Contribuciones desde la geomorfometria y la geomorfologia tecténica:

Valle de Aburra, Cordillera Central de Colombia

Carlos Andrés Arbelaez Vélez

Proyecto de grado

Directora: Maria Isabel Marin Cerén, PhD
Santiago Noriega, Msc

Mateo Arboleda, Msc

Universidad EAFIT
Escuela de Ciencias
Departamento de Ciencias de la Tierra
Medellin, Antioquia, Colombia
2019



Resumen

En este trabajo se evaluaron las caracteristicas geomorfométricas de cuatro sub-cuencas
del Valle de Aburra (VA) en relacion con los modelos de evolucién tecténica vy
geomorfolégica propuestos en los ultimos afos. Mediante analisis espacial en ambientes
GIS, y utilizando imagenes DEM de 12.5 y 2 m, se caracterizo la estructura del relieve, se
realizé la morfometria comparada de 4 sub-cuencas y se analizaron diversos indices
morfotectonicos.

El VA, se localiza en el norte de la Cordillera Central de Colombia, en una zona
tectonicamente activa debido a la influencia de sistemas de fallas regionales como el
Sistema de Fallas Cauca y Romeral hacia el Occidente y la Falla Palestina hacia el Este.
Geomorfolégicamente, el AV corresponde a una depresion topografica alargada de origen
tectonico-erosional relleno por una amplia diversidad de depésitos de vertiente y aluviales
que enmarcan la cronoestratigrafia del VA desde el Plioceno.

Para el presente estudio, el VA fue subdividido en 4 sectores, teniendo en cuenta los
depocentros de acumulacién de sedimentos, los controles tecténicos que presenta el
valle, la geometria de la red hidrica y los rasgos geomorfolégicos de cambio del paisaje.

Los indices morfotectonicos y analisis hipsométricos de las cuencas analizadas y de sus
corrientes principales estan indicando caracteristicas neotecténicas como cambios en los
rios, cambios en el nivel base asociados a depodsitos de vertiente recientes,
basculamientos y acumulacion de esfuerzos en diferentes y especificos puntos del VA.
Los perfiles transversales y topograficos estan indicando levantamientos de toda el area
analizada; adicionalmente, los parametros de asimetria de cuencas estan indicando
basculamientos diferenciales de las sub-cuencas del VA debido posiblemente, a la
actividad cuaternaria de la Falla San Jeronimo y las demas fallas que cruzan el Valle.
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1. Introduccion

Los procesos geoldgicos y geomorfolégicos, pueden ser estimadas con una gran cantidad
de herramientas tecnolégicas, las cuales permiten medir con mayor precision la
distribucion espacial, magnitud y frecuencia de los cambios de la superficie terrestre. Una
de estas herramientas son los sensores remotos (SR). Estos, dan acceso a una mayor
cantidad de datos espaciales, mejorando la calidad de la informacién; adicionalmente, el
acelerado desarrollo de la capacidad computacional y de procesamiento de bases de
datos, se convierten en elementos importantes para el desarrollo de la geomorfometria o
analisis digital del terreno.

En las ultimas décadas, se ha observado un auge significativo en la utilizacion de los SR
para obtener informacién sobre los elementos presentes en la superficie terrestre.
Partiendo de estas nuevas herramientas, se han desarrollado ampliamente disciplinas
como la geomorfometria, la cual es una subdisciplina de la geomorfologia, que analiza
cuantitativamente el paisaje, involucrando técnicas computacionales, matematicas y
procesamiento de imagenes, tales como fotografias aéreas, imagenes satelitales y
modelos de elevacion digital (DEM). El uso conjunto de dichas técnicas, y su posterior
procesamiento median SIG, permite cuantificar elementos del terreno como su forma,
geometria, hidrologia, cobertura vegetal, usos del suelo, entre otros aspectos.

Uno de las principales aplicaciones de la geomorfometria, es parametrizar y medir rasgos
topograficos de la superficie del terreno, como la distribuciéon de geoformas, la geometria
de las cuencas hidrograficas o red de drenajes, contribuyendo a la cuantificaciéon
geormorfolégica como complemento el analisis clasico geomorfolégico de caracter
descriptivo (Summerfield, 2005; Hengl y Reuter, 2008).

