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La regionalizacion de los procesos geomorfoldgicos en las montafias intertropicales ofrece
varias dificultades que no se resuelven con lasimple aplicacion alos pisos atitudinales del concepto
zonal, basado en lalatitud. Se presentan diferencias notorias en losrangosy lasfrecuencias delos
procesos que hacen necesaria una agrupacion sui generi. En el caso de laregion norte dela Cordi-
Ilera Central de Colombia, la persistenciadelos altiplanos, desarrollados sobre gruesos mantos de
saprolitos, plantea la larga duracion de procesos de meteorizacion quimica sin que intervengan
simultaneamente fendmenos erosivos de importancia, tal como lo demuestra la preservacion de
minerales volcéanicos procedentes de caidas de ceniza con edades hasta de 5 millones de afios.
Episodios erosivos cortos, evidenciados por capas de gravas intercaladas, no modificaron
sustancialmente la topografiay se interpretan con base en datos obtenidos por fotoluminiscencia
como resultado de condiciones méas secasy més erosivas asociadas con el tltimo méximo glacial.
Por otra parte las vertientes sufren procesos erosivos intensos no sélo causados por fendmenos
climaticos como aguaceros intensos y prolongados sino por sismos de magnitud >6.0 que generan
multiples procesos con grandes consecuenci as tanto en modificacion de geoformas como en sumi-
nistro de sedimentos. Las condiciones anteriores dan como resultado la coexistencia de sistemas
morfogenéti cos contrastados bajo condiciones climaticas similares.
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Abstract
Regional classification of geomorphic processes in intertropical mountains present several

difficulties which cannot be solved through the simple application of zonality concept, based on
latitudinal divisions, to altitude floors. Several notorious differencesin un ranges and frequencies
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appear, which render necessary anew grouping. For the northern Colombian Central Cordillera, the
preservation of plateaus developed over thick saprolitized mantles signifieslong periods characterized
by predominant chemical weathering processes with almost compl ete absence of important erosion
phenomena, as demonstrated by the persistence of volcanic minerals deposited by airfall asheswith
ages reaching 5 M years. Short erosive episodes, evidenced by intercal ated stonelines were unable
to subtancially modify topography and are interpreted, on the basis of photoluminescence data, as
associated with LGM. On the other hand, slopes are exposed to intensive erosive processes, non
only as consequence of intense and prolongated rain storms but al so of 6.0 magnitude earthquakes
which generate multiple slope movements and torrential floods which drastically modifly geoforms
and sediment supplies. These conditions result in the coexistence of constrasting morphogenic

systems under similar climatic conditions.

Key wor ds: Geomorphology, erosive processes, plateaus, Central Cordillera, Antioquia.

1. Introduccion

La geomorfologia es el estudio de los paisajes, y si se
tomael sentido literal de lapalabra, laramadelaciencia
gue se ocupa de las formas de la Tierra. Sensus lato, €l
conocimiento de las geoformas pasa por el de los proce-
sosquelasoriginan (Chorley et al., 1984., Bloom, 1998);
sin embargo la relacion procesos-forma dista mucho de
estar resuelta. Falta ademaés establecer si una geoforma
estd en equilibrio con las condiciones actuales o si ha
sido heredada de condiciones ambientales distintas, y por
lo tanto determinar su edad. Este trabajo intenta, en pri-
mer lugar, unarevision alainterpretacion de las geoformas
que existen en Colombia, con énfasis en su region
noroccidental, pero sobre todo una aproximacion a la
importancia relativa de los procesos que las han origina-
do en laregion norte de la cordillera Central.

1.1. Consideraciones histéricas

Historicamente, la primerainterpretacion queledié el
hombre al paisaje fue considerarlo como el resultado de
una creacion, conjunto de acciones inmutables atribui-
das aunadivinidad o a varias, segun el grado de inspira-
cion de las culturas respectivas.

Lainfluencia de las creencias religiosas fue bastante
mas importante de o que suele admitirse para el desarro-
Ilo conceptual de la geomorfologia: efectivamente exis-
tié desde el nacimiento de disciplinas conexas, como la
paleontologia, laidea de asociar |a desaparicion de espe-
cies, que ahora sélo se conocen como fosiles, con la ocu-
rrencia del diluvio universal, fendmeno profusamente
comentado en las religiones judeocristianas. Basta con
mirar los trabajos de Hettner (1892) y de Grosse (1926),
excelentes exponentes de la ciencia alemana de fines del
siglo XIX y de principios del XX paraver quelos deposi-
tos aluviales alin reciben alli el nombre de “diluvium”.

Lareaccion delaescuelaoriginada por Hutton, (1795)
difundida por Playfair (1808), desarrollada por Lyell
(1830) y que inspiré lateoria de la evolucién de Darwin,
gueda resumida en la muy citada frase del primero:

“No veo la evidencia de un principio, no percibo la
sefial de un fin”.

Esa es la piedra de toque que va a establecer |a separa-
cion de los conocimientos geol 6gicos con respecto alatra
dicién religiosa, separacion que si bien es generalmente
aceptada, sigue puesta en tela de juicio por las creencias
fundamentalistas. Exceptuando estas aberraciones que sue-
len florecer en tierras del norte del Rio Grande, como lo
muestralapolémicareciente acercadela“intelligent design”,
se puede afirmar que las Ciencias de la Tierra (como las
otras) han logrado en genera liberarse de lainfluenciadela
religién. Sin embargo este rechazo de la posicion que se
denomind originalmente catastrofismo alin tiene sus conse-
cuencias. Darwin influencié a Davis, exponente de la
geomorfologia americana, quien tuvo mucha resonancia en
Europa, particularmente en cuanto a la difusién de su ciclo
geografico, en € que se plantea una evolucion lentay casi
imperceptible de los paisajes (expresada en términos
antropocéntricos que alin subsisten: juventud, madurez, se-
nectud) por medio de unos procesos erosivos que Davis
(1901) nunca defini6 a cabalidad. Después de establecer su
ciclo, desarrollado con base en observaciones efectuadas en
condiciones himedas y templadas, lo modificé paraincluir
como subdivisiones € ciclo glacia y €l ciclo desértico.

