién en la parte alta de la cuenca. Esto se

definié teniendo en cuenta que éste es un mecanismo activo
en la zona y que los movimientos encontrados, de tipo
superficial, corresponden a este tipo de lluvias (Her melin,
et al., 1992; Terlien, 1996; Cadavid, 2001). Adicional-
mente |os sismos registrados en la zona no tuvieron la ca-
pacidad de generar este tipo de eventos (Keefer, 1984).

Al momento del estudio, los movimientos registrados
en las fotografias de 1959 y 1983 se encuentran inactivos
y cubiertos de vegetacion, confirmando la répida recupe-
racion de la vegetacion en la zona y el enmascaramiento
delosprocesos. (Hermelin et al., 1992; Piedr ahita, 1996;
Cadavid, 2001). En cuanto ala distribucién de los movi-
mientos con respecto a la litologia, el analisis de 250
datos de discontinuidades medidas en la unidad de
esquistos permitid determinar la formacion de cufias de
roca: el plano necesario para que se presente un desliza-
miento debe tener una orientacion general NW y unain-
clinacion mayor a44°, lo cual escomun en laparte altade
la cuenca del rio Medellin.

Dentro de un contexto de evolucién de la cuenca, los
movimientos de masa de gran tamafio presentan un claro
control sobre el desarrollo de las vertientes y los cauces,
ya gue su ocurrencia da lugar a avenidas torrenciales que
amplian los cauces existentes; se forman surcos en las
vertientes y cuencas de primer orden donde |as cicatrices
son sometidas a carcavamiento dando lugar a pequefias
areas de captacion, que presentan aporte continuo de
material a las corrientes y se van ampliando con lluvias
fuertes. Procesos similares han sido observados por L ar sen
& Torres-Sanchez, (1996, 1998), quienes determinaron
gue €l aporte de materiales no parece tener relacion con la
edad delas cicatricesy por Mills (1989, en Wohl, 2000) y
Dietrich & Dunne (1993) quienes definieron los flujos de
escombros como elementos dominantes en la evolucion
de cuencas de alta montarfia.

Depositos aluviales

En la zona se encontraron 3 depésitos aluviales que
permitieron establecer un marco de evolucion de la cuen-
ca; dos de |os depdsitos son abanicos aluvialesy €l terce-
ro es un depésito de planicie aluvial.

L os abanicos se encuentran ubicados en la parte alta
de la zona de estudio; fueron depositados por corrientes
que actualmente tienen caudales medios de 20 L/s. Cada
uno de los depésitos presenta un espesor minimo de3 my
un volumen minimo aproximado de 120000 m3; estan
conformados por fragmentos de esquistos no meteo-
rizados, poco redondeados, con diametro hasta de 1 m.,
sin intercalaciones o cambios composicionales. Con base
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en la ausenciade cenizas volcanicas en la superficie (Toro
& Hermelin, 1990) y en el poco grado de alteracion de
los fragmentos que conforman los depdsitos, se les atri-
buye a estos depositos una edad holocena.

El depodsito de planicie aluvial pertenece al rio Mede-
[lin; se encuentra ubicado en a parte baja de la zona de
estudio, tiene un espesor maximo de 15 my se extiende a
lo largo de unos 300 m, conformando una pequefia llanu-
ra aluvial. Este depdsito esta compuesto por 3 niveles,
dos niveles de material es gruesos, heterométricos con dia-
metro hasta de 1 m, redondeados, frescos, de composicién
variable, ubicados en labase y el techo del depdsito y un
nivel intermedio de arenas medias y limos sin estructuras,
con alto contenido de materia organicay en contacto neto
con ambos niveles de gruesos.

Lapresenciadel nivel de finos entre las capas de grue-
sos marca un cambio fuerte en las caracteristicas de la
corriente, durante el cual el proceso de deposito de mate-
riales gruesos, caracteristico de una corriente de monta-
fia, se interrumpe por la ocurrencia de un evento que
modificd el comportamiento de la cuenca para dar lugar a
una etapa de depoésito de materiales finos y una vez fina-
lizado el efecto de dicho evento retoma una dinamica de
materiales gruesos que continlia hasta |la actualidad; asi
dicho nivel no estd marcando un cambio general de las
caracteristicas de la cuenca o de la corriente, marca un
evento de duracion relativamente corta que modifica tem-
poralmente las condiciones de las corrientes, las que
retoman luego sus caracteristicas previas.