Diversos modelos han sido propuestos para entender la historia evolutiva del Valle de
Aburra (Botero, 1963; Hermelin, 1983; Renddn, 2003; Aristizabal, 2004, Garcia, 2006). El
desarrollo del presente trabajo se realiz6é siguiendo el modelo de Renddn (2003), el cual
proveé datos estratigraficos, estructurales y geofisicos a lo largo de 4 sectores o sub-
cuencas ((1) Itagli, (2) Medellin, (3) Bello y (4) Barbosa), las cuales sugieren que el VA,
se formé a partir de una cadena de pequefias cuencas de traccion cerradas, desarrolladas
como resultado de esfuerzos tensionales asociados a movimientos a lo largo de fallas a
escala regional relacionadas con la zona de deformacion de Romeral ampliamente
estudiado por diferentes autores (e.g. Vinasco, 2019). Esta distribucidén estructural esta
controlada por fallas de rumbo, con componente lateral izquierdo, en sentido S-N a
N20°W, entre las que se encuentran las fallas de San Jerénimo, Iguana-Boqueron,
Belmira Oeste y Belmira Este. Estas fallas controlan la configuracion del basamento, y
separan la porcion superior del VA (municipios de Caldas y Bello) en 3 sub-cuencas
tectdnicas, las cuales son coincidentes con los puntos de quiebre en el perfil longitudinal
del rio Medellin (Aristizabal y Yokota, 2008). Estudios mas recientes (e.g. Arboleda, et al.,
2019)., comparan y establecen relaciones cronoestratigraficas para la reconstruccion de la



historia evolutiva del VA, identificando caracteristicas geomorfologicas, tectonicas,
geoldgicas, depositacionales y edades de formacion diferentes para cada sub-cuenca.

El presente trabajo, se enmarco en la siguiente pregunta de investigacion: ¢El analisis
comparativo de los indices morfométricos y morfotecténicos de 4 sectores del Valle de
Aburra (ltagui, Medellin, Bello y el Valle Inferior), permitira entender o dar luces sobre la
evolucion morfotecténica del valle?. Para dar respuesta a la pregunta anteriormeente
mencionada, se propuso como objetivo general, analizar comparativamente la
geomorfologia y morfotectonica del valle de Aburra en 4 sectores: Itagui, Medellin, Bello y
el Valle Inferior, para entender como los procesos tectonicos-denudacionales han
afectado al Valle desde el Plioceno, mediante: (1) Conformacion de geodatabases usando
SR y SIG; (2) analisis de los indices morfométricos y morfotecténicos del valle de Aburra
en los cuatro sectores definidos por Rendon (2003);y (3) la comparacion los indices
morfométricos y morfotecténicos segun sector y drenaje a la luz del marco crono-
estratigrafico existente.

2. Marco teorico

Los procesos exdgenos, por lo general, son el resultado de cambios en las condiciones
climaticas o tecténicas expresadas en la superficie terrestre. Si hablamos del clima,
elementos como la radiacion solar sobre la superficie terrestre, los ciclos orbitales de la
tierra alrededor del sol, descritos por Kelper (1609) y Milankovitch (1920) ejercen un
control directo, pero condiciones como la concentracion de gases de efecto invernadero,
la distribucion de las masas continentales, la tectonica de placas, la distribucion de hielo
en las zonas polares, entre otros, son factores que también influyen en un sistema en
busqueda del equilibrio constante, y se expresan en forma de flujo de corrientes marinas y
atmosféricas (Hadley, 1735; Defant, 1929), y ocurrencia de fallas y sismos, que
constituyen a los ciclos hidroldgicos, morfoclimaticos, y morfodinamicos que regulan las
tasas de variacion del paisaje.

Las anteriores condiciones determinan la frecuencia, el tipo, intensidad y duracion de los
procesos geomorficos (Anhert, 1987) y caracterizan el modelado de las estructuras en la
superficie terrestre, conocidas como sistemas de respuesta morfogenéticos (Peltier;
1950), lo que a sus vez define las provincias morfoclimaticas (Anhert, 1987). De esta
manera, las tasas de cambio en la topografia y los rasgos relictos a diferentes escalas de
tiempo son moldeadas por controles litologicos, y en gran medida por condiciones
climaticas y tecténicas de largo plazo (e.g. Noriega, 2016).