Sin embargo la orientacion estaba dada: durante mu-
cho tiempo los geomorfélogos - y los gedlogos - conside-
raron que laevolucion delos paisajes debiaseguir lasreglas
del “uniformitarianismo” huttoniano: los procesos actua-
les explican todo lo que se observa en latierra, no sélo los
paisgjes sino las rocas. Ademas | os paisajes se modifican a
vel ocidades impercetibles para los seres humanos.
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Cuando en ladécada de 1920 Bretz (1969) interpreto,
por cierto correctamente, las megaestructuras sedimen-
tarias de las Channeled Scablands en los Estados Unidos,
fue refutado y descalificado porque el tamafio de lainun-
dacion que deducia de sus evidencias era descomunal con
respecto alas observadas hasta ese entonces. Solo fue “re-
habilitado” a fines de |a década de 1980 por |a Sociedad
Geol 6gica de América. Un caso similar ocurrié con la hi-
pétesis de Alvarez et al., (1980) acerca de las evidencias
del impacto de un meteorito de gran tamafio ocurrido en
el limite entre el Cretacico y el Cenozoico: la comunidad
cientifica reacciond con una incredulidad molesta que
durd varias décadas.

Se puede por |o tanto afirmar que la duradera influen-
ciade Davis, pese a publicaciones tempranas como las de
Acosta (1846, 1851), seguira teniendo una gran influen-
ciaen lainterpretacion de los paisajes colombianos.

1.2. Geomorfologia como parte delas Ciencias
delaTierra

Aunque parezca abusivo, se podriaasimilar alas Cien-
cias de la Tierra la anécdota que cuenta Echavarria
Olazaga (1962) acerca de la economia: para ensefiarle a
su amo el rajalos fundamentos del conocimiento, un fil6-
sofo indio hizo traer a varios ciegos de nacimiento y los
puso en presenciade un elefante. Cada ciego asio la parte
del animal que tenia mas cercay cuando se le pregunto a
cada uno qué eraun elefante, las respuestas variaron entre
serpiente (latrompa), cuerda (Ia cola), manta (una oreja),
columna (una pata) y espol6n (una defensa).

Las Cienciasde la Tierraen Colombia (como en otras
partes del mundo), han sido disciplinas aplicadas para
profesiones que tienden a considerarlas como propias,
aungue realmente conformen un conjunto articulado: la
geologia nacié como auxiliar de lamineria; 1a edafologia
fue ensefiada para los agrénomos, |a hidrologia para los
ingenieros civiles, la biogeografia para los ingenieros
forestales, la geomorfologia para los gedgrafos y la me-
teorologia... en el exterior, por lo menos hasta hace rela-
tivamente poco (Her melin, 1999).

Sin embargo, ¢cémo entender el origen y la evolucion
de un paisaje sin tener una buena base de las disciplinas
anteriores? En un momento dado de la historia de latierra,
la disponibilidad de agua, intimamente ligada al clima, es
tan fundamental como el conocimiento del material roco-
so subyacente para poder entender |0s suel os, |as geoformas,
|os procesos erosivos y la biota predominante.

Sin entrar a discutir en detalle dichas relaciones, se en-
cuentran buenos ejemplos en los trabajos de Erhart (1955)

(biostasia, con predominio de cubierta boscosatropical, ex-
portacion de cationes en solucién y en las costas formacion
de barreras coralinas en ambientes desprovistos de turbidez;
rexistasia, con erosi6n generalizada, produccion de sedimen-
tos detriticos, formacion de sedimentos clasticos), o de
Tricart & Cailleux, (1965) donde se oponen la edafogé-
nesis, situacion estable, ala morfogénesis, en la que se mo-
difican las formas previa destruccién del suelo.

1.3. Laslimitaciones de la geomorfologia climéatica

Si bien se reconoce aHumboldt (1950; Humboldt &
Bonpland, 1807) como €l iniciador delafitogeografia, la
geomorfologia climética sélo floreci6, particularmente en
Europa, haciafinales del siglo X1X araiz delosvigjes de
los grandes naturalistas, particularmente alemanes, a las
otras regiones del mundo (Tricart et Cailleux, 1964;
Derbyshire, 1973, Buedel, 1982; Gutiérrez, 2001).

El razonamiento es a primera vista sencillo: a cada
clima esté asociado un conjunto de procesosy por lo tan-
to de geoformas caracteristicos. El planeta puede dividir-
se en zonas latitudinales cuya caracteristica principal es
la cantidad de calor que reciben del sol, pero también la
circulacion de los vientos y la humedad disponible.

La division zonal iniciada por los edaf6logos, enca-
bezados por Dokuschaiev, fue seguida por los geomor-
fologos (Tricart & Cailleux, 1964, Buedel, 1982), Si bien
es cierto que hay conjuntos de procesos y de formas que
s6lo se dan en climas caracteristicos (polar, desértico),
también existen otros que son comunes a varias zonas: la
division tiene que completarse con otras consideracio-
nes, como la temperatura del mes mas frio del afio y el
namero de meses sin lluvia (Chorley et al., 1984).
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Figura 1. Triangulo de Chorley et al: (1984: regiones morfogénicas).

El otro problema que debe afrontar la geomorfologia
climaticatiene que ver con el tiempo de formacion de las
geoformas especificasy su resistenciaacual quier cambio
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climatico posterior; nace entonces el concepto de
geoformas heredadas, que corresponden a climas pasados
y €l de palimpsesto: como los antiguos pergaminos don-
de se escribia varias veces sin borrar del todo el escrito
anterior, existen paisajes cuyos componentes son el re-
sultado de la accion sucesiva, muchas veces incompleta,
de paleoclimas sobrepuestos (Chorley et al., 1984).

Pueden existir inclusive casos en los cuales, como para
los inselbergs (en Colombia se utiliza el viejo término
espafiol pefiol), la geoforma seareal mente el resultado de
dos climas sucesivos: himedo con meteorizacion quimi-
ca profunda seguido de erosion intensa (etchplanation)
gue elimina toda la capa de alteritas y sélo deja el piso
rocoso. (Botero, 1963; Linton, 1955).