Para determinar lafecha de formacién de dicho nivel se
tomaron muestras de materia organica en tres sitios dife-
rentesy se dataron por radiocarbono. Las edades obtenidas
dan entre 4180 + 170y 4750 £ 170 aA.P,, confirmando asi
la hipétesis de un evento de corta duracion.

Como evento generador de este nivel se considera la
ocurrencia de un evento convulsivo de movimientos de
masa ocurrido en la parte alta de la cuenca, donde los
finos representan la fase distal de depdsito de material, de
manerasimilar alo observado por Hermelin et al., (1992)
y Usselmann (2001, comunicacién personal) en eventos
convulsivos de movimientos de masa en zonas tropicales
de montafia.

Por |a falta de datos que permitan datar los abanicos
de la cuenca alta, no se puede establecer una correlacién
entre dichos depdsitos y el nivel de finos de la parte baja;
sin embargo estos abanicos, al igual que el deposito
aluvial, son una evidencia clara de la ocurrencia de even-
tos convulsivos de transporte de material en la cuenca.

Tefraestratigrafia

Con €l fin de tener un marco temporal mas amplio de
la evolucion geomorfoldgica de la zona, se levanté un
mapa esguematico de recubrimiento de cenizas volcani-
cas (Figura 6), mediante interpretacion de fotografias aé-
reas y observaciones de campo respaldadas con sondeos
con barreno. En este mapa se observa como las cenizas
estan ausentes hacialas vertientes nororientales delacuen-
ca en las cabeceras del rio Medellin y en la cuenca de la
quebrada La Viegja, mientras que para €l resto del area su
conservacion alo largo delas cimas delas colinas y en la
divisoria de la cuenca es mas o menos homogénea, inde-
pendientemente de la litologia.

Con base en la distribucién de los minerales densos de
las tres secuencias estudiadas, se pudo determinar que los
niveles de tefras encontrados en la zona de estudio se
correlacionan con las unidades de tefras definidas en el
altiplano de Rionegro por Toro & Hermelin (1990) con
edades entre 0.3 may 10.7 ma.

Conclusiones

El conocimiento de los procesos geomorfol 6gicos ac-
tuales en los Andes tropicales y su posible influencia pa-
sada en la evolucién del paisaje son un tema importante
para obtener un marco de referencia para el manejo soste-
nible de entornos naturales e intervenidos en Colombia.
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Figura 6. Mapa de recubrimiento de cenizas volcanicas
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La cuenca alta del rio Medellin presenta dos esque-
mas de evolucion geomorfol dgica opuestos. Uno domi-
nado por la erosion superficial donde los procesos son
lentos y la estabilidad de las geoformas es alta y otro
donde dominan los procesos de remocion en masa que
dan lugar a altas tasas de denudacion.

Las dataciones y correlaciones realizadas con las ce-
nizas volcanicas permitieron determinar que la parte de
la cuenca dominada por procesos superficiales ha perma-
necido estable como minimo durante 20000 afios, mos-
trando la poca influencia de este tipo de procesos en la
evolucion del paisaje de la zona.

L os depdsitos y cicatrices encontrados muestran como
la actividad de movimientos de masa en la zona es un
proceso que se presenta de forma recurrente, afectando la
evolucion de las vertientes y en algunos casos dando lu-
gar a eventos que modifican de forma dréstica el compor-
tamiento de la cuenca. Se ha presentado al menos un
evento de estas caracteristicas durante el Holoceno.

El factor de activacion de los movimientos de masa
parece estar relacionado con aguaceros intensos que re-
mueven rocas fracturadas, poco meteorizadas, con dispo-
sicion en forma de cufias que se desprenden facilmente en
zonas con altas pendientes, dejando amplias cicatrices
gue son recubiertas por la vegetacion, dando una impre-
sién falsa de estabilidad de las vertientes.

A una conclusion similar Ilegaron Page & James
(1981) para éreas situadas a alturas menores. La presencia
de andosoles es un claro indicador de estabilidad con res-
pecto a los movimientos de masa, 10s cuales se presentan
en una zona donde la disposicion estructural y las pen-
dientes favorecen su presencia. Se estima que la evolu-
cién de las cuencas de la zona se da principal mente por
movimientos de masa.

Lo anterior muestra la complejidad de los procesos
geomorfolégicos en el tropico himedo de montafia, aun
en zonas peguefias, y muestra que la comprension de es-
tos procesos sblo puede lograrse por medio de estudios
detallados y de observaciones cuidadosas y continuadas.
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