Diversos autores (e.g Anhert, 1987; Stliwe, 2007; Avouac y Burov, 1996) han planteado
que la superficie terrestre es un sistema dinamico de flujos de entrada y salida, que se
autorregula en una busqueda constante de equilibrio (Scheideger, 1986). Estos autores
sugieren que segun la magnitud y frecuencia de las tasas de levantamiento y erosién
existe una relacion funcional. Por esto, los sistemas orogénicos no solo crecen y se



levantan, sino que son regulados por mecanismos de difusién de masa (e.g. denudacion y
erosidén) que dependen de la elevacion, la pendiente, la precipitacion, el uso del suelo, etc,
constituyendo un sistema complejo entre el clima y la tecténica (e.g. Willet y Brandon,
2002; Noriega, 2016); sin embargo, no es claro cual es la medida en que entran los flujos
antagénicos y como se puede lograr un balance entre procesos sino se cuenta con
informacioén cuantitativa y sistematica.

Existe la hipotesis de que la formacion de las cadenas montafiosas ocurre a manera de
pulsos de levantamiento tectonico asociados a la acrecién de bloques lito- tecténicos,
seguidos de una respuesta erosiva y de transformacién del paisaje, de donde nacen los
modelos clasicos del ciclo geografico (Hack, 1960, Burbank y Anderson, 2001). Es decir
que para cada pulso tectonico igualmente habra una oscilacién en el proceso erosivo, que
quedan preservados en el tiempo y da origen al principio de Catena (Scheideger, 1986).
Este principio e explica la inversion del relieve descrita por Pain y Ollier, (1995)

Segun Burbank y Anderson (2001), para escalas de tiempo de 10° afios los procesos de
erosion son un factor importante en el modelamiento del paisaje, ademas, existen tres
variables principales que modelan la superficie y el equilibrio topografico, que son: 1) la
proporcionalidad entre la velocidad horizontal y vertical de una masa litosférica; 2) Los
sistemas fluviales como una fuerza erosiva muy eficiente; 3) La capacidad contenida en
las laderas para difuminarse.

La erosion fluvial en zonas tropicales tecténicamente activas como la parte norte de la
Cordillera de los Andes, adquieren relevancia debido a la alta cantidad de agua disponible
en el medio, es decir, tasas de precipitacion, sumado a los altos gradientes de la
topografia, dando como resultado altas tasas de erosién y una mayor disponibilidad de
sedimentos que son facilmente trasportados por los sistemas fluviales, a las cuencas
circundantes de los macizos cordilleranos (Thomas, 1998; Summerfield, 2005).

Precisamente los sistemas fluviales son claros ejemplos de los sistemas fractales
(Turcotte 1991; 1997). Segun las dinamicas de los procesos tecténicos y climaticos hay
una respuesta por parte de la red fluvial (Willet, 1999; Whipple y Turker, 1999), que
permiten determinar el equilibrio estacionario o dindmico (Montgomery, 2001; Willet y
Brandon, 2002; Hack, 1960, 1975). Este equilibrio dinamico es el responsable del
modelamiento del paisaje, a partir de fuerzas antagdnicas como la tectonica y el clima,
que busca constantemente un equilibro estacionario del sistema (Hack 1960;
Montgomery, 1989). Es por esto que los sistemas fluviales son utilizados como
marcadores sensibles a los procesos morfotecténicos, ofreciendo informacion sobre el
estado de equilibrio topograficos a una escala de tiempo de 102-10° afios (Whittaker, et
al., 2008; Cheng et al., 2012).

Un estado de equilibrio estacionario, se caracteriza por que la tasa de levantamiento y la
tasa de erosion son iguales (England y Molnar, 1990; Whipple y Turker, 1999), lo que se



refleja en la forma concava del cauce principal, en funcion del area A y la pendiente S lo
que se conoce como la ecuacion de potencias de corriente o ley de Flint (1974).

En los perfiles longitudinales de los rios, se puede estimar el estado de equilibrio de un
sistema fluvial (Hack, 1975). Sabiendo esto, y teniendo en cuenta que la geomorfometria
estudia las formas del paisaje desde las relaciones geométricas y numéricas, a partir
informacién de sensores remotos, y modelos de elevacion digital (DEM), se puede de
analizar cuantitativamente la superficies y el paisaje terrestre, se puede evaluar en qué
estado de equilibrio se encuentra un sistema morfologico y la respuesta morfolégica, de
una zona particular, de la delimitacién de la zona de estudios se procedio a realizar una
parametrizando y extrayendo indices morfotectonicos, y de esta forma evaluar el tipo y
magnitud de los procesos que han modelado en especial en los sistemas orogénicos
activos, en particular, la porcion Norte de la cordillera central de los Andes, en donde los
sistemas fluviales son sensible y responden, a procesos morfoldgicos y tectonicos.