Finalmente otro problema que presentalageomorfologia
climética es el hecho de que algunos fendmenos climéticos
acttian directamente sobre las rocas (por ejemplo la
gelifraccion) mientras que otros, como lameteorizacion qui-
mica, estan condicionados por laatmdsfera, el agua corrien-
tey lapresencia de suelo con materia organica que acidifica
el agualluvia. (Fig. 2) Se presentan, por lo tanto, dudas acer-
ca de la velocidad a la cua ocurren los procesos y por lo
tanto acerca del tiempo necesario para su desarrollo.

2. Climasy montafias
2.1. Losclimas de las montafias ecuatoriales

¢Esunamontafia alta, localizada cercadel ecuador, un
microcosmosdel planeta? Larespuesta parece simple, pues
como lo pretende Holdridge (en Espinal, 1977); en su
diagrama (Fig. 3), bastaria con sustituir latitud con alti-
tud: lazona polar quedaria reemplazada por el piso nival,
y asi sucesivamente. Sin embargo la situacion real dista
mucho de ser asi. En primer lugar, si bien escierto quelos
pisos van desde biotemperaturas de 30°C en el nivel del
mar hasta temperaturas de 0°C o inferiores, hay diferen-
cias notorias (Tricart et al., 1962):

- Enprimer lugar no existen entre los trépicos estacio-
nes térmicas como en latitudes medias. En Colombia
la méxima diferencia entre la temperatura media del
mes de Diciembre solo difiere alo sumo de un grado
de latemperaturamediade Junio (IGAC, 2002).

- Ensegundo lugar laduracién de los dias practicamen-
te no varia, a lo largo del afio, siendo la diferencia
maximaen el centro del pais sdlo de unos 15 minutos.

- Entercer lugar lasecuenciadtitudina puedeiniciarseen
labase con climas semidesérticos (Gugjira) o hiperhiime-
dos (Chocd). (Espinal, 1977; Espinal et al., 1977).

Figura 2. Acanaladuras en €l pefiol de Guatapé.

Figura 3. Diagrama de Holdridge.
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- Alolargo de las pendientes pueden presentarse de-
presiones secas y maximos pluviométricos (K hobzi
& Usselmann, 1974) y eso se refleja también en la
aturaalaque aparecen los glaciares.

- Lalluviavariaen funcién del traslado de la zona de
convergencia intertropical, con una precipitacién
bimodal en la zona andinay unimodal en los Llanos
Orientales y la Gugjira. La topografia también tiene
una influencia marcada sobre |a precipitacion.

- Ladensidad de la atmdsfera también disminuye ha-
ciaarriba.

El climadelosAndesdarialugar paramuchas mas obser-
vaciones, iniciadas por Caldas, Humboldt y Boussingault y
refinadas recientemente por autores como Jar amillo (2006)
y Mesa et al. (1997). Sin embargo €l tema por ahora méas
importante es el de la distribucion de los pisos altitudinales
de las montafias tropicales en funcion de los procesos
geomorfoldgicos que alli ocurren. Al respecto varios autores
han producido contribuciones como Tricart et al. (1962) y
Mainguet-Michel (1963) paralos Andes Venezolanos de la
region de Mériday los Andes de Per(; Bik (1967) paralas
montafias Centrales de Nueva Guinea; Bartels (1984) para
la Sierra Nevada de Santa Marta; Thouret (1983) para la
Cordillera Central. En forma mas general, Khobzi &
Usselman (1974), (Cuadro 1) Hermelin (1976) y Flérez (sf.,
2003, 2005) (Cuadro 2) han intentado una separacién en
pisos altitudinales (escalonamiento, seguin € término utili-
zado por Gutiérrez, 2001) para Colombia.

Cuadro 1. Principales sistemas geomorfol 6gicos segin
Khobzi & Usselmann (1974)

Glaciaresy formas asociadas

Piso periglacial

Paramosinferiores

Vertientes boscosas de las cordilleras
Depresiones secasdelas cordilleras
Regiones selvéticas

Regiones secas

Cuadr o 2. Sistemas morfogénicos principales
segun Fl6rez (2003)

Altamontafia
Montafiamedia
Montafiabaja
Depresionestectonicas
Litorales

Dominio amazénico
Dominio orinoqués
Sistemasinsulares

2.2. Procesos Geomor foldgicos en las montafias
tropicaleshimedas

Ladescripcion y la distribucion de los diferentes pro-
cesos que modelan la superficie de latierraen las monta-
fias tropicales parece relativamente sencilla, como seria
una simplificacion de lafigura 1, pero larealidad es mu-
cho mas compleja por varios motivos;

- Ladificultad que alin existe para identificar la im-
portancia relativa y actual de dichos procesos (p. e.
Khobzi, 1981).

- Lapresencia de procesos externos que actlian en va-
rios pisos dtitudinales: rios, movimientos en masa
por g emplo.

- Laexistencia de procesos exogénicos que tienen una
ocurrencia muy espaciada pero que revisten unaim-
portancia fundamental en la evolucion de los paisa-
jes: los aguaceros excepcionalmente fuertes en las
zonas pendientes (p.e. Hermelin, 1993).

- La ocurrencia de fendmenos enddgenos como los
sismos, y las erupciones volcanicas, que presentan
efectos similares a los anteriores (Car denas, 2005;
Velasguez, 2005; Wilches-Chaux, 2005).

- Lainfluencia de movimientos tectdnicos recientes o
por lo menos cuaternarios complica a menudo lain-
terpretacion de | os pai sajes, muchas veces yamodifi-
cados por los productos volcanicos (p.e. Toro et al.,
en prensa).

- Finamente laintervencion humana ha causado gran-
des cambios que se reflgjan tanto en la aparicion de
procesos nuevos como en tasas de sedimentacion ex-
tremadamente altas (p.e. Restrepo et al., 2006).

Pese a las dificultades anteriores, muchos autores han
podido estudiar tanto en Colombia como en otros paises
tropicales los procesos caracteristicos de cada piso:

- Los pisos glaciales, periglaciales y los paramos han
sido estudiados en Venezuela y Colombia por
Schubert (1979) Brunschweiler (1981), Khobzi,
1981 Zuluaga & Mattson (1981), van der Hammen,
1979; 1984) entre otros.