3. Marco tecténico y geomorfoldgico del Valle de Aburra

El VA se encuentra especificamente al norte de la cordillera central de Colombia en los
Andes del Norte, constituye un sistema orogénico, situado en una zona tropical muy
térrida, lo que genera factores topograficos y climaticos encaminados a una alta actividad
erosiva (Gregory-Wodzicki, 2000).

La porcién norte de los Andes es el producto de la interaccion entre las placas de Nazca-
Farallon, Caribe y Suramérica, (e.g. Restrepo y Tousaint, 1988; Chicangana, 20015;
Cediel et al., 2011). Esta convergencia, divide la deformacion de los bloques
litotecténicos, que se encuentran separados por fallas con orientaciéon NS, lo que genera
que en la region, la mayoria de los altiplanos, canones y valles tendran esta misma
orientacion preferencial como es el caso del valle de Aburra (VA), el caidn del rio Cauca
(CRC), el valle del Magdalena, entre otros (Figuras 1y 2).
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Figura 1. Localizacion area de estudio. Caracteristicas fisiograficas y tectonicas del
noroccidente Colombiano y delimitacion de bloques litotecténicos de la zona de estudio.

(Modificado de Noriega, 2016).

El VA, inicialmente se puede subdividir en dos tramos con caracteristicas diferentes,
denominados como Valle Aburra Inferior (VAI) y Valle Aburra Superior (VAS). Los
modelos actuales se han concentrado en el VAS, existiendo un déficit de informacién en

el VAI, el presente trabajo plantea su integracion.
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Figura 2. Caracteristicas geomorfolégicas mayores en los alrededores del Valle de
Aburra. Se presentan las principales superficies de erosion.

El VAI, se ubica desde el ancén norte hasta la desembocadura con el rio Grande, en este
sector, el valle es un cafidén estrecho en forma de V con una direccién preferencial en
sentido N50°E. La sub-cuenca (4) Barbosa, abarca todo el VAI. Uno de los factores mas
interesantes de este sector es su homogeneidad geoldgica y geomorfolégica y una
afectaciéon estructural menor en comparacién con el VAS. En cuanto a su geologia, casi
en su totalidad afloran rocas graniticas del Batolito Antioquefio con algunos sectores de
rocas metamorficas del complejo Cajamarca (Figura 3). En este sector del Valle se
concentran una gran cantidad de pequefos abanicos aluviales y depdsitos de vertiente
(Shlemon, 1979).
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Figura 3. Geologia y geomorfologia local area de estudio. (Elaboracién propia a partir de
las planchas: 146 — 147 Medellin), informacion geomorfolégica suministrada por
Corantioquia y la base cartografica y la red de drenaje a una escala 1:100.000 en formato

digital (IGAC).

El VAS, se ubica desde el sur del Municipio de Caldas hasta el ancén norte. En este
sector, se presenta un valle abierto que corresponde a una depresion de 45 km de largo
en sentido N-S, con una profundidad respecto a las superficies de erosion remanentes de
hasta 1.5 km. (Rendon et al., 2006).

A su vez, el VAS tiene dos puntos en los que este se estrecha e inmediatamente se
vuelve abrir el valle, el ancon sur, a la altura de Itagui y el ancon norte en el municipio de
Bello. Estos puntos coinciden con cambios en la direccién del drenaje principal. (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de la red hidrica del Valle de Aburra con nimero de orden segun el
método de Strahler. Adicionalmente se ubican los ancones que representan puntos de

estrechamiento y cambio en la direccién de la corriente principal.

Teniendo en cuenta la estructura de un valle que se formd a partir de una cadena de
pequefias cuencas cerradas separadas por fallas principales: la Falla San Jerénimo, la
falla lguana-Boquerdn y la Falla Belmira (Figura 5) en asociacién con otras fallas mas



regionales y otras locales, las cuales se describen en la tabla 1. Estas fallas para el
(VAS), serian los limites de 3 sub-cuencas con 3 depocentros y zonas de acumulacion de
sedimentos (Rendén, 2003). La cuarta cuenca propuesta seria la que abarca todo el
(VAI), desde Bello hasta Barbosa. Estas porciones del Valle se habrian formado por
separado como cuencas tecténicas, en un periodo posterior al cierre del istmo de
Panama, un evento que cambio la dinamica de los esfuerzos de la zona noroccidental de

la cordillera de los Andes centrales(Rendon, 2003).

Falla geoldgica Rumbo Sentido del | Referencias
movimiento
Cauca-Romeral N-S a NNW- | Sinistral/Invers | Controla dos cuencas en el suroccidente del valle de Aburra
SSE a (Restrepo y Tousaint, 1987) Presenta una alta expresion
morfolégica y deformacion de depdsitos recientes en San
Antonio de Prado (Yokota y Ortiz, 2003).
Espiritu Santo N25°E Dextral/Invers Page (1986), Arias, (1981), Mesa y Lalinde, (2001).
a
Sopetran o San | N10°W Sinistral/Invers | Microzonificacion (2006)
Jerénimo. a
Ancén Sur N50°W Inversa Desde la quebrada el romeral hasta el Ancén Sur
Avristizabal, E Yokota, S., 2008)
Iguana Boqueron SSE Sinistral/Invers | En la Quebrada Iguana Boquerdn
a (Renddn., 2003; Aristizabal., Yokota, S., 2008)
Belmira N-S a N30- | Sinistral/Invers | Controla la cuenca del rio Chico y posee varios depdsitos
40W a desplazados (Microzonificacion, 2006). Falla Don Matias
N30-40W en su porcién sur
Belmira Este N35°/45°0 y | Sinistral/Invers | (Rendoén, 2003; Microzonificacion, 2006)
SN a
Belmira Oeste Sony NO Sinistral/Invers | (Rendon, D., 2003)
a
Rodas NS/45°E Normal? Contacto entre las dunitas de Medellin y las
Anfibolitas.(Rendén, D., 2003; Aristizabal, E., 2004)
Santa Isabel NS Sinistral? Contacto entre los esquistos de Cajamarca y las Anfibolitas
granatiferas de Caldas (Rendon 2003; Microzonificacion .,
2006) )
Quebrada La Seca (Renddén, 2003; Microzonificacién n, 2006)
La Reventona NS En la quebrada la Reventona (Microzonificacion, 2006)
Tierra Amarilla N60°S Vereda Tierra amarilla
(Microzonificacion, 2006)
La Cachona N50°W Quebrada la Cachona (Toro y Velazquez 1984)
Don Matias N45°W Sinistral En el rio Aburra (Botero 1963; Sierra, y Zapata 1989;
Rendén., D., 2003))
Falla del Llano de | N40°W Microzonificacion( 2006)
Ovejas
Aurra N10°W Sinistral/ Page (1986)
Inversa
El Guadual N60°W En la carretera que conduce al alto de Matasanos una falla
de intrusién (Sierra y Zapata 1989; POT de Barbosa 2012)
El Salto N7°W Cuchilla el Contador hasta la vereda Pefiolcito (Alvarez y
Trujillo 1985)
Calles NNW Quebrada la Chiquita (Microzonificacion, 2006)
Chagualones N20°W No Quebrada Chagualones (Microzonificacion , 2006)
determinado
Don Diego | N45°E Microzonificacién (2006)
Normandia
Sajonia GSM (2002)
La Acuarela NNW Falla de | Dunitas de Medellin y Gneis de Sajonia(Microzonificacion,
Rumbo 2006)
La Chapa N70°E Loma Los Quinteros Loma ElGuamal y Quebrada de
Ovejas, (Sierra y Zapata 1989)
Santa Elena N80°NS/45° Lineamiento de buenos Aires, cerro el Gallo quebrada el
E Viento (Sierra y Zapata 1989)

Tabla 1. Caracteristicas generales de las fallas regionales en la zona de estudio.
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estructuras y cuencas depositacionales de Rendon (2003)



4. Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo se llevaron a cabo cinco etapas: 1. Conformacion
de geodatabase y definicion de subcuencas; 2. Analisis espacial por sectores; 3.
Delimitacién de redes de drenaje y de perfiles longitudinales y transversales; 4. Célculo de
parametros morfométricos y curva hipsométrica. 5. Todo esto se resumen en la figura 6.
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Figura 6. Flujo grama que resumen la metodologia por etapas que se aplicé al analisis
morfométrica y morfotectonico del VA.