- Las pendientes boscosas también han sido €l objeto
de numerosos estudios, entre los cuales se cuentan
los de Ruxton (1967) en Nueva Guinea, | meson &
Vis (1983), Thouret & Fabre (1989) y de Greiff et
al., (2002) para Colombia, entre otros.
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- Los cambios climéticos recientes han dejado hue-
llas que a menudo pueden ser confundidas con las
de procesos actuales o subactual es, particularmente
en las zonas periglaciales (p.e. van der Hammen,
1984).

L os paisajes mas caracteristicos del norte de la Cordi-
[lera Central son sus altiplanos modelados a partir de ro-
cas igneas cretacicas y sus vertientes empinadas, internas
(como €l Valle de Aburrd) y externas (como el frente de
erosion del Magdalena (Botero, 1963). Seran por |o tanto
analizados detalladamente a continuacion.

3. Losaltiplanosdel Norte dela Cordillera Central
3.1. Superficiesdeerosiéon

Botero (1963) englobé lo que ahora se reconocen
como altiplanos norte y altiplano sur en su macizo orien-
tal, que vadesde el cafién del Rio Cauca hastael frente de
erosion del rio Magdalena (Fig. 4). Los altiplanos, sepa-
rados por el Valle de Aburra, se extienden de 6 a 7° de
latitud norte aproximadamente y se caracterizan por una
topografia masiva, con entalles de rios limitados a zonas
fracturadas (Fig. 5). Estan en su mayoria situados sobre €l
Batolito Antioquefio, rodeados por las rocas metamorficas
que éste intruyo.

Page & James (1981a) plantean la existencia en la
zona de 4 superficies de erosion:

- PreCordillera Central

- Sl (cordillera Central) (Llanos de Cuiva, La Union)
formada Oligoceno al Mioceno

- SlII (Rio Negro) formada durante el Mioceno-
Plioceno, a partir de las observaciones de Soeters
(1981).

- Superficie Sl (El Pefiol)
- SuperficielV (actual)

El esquema propuesto por Page & James (1981a) im-
plica levantamientos sucesivos de la Cordillera Central
gue culminan al iniciarse el Cuaternario. Se planted la
posibilidad de que la superficie inicial fuera una solay
gue los niveles observados fueran el resultado de
fallamientos en bloques ocurridos durante el levantamien-
to (Hermelin, 1983; 1988).

El andlisis morfotecténico de Toro et al. (sometido),
basado en consideraciones estadisticas de la topografia
de la region circundante a Medellin, les permite sefialar

la existencia de 4 niveles de altiplanos entre 2100 y 2750
m sobre el nivel del mar, separados por elementos
tectonicos y relacionados con la actividad tecténica.

Por otra parte resultados preliminares recientes
(Rend6n et al., en preparacion) obtenidos a partir de la
determinacion del espesor de saprolitos derivados del
Batolito Antioquefio indican una mayor profundidad para
las superficies mas altas, |0 que pareceria conformar la
hipétesis de levantamientos sucesivos. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Profundidades de | os saprolitos derivados de
plutones granodioriticos en laregion central de Antioquia.

L Profundidad Profundidad Promedio
ugar Min (m) Max (m) (m)
Llano de Ovejas 55.7 101.6 731
Llanosde Cuiva 52 88.6 69.22
LaUnioén 329 515 43.84
Llano Grande 30 44.6 34.92
Aeropuerto 50.4 62.8 54.6

3.2. Meteorizaciéon quimica

Lameteorizacion quimicaintensa(Reiche, 1950, Carrol,
1970; Ollier, 1969; Hermelin, 1979; 1981), caracteristicas
del trépico himedo, acompafiada por una escasa erosion en
los altiplanos, ha producido saprolitos de gran espesor
(Botero, 1963; Feininger, 1971; Hoyoset al., 1985; Rendon
et al., en preparacion) (Fig. 6). El Batolito Antioquefio, como
cuerpo igneo homogéneo, ofrece una serie de ventajas para
estudiar 1os productos de meteorizacién de sus componen-
tes. Los principales procesos son:

- la hidrdlisis, que afecta principalmente los feldes-
patos, transforméandol osisovulométricamente (Millot
& Bonifas, 1955) en arcillas caoliniticas. Los mine-
rales ferromagnesianos comunes (biotita y horn-
blenda) se transforman en 6xidos e hidroxidos de hie-
rro mezclados con caolinita.

El cuarzo permanece estable hasta que en una etapa
mas avanzada de meteorizacion se vuelve sacaroidal
y pulverulento. También en caso de meteorizacion
maxima aparece la gibbsita como producto de
neoformacion de la caolinita. Los minerales acceso-
rios como €l circon el apatito y la magnetita no sue-
len ser afectados.

- €l proceso paralelo a la hidrdlisis es € de oxida-
cion-reduccion. En general predominan las condi-
ciones oxidantes, excepto en las cercanias de las
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Figura 4. Macizo oriental del norte de la Cordillera Central,
segln Botero (1963).

Figura 5. Foto area obliqua altiplano de Rionegro (SlI).

corrientes donde la reduccién mezclada con la
hidrélisis produce un saprolito blanco (caolinita)
con manchas grises (ferromagnesi anos descompues-
tos y reducidos (Fig. 7). En la actualidad se estan
realizando estudios sobre la evolucién de los mine-

Figura 6. Corte vertical de 27 m en saprolito derivado del Batolito

Antioquefio, 5 km al oeste de Rionegro.

Figura 7. Vista detallada del saprolito.

rales ferromagnesianos asi como sobre una sustan-
ciade color negro que aparece en la periferiade los
minerales oscuros que sufren meteorizacion, pero
también en venas y en forma de manchas discretas
en medio de feldespatos (Hermelin, et al., en cur-
s0). Se hainterpretado tradicionalmente esa sustan-
ciacomo un oxido de manganeso (G. Botero, comu-
nicacion verbal), pero observaciones microscopicas
preliminares parecen indicar més bien la presencia
de hematita, posiblemente con caracteristicasde hie-
rro especular.

3.3. Los saprolitos

El saprolito, en cortes recientes, siempre aparece hi-

medo pero nunca saturado. Preserva, en formamuy exac-
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ta, tanto el volumen como las estructuras que existian en
larocafresca, pese aque su densidad en seco puede haber
pasado de 2.7 a 1.5y aln 1.3 g/cm-3 (Hermelin, et al.,
1983; Hoyos et al., 1985). A pesar de ofrecer permea-
bilidades bajas (10 cm s?) el saprolito parece ser un ve-
hiculo importante en la alimentacion del nivel fredtico
de los altiplanos. Aln queda mucho por hacer en la com-
prension de este fenébmeno, en particular en cuanto a la
importancia de las diaclasas en el proceso.