Etapa 1. Conformacién de geodatabase y definicion de subcuencas. Esta etapa consistio
en la adquisicion de imagenes y definicion de estructuras del relieve a partir de un
mosaico de modelos de elevacién digital o DEM, del area del VA, obtenidas de la pagina
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/# y la mision ALOS PALSAR. Adicionalmentel, en esta
etapa se realizé la extraccién de informacion geomorfométrica, y se subdividio el VA en la
sub-cuencas: ltagli (1), Medellin (2), Bello (3), Barbosa (4). Esta ultima sub-cuenca,
abarca todo el Valle Aburra inferior, desde Bello hasta Barbosa. Los poligonos resultantes
(figura 5), resultaron de la superposicion de los siguientes criterios:

e las cuencas o depocentros de acumulacion de sedimentos generadas por
Rendon (2003).

e las estructuras tecténicas principales que cruzan N-S a N30W el Valle de
Aburra.

e la divisoria de aguas de los tributarios que drenan hacia cada uno de los
depocentros establecidos por (Rendén, 2003). Por lo cual la forma de las sub-
cuencas no depende solo del poligono de Valle como area metropolitana sino
de la red de drenaje actual que drenan algunos casos desde los altiplanos
ubicados alrededor del Valle.


https://vertex.daac.asf.alaska.edu/

e los puntos de quiebre en la pendiente y rasgos geomorfolégicos de cambio del
paisaje como los ancones Sur y Norte.

Etapa 2. En esta etapa se realizd el analisis espacial de cada uno de los sectores
anterioremente definidos. Este, se realizd por medio del sistema de informacion
geografica ArcGIS 10.3, los datos y suministros de entrada fueron provistos por el grupo
de investigacion en geoquimica y geologia Regional de la universidad EAFIT y por el
instituto geografico Agustin Codazzi, que corresponden a archivos tipo raster (DEM de
12.5 metros de resolucion espacial que abarca la zona de estudio), y a archivos tipo
vector (red fluvial, curvas de nivel, escala 1:100.000). Este analisis en SIG se realiz6
inicialmente identificando los sumideros del DEM usando el comando Spatial Analyst tools
>> Hydrology >> Sink, y luego se rellenaron para evitar errores en la estimacién de los
flujos de agua y la red de drenaje mediante el comando Spatial Analyst tools >> Hydrology
>> Fill, de esta forma se obtuvo un modelo de elevacion digital corregido con el cual se
calcularon las variables métricas que se resumen en la tabla 5.

Etapa 3. Delimitacion de Redes de Drenajes y Perfiles transversales y longitudinales.
Mediante el analisis SIG se obtuvieron las redes de drenajes y perfiles tanto longitudinales
y transversales para los 4 sectores del VA. Para ello se calculd la direccion de flujo d en
cada una de las celdas o pixeles que conforman el raster, comparando el valor de
elevacion del mismo pixel y los 8 adyacentes (Algoritmo D8; Gallant, y Wilson, 2000)
dando un valor dependiente de las diferencias de alturas con el comando Spatial Analyst
tools >> Hydrology >> Flow Direction. Después se definié la acumulacién del flujo por
cada celda, calculando el total de celdas que fluyen hacia cada pixel que conforma la
superficie de este raster usando el comando Spatial Analyst tools >> Hydrology >> Flow
Accumulation. Con el comando Spatyal Analyst Tool >> Map Algebra >> RasterCalculator,
se crea un raster que define la red de drenajes en términos de los pixeles que deben
conformarla. Para este proyecto se definié un valor de acumulacién de flujo de 1200, a
partir de este valor se toma todos los pixeles de igual o mayor valor acumulacién, que
conforman el drenaje; esta acumulacién de flujo de 1200 es la que mejor se ajusta a la red
de drenajes suministrada por el IGAC. Posteriormente el raster resultante se segmenté y
ordend con el comando Spatial Analyst tools >> Hydrology >> Stream Link. Luego se
calcula el valor de orden que toma cada segmento de drenaje, usando el método Strahler
por medio del comando de Spatial Analysis Tools >> Hydrology >> Stream Order.
Finalmente, con la herramienta Spatial Analyst tools >> Hydrology >> Stream to Feature,
se crea la red de drenajes final que tiene como resultado 7 érdenes o niveles de drenajes
que se muestran en la figura 4.

Los perfiles transversales y longitudinales son shapefiles, editados desde el ArcMap. Para
el caso de los perfiles transversales (son un total de 10 a lo largo del VA y se resumen en
la Figura 17) perpendiculares a la corriente principal del VA, es decir el rio Medellin.
Haciendo uso de la barra de herramientas de 3D Analyst >> Profile Graph, se exportan los
datos que contiene la distancia y altura a lo largo de la linea de shapefile a Excel, pues en
este programa es mas comoda la edicion de las graficas de los perfiles. Este
procedimiento es similar para el perfil longitudinal del rio Medellin. Por ultimo, la



caracterizacion del perfil del rio Medellin y la identificacion de sus puntos de quiebre, a
partir del indice SL, se realiz6 en Microsoft Excel 2018; y se procedié de la siguiente
manera: se dividié el Perfil del rio en 100 tramos y se calculd la distancia media de cada
tramo, y una distancia especifica, que es la distancia que hay desde el nacimiento a la
divisoria de aguas de la cuenca mas cercana. Tras calcular el indice SL, se contrasto con
el perfil longitudinal del rio Medellin, y se determinaron los principales Knickpoints, que se
pueden ver en las figuras 11y 12.

Etapa 4. Calculo de parametros morfomeétricos y curva hipsométrica. A partir de los cuatro
sectores definidos en el VA, se crearon shapes de puntos usando las herramientas de
edicién en ArcMap, contrastando el raster de acumulacion de flujo, la red de drenajes
previamente construida y los datos de las cuencas tecténicas descritas por Rendon (2003)
y redefinidos por Arboleda, et al., (2019), ubicando los puntos sobre el cauce del rio
Medellin en el tramo que se ubica justo la final de drenar las cuencas sedimentarias
descritas por Renddn (2003) y cercanos a estructuras del VA como los ancones. A
continuacion, se procede a corregir la ubicacion de los puntos para que coincidan con el
cauce de los drenajes de interés (en este caso rio Medellin), usando la herramienta
Spatial Analysis Tools >> Hidrology >> Snap Pour Point. A partir de estos puntos y el
modelo de acumulacién de flujo se generaron los raster que contendran las 4 cuencas o
sectores, con la herramienta Spatial Analysis Tools >> Hidrology >> Watersherd, de estos
4 Watersherd, se obtiene la morfometria basica (Areas, Perimetros, Distancias,
Elevaciones, Linea Media de la Cuenca que se resumen en la Tabla 4), los cuales se
usaron para calcular los indices: Dd, T, AF, Hi que se resumen en la Tabla 5y 6, y curva
Hipsométrica como se ve en la Figura 15.

Etapa 5. Densidad de lineamientos se realizdé un procedimiento adicional que implica, 1) la
construccion de una imagen raster, compuesta por 8 raster de sombras con variaciones
en el angulo de la fuente de luz cada 45°, y barre desde los 0° hasta los 315°, usando las
herramientas Spatial Analysis Tools >> Local>> Combine. 2) Esta imagen resultante se
exporta como TIF, para su procesamiento con en el programa de Geomatic 2018, usando
las barras de herramientas de Geomatic Focuss >> Tools>> Algorithm Librarian>> LINE:
Lineament Extraction. El resultado es un shapefile de lineamientos a partir del analisis de
contrastes de la imagen TIF. Con estos insumos se calcula el indice DL. 3) Finalmente, se
integran todos los datos obtenidos, se realizan los mapas de las figuras 8 y 9.

5. Morfométrica y Morfotecténica

5.1. Morfologia comparada de cuencas

Se evaluaron los parametros morfolégicos en los 4 sectores predefinidos. Segun lo
encontrado y determinado por Arboleda et al., 2019 (en revision) y la recopilacion
realizada en este trabajo, La cuenca (1) Itagli, se ubica al sur del Valle, esta cuenca se
delimita en su parte mas meridional por la traza de la Falla San Jerénimo y se limita hacia



el norte por la Falla Iguana-Boquerén. La cuenca (2) Medellin, se ubica en el centro del
Valle Aburra superior. Se encuentra limitada por la Falla Iguana Boquerén al Sur y avanza
hasta el limite con el municipio de Bello donde el Valle toma un cambio de direccion
sentido N45°E y se presentan una serie de fallas normales y cambios litolégicos respecto
a la siguiente cuenca. La cuenca (3) Bello, se ubica en la zona norte en el municipio que
lleva el mismo nombre. Esta limitada en su porcion mas al norte por la Falla Belmira
Occidental, Finalmente la ultima cuenca (4) (Barbosa) es la que abarca todo el Valle de
Aburra inferior, desde el Ancdn Norte hasta el municipio de Barbosa , desembocadura en
el Rio Grande.

Los indices que definen la forma, simetria, tamafio y contorno de cada uno de los
sectores, se analizaron de manera separada en cada sub-cuenca para identificar
tendencias y comportamientos entre estas, sefialando su respuesta individual frente a su
contexto tecténico y geomorfolégico.