Otro tema que merece ser investigado es el de lareten-
cion por parte delos mineral esferruginosos de neof ormacion
del campo magnético terrestre, existente en el momento de
la reaccién, fenémeno que recibe el nombre de “chemical
remnant paleomagnetism”. En Colombia se han hecho de-
terminaciones de edades preliminares con base en ese mé-
todo (Page & James, 1981a). En la actualidad se esta
obteniendo una calibraci6n por medio de comparacién con
otros métodos para datar |as formaciones superficiales de
los altiplanos (Sierra et al., en preparacion).

Los gruesos saprolitos derivados del batolito ofrecen
la posibilidad de determinar edades de formacién a partir
del CRPM (Chemical remnant paleomagnetism). Hasta
ahora sélo se han hecho ensayos sistematicos en forma-
ciones superficiales de poco espesor en Australia (Pr. M.
Thomas, comunicacion verbal, 2006).

3.4. Tasas de meteorizacion:

Los altiplanos han sido interpretados todos como el
resultado de una larga exposicion a los fenébmenos de
meteorizacion quimica sin que ocurran fenémenos
erosivos destructores (Shlemon, 1979; Page & James,
1981a). Una evaluacion directa de la edad del altiplano
de Rio Negro (S |l segin Page y James) basada en la
datacion de circones vol canicos encontrados en el Orien-
te Antioquefio es de unos 6 Ma (Toro et al., sometido)
Ese dato lleva a pensar que esa preservacion de tipo
“biostasia’ (Erhart, 1955), se caracteriza por €l Unico
proceso de “erosion quimica’ de Tricart & Cailleux
(1964) es decir pérdida de cationes en solucion, expor-
tados por el sistema fluvial con la consiguiente forma-
cion de saprolitos bajo la proteccion de un manto
pedolégico y de una cubierta vegetal permanente. Con
el fin de conocer la tasa de meteorizacion quimica, se
efectud el analisis de los cationes transportados en las
corrientes del oriente Antioquefio (Geale & Hermelin,
1988) y se llegd ala conclusién que en areas correspon-
dientes a formaciones vegetales de tipo bosque muy
humedo tropical, la silice en solucién transportada por
losrios eradel orden de 10 veces mayor que el promedio
mundial. Por otra parte, a partir de los datos obtenidos

por Geale & Hermelin (1988) se puede calcular lavelo-
cidad de formacién de saprolito. Si se consideran espe-
sores promedio de 80m, se deduce que se requieren del
orden de 5 Ma para que €l frente de meteorizacién lle-
gue a esa profundidad (Garcia & Hermelin, 2004). Se
trata obviamente de una aproximacion que no tiene en
cuenta cambios climéticos y de altura, pero se considera
gue el razonamiento es fundamentalmente correcto por
los resultados obtenidos (Cuadro 4) y variando la mane-
ra de efectuar los calculos.

Cuadro 4. Resultados utilizando s6lo el Si disuelto en las
aguas superficiales

Rio Rio Q. Q.
Calderas Tafetanes Jaguas Juanes

T, (kg/haraiio)  379.27 370 599.29  354.31

T,.(M/Ma) 345 33.6 54.5 322
Afios (para formar
80 mdesaprolito) 2320274 2378404 1468408 2483722

Afios paraformar
200 mdesaprolito 5800685 5946009 3671020 6209 305

Existen métodos mas perfeccionados para datar el
saprolito, como el desarrollado recientemente por
Vasconcelos & Conway (2003). Se espera poder utilizaros
mas adelante.

Finalmente la utilizacién de métodos basados en
isétopos de oxigeno y de hidrégeno contenidos en los
saprolitos deberia permitir obtener la historia térmica de
las aguas de meteorizacion durante el levantamiento de la
cordillera.

3.5. Terrazas

Lasterrazas de laregion de Rio Negro fueron estudia-
dasinicialmente por Hermelin & Durango (1976), sinla
posibilidad de datarlas en esa época. Un poco mas tarde,
Page & James (19814a) utilizando paleomagnetismo resi-
dual quimico remanente (RCPM) obtuvieron dataciones
preliminares que las sefialan como cuaternarias. Analisis
recientemente realizados con el método de OSL (Lumi-
niscencia optica) en las terrazas del Llano de Ovejas dan
para los depositos aluviales superiores edades de 56 000
a92 300 afios BP, (L 6pez et al ., en prensa) que correspon-
derian a los estadios isotopicos marinos No 3y 4
(Clapperton, 1993; van der Hammen & Hooghiemstra,
2000). M as dataciones por ese método estan en curso para
los depdésitos aluviales de la zona de Rio Negro.
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3.6. Lineadepiedras

Este término es unatraduccion literal de “stone line”,
(nappe de gravats, de |os autores franceses, linea de can-
tosen Gutiérrez (2001) y designauna capa delgada (maxi-
mo unos 30 cm de espesor) caracterizada por una
acumulacién de material es gruesos como cuarzos angul a-
res o redondeados, nédul os de gibbsita o restos de costras
de 6xidos e hidroxidos de hierro. Estos materiales han
sufrido un desplazamiento superficial corto sobre la su-
perficie del terreno, como se evidencia en muchos aflora-
mientos del Oriente Antioquefio y del Llano de Ovejas
(Hermelin, 1993). En el Oriente Antioquefio la linea de
piedras suele estar asociada con un horizonte gris (am-
biente reductor), en la base de | as capas de cenizas volca
nicas que recubren la mayor parte de la topografia suave
de los altiplanos antioquefios (Fig. 8). Dataciones por tra-
zas de fision de circones de origen volcanico localizados
arriba y abajo de la linea de piedras indican para esos
cristales edades de 340 000 a 430 000 afios BP (Toro et
al., 2006). Dataciones recientes de tiempo de enterramien-
to de granos de cuarzo basados en OLS (Luminiscencia
Optica) en los Llanos de Ovejas dan edades de 18900 y
21800 Afios B P (Ldpez et al., en prensa). Esas fechas
corresponden al inicio de un periodo seco y frio del
pleniglacial. Por razonamiento geomorfol 6gico, Her melin
(1993) habia sugerido la coincidencia cronoldgica del
emplazamiento de la linea de piedras con el estadial de
Faguene enlaCordilleraOriental. Las dataciones con OSL
parecen confirmar esa hipétesis. Lalinea de piedras seria
el resultado de un época relativamente corta durante la
cual la vegetacioén arbérea desaparecié y se produjeron
fendmenos erosivos laminares generalizados en las ver-
tientes de las colinas de los altiplanos. Se deduce la corta
duracién del evento porque los suelos derivados del
saprolito del Batolito Antioquefio (capas anaranjadas y
rojizas) por bioturbacién fueron preservados en buena
parte durante ese evento erosivo. Se estan adelantando
mediciones similares paralalinea de piedras del Oriente
Antioquefio.

Por otra parte se han observado lineas de piedras en
zonas mas pendientes como lacuencaaltadel rio Medellin
(Toro et al., 2003) y en el norte del departamento de Cal-
das, lo que indica seguramente un origen regional de tipo
climético

3.7. Cenizas volcanicas

Unade las caracteristicas de | os alti planos anti oquefios
es su recubrimiento por cenizas volcanicas. su espesor

aumentahaciael sury su fuente principal es el macizo del
Ruiz-Tolima. Fueron inicial mente estudiadas por edaf 6lo-

gos (Fernandez y Santa, 1964) pero atrajeron la atencion
delasotrasramasdelasCienciasdelaTierra(Her melin,
1973; 1975a; 1975b; 1977a; 1978a; 1984a, 1984b;
1992a; 1992; Hermelin & Velasquez, 1983; Toro &
Hermelin, 1993; Toro, 1999; Toro et al., en prensa) por
|as grandes posibilidades cronoestratigraficasy geomorfo-
|6gicas que ofrecen: no s6lo son la confirmacion de la
estabilidad de los altiplanos desde el episodio del empla-
zamiento de la linea de piedras, sino que desempefian un
papel predominante en la infiltracién y la preservacién
del aguay de lavegetacion. (Fig. 9).

El estudio mineral6gico de su fraccién arena (minera-
les primarios) ha permitido distinguir por lo menos5 even-
tos de emplazamiento, pese a no presentar suelos
enterrados. Este Ultimo fendmeno se atribuye a un sumi-
nistro de tefras en cantidades demasiado limitadas que no
“sellaron” el suelo preexistente; por lo tanto el horizonte
A de éste siguio creciendo hacia arriba, asimilando los
nuevos aportes, tal como se pudo observar en los limites
de Cundinamarcacon Boyaca (Villapinzén) en 1983, unos
meses después de |la erupcion del crater Arenas.

Se esta preparando un analisis sistemético de la presen-
cia de cuarzo en los perfiles, que permita eventualmente
establecer una cronologia detallada por medio de OSL.

Las vertientes del norte de la Cordillera Central pre-
sentan evidencias de numerosos movimientos en masa 'y
sus respectivos depositos. Botero (1963) cartografia en
el Valle de Aburrala enorme extension de lo que él I[lamo
“taludes’, que corresponde a depositos de vertiente pro-
ducidos por deslizamientos y flujos de muchas proceden-
cias litoldgicas y procesos. Sin embargo no les atribuy6
un significado especial y no discuti6 su génesis. Shlemon
(1979) los analizé, asi como €l origen del Valle de Aburra
y Page & James (1981b) los consideraron los grandes
movimientos de vertientes como procesos de gran impor-
tancia en la generacion de los paisgjes de la cordillera
Central. En este capitulo se tratara de explorar €l temade
|a estabilidad de las vertientes, sin pretender aportar res-
puestas definitivas a ese tema complejo.

Se examinaran varios e emplos, empezando por el Va-
Ile de Aburra, que por un alto grado de urbanizacion ha
recibido mucha atencién; el caso de San Carlos, (Antio-
quia) localizado en el “frente de erosién del rio Magdal e-
na’ (Botero, 1963) también merece ser analizado por la
ocurrencia de un fendmeno muy significativo de 1990,
que fué bien documentado. Finalmente se presentaran al-
gunos casos complementarios de otras areas, que permiti-
ran completar ese panorama sobre la dinamica de las
vertientes del norte de la Cordillera Central.
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4. LasVertientesdela Regién Nortedela Cordillera
Central

A diferencia de los altiplanos, donde los fendmenos
€erosivos son escasos, en las vertientes ocurren a menudo
fendmenos como movimientos de vertientes y crecientes
torrenciales que dejan a veces evidencias cuya preserva-
cion es aleatoria. El trabajo de Botero no discute a fondo
los procesos de vertiente. En cambio Shlemon (1979) ana-
liza el origen de los depdsitos del valle de Aburray Page
& James (1981b) consideran los grandes movimientos
de masa como procesos de gran importancia en la Cordi-
llera Central. En esta capitulo se explora el tema de la
estabilidad de las vertientes y por medio de varios ejem-
plos (Valle de Aburra, frente de erosion del Magdalena,
entre otros) se analiza el tema.

4.1.ValledeAburréa

Botero (1963) cartografio el centro del departamento
de Antioquia y a partir de ese trabajo se fueron desarro-
[lando mapas posteriores que en general conservaron sus
unidadeslitol6gicas INGEOMINAS, 1999). Botero iden-
tifico y maped la enorme extension de los depositos de
vertiente (taludes) pero no les dedico andlisis alguno. En
cambio Shlemon (1979) discutié ampliamente su posible
origen asi como el del Valle de Aburra.

Con base en su similitud con el valle de Caracas,
Hermelin (1977a), planted la posibilidad de un origen
tectonico, ideaampliadaHer melin (1982) y discutidamas
detalladamente (Hermelin et al., 1984a, 1984b, Salinas
& Hermelin, 1988).

Laprimeradeterminacion de edad del ValledeAburray
de sus depdsitos se hizo por CRPM sobre material arcilloso
intercalado en unaterraza basculada de un antiguo afluen-
te occidental del Rio Medellin (zona de la Tablaza, La Es-
trella) y arroj6 un comportamiento magnético invertido (W.
Page, comunicacion personal, 1980): por primera vez se
sabia que existian en el Valle de Aburra depésitos que no
habian sido emplazados en los Gltimos milenios. De ese
deposito y de otros producidos por flujos de lodo con ceni-
zas volcéanicas de caida se obtuvieron por trazas de fisién
de circones valores de unos 2 millones de afios. (Toro et
al., 1996) Posteriormente se encontraron en otros depdsi-
tos sepultados del suroriente del Valle de Aburra cenizas
volcanicas que fueron datadas por el mismo método con
edades minimas de 2.6 MaBP. (Rend6n et al., 2006).

Otras muestras obtenidas en depésitos aluviales loca-
lizados en la parte superior de la vertiente suroriente del
Valle de Aburra (Envigado-La Fé) dieron edades de 4.0
MaBP, lo que indica que en esa fecha seguramente no se

habia iniciado la apertura del valle en esa zona. El valle
por lo tanto parece haber iniciado su apertura entre 4.0 y
3.0 MaBP. (Fig. 10).

Es sorprendente que depésitos de vertientes tan anti-
guosy tan expuestas a | 0s procesos erosivo sigan presen-
tealli. Seiniciara pronto un estudio sistematico de dichos
depositos por medio de CRPM.

Por otra parte los hallazgos de Rendén (2003) parecen
confirmar un origen tectonico, no sélo por el control ya
definido defallas (Toro et al., 2003) sino también porque
ensayos geoel éctricos de precisién indican que en lazona
del Aeropuerto Olaya Herrera (Suroccidente del Valle de
Aburra) existen depositos de sedimentos aluviales de mas
de 270 m de espesor.

Pese a la estabilidad de muchos depésitos antiguos,
siguen ocurriendo deslizamientos catastroficos como el
de Villa Tina en 1985 (Fig. 11) (Bustamante, 1988;
Garcia, 2004) y los de La Estrella en 2000 (Cadavid et
al., 2004; Cadavid & Hermelin, 2005), asi como aveni-
das torrenciales como lade la Quebrada La Garciaen Be-
[lo en 2005 ( L. J. Mgjia, gedloga, comunicacion verbal,
2006) que causo 23 victimas.

Se han realizado ademés estudios acerca de la cuenca
del Rio Medellin (Alto de San Miguel) (de Greiff et al.,
2004) asi como de la variacion geoquimica de sus aguas
superficiales (Osorio et al., 2003) y de las propiedades
hidrol6gicas de los suelos derivados del Plutén de
Altavista (Patifio et al., 2004) A pesar de los estudios an-
teriores y de numerosos otros, tanto geotécnicos como
hidrol6gicos y geohidrolégicos, el grado de conocimien-
to que se tiene acerca de | os procesos actual es que actlan
sobre las vertientes del Valle de Aburra adn es muy insufi-
ciente, si se tiene en cuenta la gran densidad de pobla-
cion quelo habita. Se esta, en este momento, completando
una red hidrometeoroldgica detallada y de estaciones
geomorfol dgicas que permiten entender mejor el compor-
tamiento de esas laderas.

4.2. El frente erosivo del Magdalena

Con este término describe Botero (1963) las fuertes
pendientes y cafones entre 2 100 y 1 000 m que separan
la superficie de erosion de Rionegro (Il segin Page &
James, 19814) de las tierras mas bajas localizadas hacia
el este.

Estudios geomorfol 6gicos realizados en esa zonas para
el ISA (Hermelin et al., 1983) en la zona de los embal ses
no revelaron evidencias de fendmenos como el aguacero
catastrofico que ocurrié el 1° de septiembre de 1990: en
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Figura 9. Distribucion de las cenizas volcanicas en la zona de Rionegro
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Figura 10. Dataciones de cenizas volcanicas asociadas con
depdsitos de vertientes en el valle de Aburra

Figura 12. Deslizamientos en San Carlos, 1990.

Figura 13. Deslizamientos de Murind6.
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esafecha cayeron en 2 horas 208 mm de aguay en el resto
de la noche 23 mm maés sobre una superficie de unos 11
km2, (Hermelin et al., 1992; Hermelin et al., 19923,
1992b) Velasquez & Hermelin, 2005; Velasquez et al.,
1991) como consecuencia de ese evento se produjeron
mas de 1000 movimientos de masa (Fig. 12) en el area
directamente afectada tanto en las vertientes como por
causa directa de la socavacion de los cauces por los flujos
torrenciales; se generaron flujos de lodo torrenciales que
causaron grandes dafos en toda lazonay arrastraron blo-
ques hasta de 8 m de diametro. El material total (bloques
y arena) del materia removido fue calculado en por lo
menos 1.15 x 10° me. Latasa de denudacion, calculadaen
forma preliminar en 70 mm a? para el area directamente
afectada, fue para el evento casi 10 veces la calculada
anteriormente. Con base en correlaciones de cenizas vol -
canicas, se estimo que larecurrencia de este tipo de even-
tos puede ser de unos 3 en los dltimos 10 a 20 000 afios.
Se puede concluir (Velasquez et al., 2002) que la impor-
tancia de este tipo de eventos sobre la modelacion de los
pai sajes de las vertientes es mucho mayor que lo que pre-
viamente se habia pensado.

4.3. Otros casos

En otras regiones del pais se pueden citar otros casos
recientes de eventos catastroficos (algunos autores usan
el término “convulsivo”, tal vez més apropiado) (Clifton,
1988):

- enMarsella(cordillera Central, Risaralda) (Curvelo
et al., 1992) ocurrieron en 1991 fenébmenos de menor
magnitud de los de San Carlos igualmente produci-
dos por un fuerte aguacero cuya intensidad no pudo
ser determinada

- enMurindo (cordillera Occidental, vertiente occiden-
tal) dos sismos ocurridos en 1992 provocaron €l des-
encadenamiento de decenas de miles de movimien-
tos de vertiente (Fig.13) que a su vez produjeron
“palisadas’, represas de troncos de madera formados
en lazonamas planadelas cuencas (Vel asquez, 2005;
Martinez et al., 1992).

- en Tapart6 (cordillera Central, vertiente oriental,
Departamento de Antioquia) otro aguacero causo
grandes estragos en 1993 (Piedrahita & Hermelin,
1996; 2005). En este caso existen antecedentes de
por o menos un evento igual ocurrido a principios
del siglo XX.

- enlacuencade Rio Paez (cordillera Central, Depar-
tamento del Cauca) (Wilches-Chaux, 2005) un sis-

mo produjo en 1994 una serie de eventos catastrofi-
cos: deslizamientos y creciente torrencial que arrui-
naron la region.

La importancia de eventos como el sismo y los
deslizamientos ocurridos en la frontera panamefia en la
década de 1970 fue sefialada por Garwood et al., (1979)
desde el punto de vista biolégico, sugiriendo estos auto-
res la posible desaparicion de especies endémicas.

La existencia de estos fendmenos convulsivos y su
influencia en la evolucion del relieve no pueden ser sub-
estimadas. Significan grandes liberaciones de energia que
modifican sustancialmente y en forma brusca el paisaje
de las &reas donde ocurren. Sin embargo el conocimiento
gue se tiene acerca de ellos sigue siendo limitado por
causas que incluyen:

- su ocurrencia poco frecuente
- laausenciade informacion histéricay prehistorica

- € crecimiento rapido de la vegetacion después de su
ocurrencia, lo que complica o impide totalmente per-
cibir surastro.

- la ocurrencia de muchos de estos eventos en zonas
relativamente poco pobladas, que antes de existir los
medi os de observacion satelital es podian pasar com-
pletamente desapercibidos.

Al sur de la zona descrita se debe contar con la in-
fluencia directa de los volcanes, que ademas de causar
tragedias como las de Armero y Chinchina causan por
medio de lahares grandes cambios tanto erosional es como
deposicionales (p.e. Thouret et al.,1989).

Si bien es cierto que alin no se tiene informaciones
suficientes para cuantificar laimportanciarelativa de es-
tos fendmenos en cuanto ala produccién de sedimentosy
alaevolucion del relieve, setratasin lugar a dudas de un
tipo de erosién cuya distribucién, intensidad y frecuen-
cia debe merecer mas atencion por parte de los geomor-
fologos que estudian €l tropico.

5. Influencia humanaen la evolucion del relieve

En términos global es, se acepta ahora que el volumen
de material movilizado por el hombre en |a superficie del
planeta supera el que mueven |los procesos naturales, in-
cluyendo la tectodnica de placas (Hooke, 2000)

En un pais como Colombia, la influencia humana ha
ido creciendo desde la época prehispanica (Cavelier de
Ferrero et al., 1990) y hoy en dia se manifiesta practica-
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mente en todo el territorio nacional en funcién de ladensi-
dad de su poblacion (Hermelin, 1992; Florez, 2003)
Poveda & Mesa (1995) discuten por g emplo lainfluencia
de la deforestacién sobre la dinamica hidrolégica; otros
autores analizan los efectos de la urbanizacién (Adarve &
Hermelin, en preparacién; Cadavid et al., 2004; Cadavid
& Hermelin, 2005), de la ganaderia (Aristizabal &
Hermelin, en preparacion) de la urbanizacién campestre
(Hermelin, 1989, 1992) y de la mineria (Hermelin &
Velasquez, 1984).

Por otra parte trabajos recientes de Restrepo (2005) y
Restrepo et al., (2006) muestran, para la cuenca del Rio
Magdalena, la gran importancia de la influencia humana
sobre la produccion de sedimentos en sus afluentes. Estu-
dios mas detallados permitiran en un futuro cercano iden-
tificar mas precisamente dicha influencia, tratando de
contrastar la produccion de sedimentos en los altiplanos
con respecto a las areas de pendientes mayores.

6. Conclusiones

El itinerario seguido en este trabajo parece llegar a
una conclusién que siempre ha sido considerada como
bastante obvia: los sistemas erosivos de las pendientes
montafiosas son mas afectadas por |0s procesos erosivos
que los de las &reas mas planas. Sin embargo surgen con-
sideraciones que son del caso discutir:

- no se trata de un aumento paulatino de la eficiencia
de los procesos erosivos sino de verdaderos umbra-
les, que posiblemente se puedan cuantificar cuando
estén disponibles métodos modernos de cartografia
digital suficientemente detallados: ciertos procesos
devertientes, por € emplo, causados por sismos o por
aguaceros fuertes sélo aparecen a partir de determi-
nadas pendientes.

- aunque €l uso de latierra por el hombre revista im-
portanciaen la aparicion de determinados movimien-
tos en masa, a partir de ciertos umbrales (p.e. ondas
sismicas o pluviosidad), esta diferencia desaparece,
tal como se pudo observar en San Carlos o en
Murindo.

- enlacomprension deladinamicadelas vertientes de
las montafias tropicales deben participar todas las
Ciencias de la Tierra y deben conjugarse tanto las
observaciones en tiempo real como la interpretacion
de las evidencias de eventos pasados. Esta segunda
tarea es naturalmente mucho mas facil derealizar en
las zonas de altiplanos que en las vertientes, donde
|os depdsitos suelen ser rapidamente erosionados. Sin

embargo cualquier generalizacion puede significar
errores, como seanalizé en €l caso del valledeAburra

- lastasas de denudacién de los altiplanos estéan entre
las més bajas del mundo. Su preservacion mismadu-
rante por lo menos 5 a6 millones de afios, parece algo
excepcional ya que las primeras decenas de metros
del material quelosforma consiste en saprolito, alta-
mente susceptible a cualquier tipo de erosion cuando
esté expuesto en superficie.

- por otra parte las observaciones puntuales realiza-
das en las vertientes apuntan en la misma direccion
que los resultados de Restrepo (2005): las tasas de
transporte de sedimentos en los rios colombianos
estan entre las mas altas del mundo, rompiendo asi
con lavigja tradicion de afirmar que en el trépico
humedo la erosién es inhibida por la cubierta de
bosqgues. Sin embargo la conexion entre los dos pro-
cesos (produccién de material suelto en las vertien-
tes y su transporte medido en zonas mas planas de
las corrientes fluviales) no parece estar totalmente
clarificada.

Se espera que este recorrido, que seguramente planted
mas dudas que soluciones, contribuya a motivar mas es-
tudios acerca de la dinamica de las montafias del trépico.
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