Los indices utilizados para caracterizar la geomorfologia de las cuencas son: el factor de
asimetria — (AF), Simetria topografica transversal (T) (Keller y Pinter, 1996), densidad de
drenajes y lineamientos (Talling y Sowter, 1999), Perfiles longitudinales e indice SL (Hack,
1973), curvas hipsométricas (Sthrahler, 1952; Cheng et al, 2012) y perfiles trasversales
(Tricart y Cailleux, 1958). Parametros que se obtuvieron a partir de la forma y geometria
arrojadas por el analisis SIG para cada una de las cuencas delimitadas. Cada uno de
estos indices se resume a continuacion y se presentan compilados en la tabla 2.

5.2. Indices morfométricos y geomorfolégicos de actividad tecténica

El analisis de los indices morfométricos y geomorfolégicos de actividad tectdnica,
permiten comparar distintos entornos que ayudan en la caracterizacion del
comportamiento de areas especificas, principalmente basado en el estudio de la red
fluvial. Estos indices permiten detectar actividad neotectdnica al sefalar alteraciones en la
red de drenajes, producto de cambios en el nivel base (Keller y Pinter, 2002), los indices
utilizados en este trabajo fueron AF y T, los cuales se describen a continuacion. Los
resultados de AF separadas por subcuentas se ve en la Tabla 4, los resultados del indice
T se pueden ver en la Tabla 6 donde ce discriminan los resultados locales para cada sub-
cuenca.

5.2.1.1. indice de Asimetria de las cuencas hidrograficas (AF)

El indice de asimetria se utiliza para detectar el basculamiento tectonico sufrido por una
cuenca hidrografica, identificando la sensibilidad que estas tienen a las variaciones
tectonicas, climatolégicas o a la litologia (Oliveros, 2015), y se calcula usando la
expresion indicada en la tabla 2. El resultado es un porcentaje cuyos valores cercanos a
50% significan simetria, las areas del margen izquierdo y derecho de la cuenca son



iguales y por lo tanto no hay basculamientos. La simetria disminuye en la medida en que
este valor se aleja del 50%. (Keller y Pinter, 2002). La tabla 4 muestra el resultado del
indice AF para las cuatro sub-cuencas del VA. En la figura 6 se muestran los resultados
de AF correspondientes a las 4sub-cuencas.

5.21.2. Factor de simetria topografica transversal (T)

Este indice sigue el mismo propésito del AF. Busca medir el basculamiento sufrido en una
cuenca hidrografica, pero de una forma mas local y especifica en la cuenca. Se calcula
usando la expresion indicada en la tabla 2 y el resultado de este oscila entre los rangos 0
y 1. Un estado de equilibrio indicaria valores cercanos a 0, por esto, mientras mas se aleje
este valor menor simetria tendra esa porcion de la cuenca. (Keller y Pinter, 2002). La
figura 7 muestra con precision los puntos en los que se midié localmente el indice T, para
cada sub-cuenca.

5.2.2. Densidad de Drenajes

Este parametro representa la longitud de cauces por unidad de superficie. Su valor esta
controlado por las caracteristicas litologicas, muy especialmente la permeabilidad, hasta
el punto de aportar una impresion cualitativa sobre ésta; parametros estructurales de los
materiales; por el tipo y densidad de vegetacion; ademas por factores climaticos. Las
mayores densidades de drenaje se encuentran en rocas blandas de baja permeabilidad y
en regiones con escasa cobertura vegetal, sobre todo alli donde la precipitacion se
distribuye en aguaceros intensos y espaciados (Keller y Pinter, 2002).

5.2.3. Densidad de lineamientos

Los lineamientos son el resultado de la interposicién de imagenes raster, que ayudan a
definir direcciones y tendencias en el paisaje, que no necesariamente se reflejan a
profundidad en la geologia; sin embargo, son una herramienta de analisis estructural de la
cuenca, pues estos reflejan el estrés y esfuerzo en el terreno (Gutiérrez, et al., 1988).

5.2.4. Anilisis de perfiles longitudinales e indice SL

Se realizé un analisis detallado al perfil longitudinal del rio Medellin pues este atraviesa
todos los 4 sectores. La extraccion de este perfil se realizé al convertir el sistema fluvial de
la cuenca en archivos Shape File, por medio de la herramienta 3D Analyst >> Funtional
Surface >> Interpolate Shape. El resultado se intercepta con el raster corregido del DEM,
que corresponde a un segundo Shape file el cual contiene los puntos de elevacion cada



10m. Por ultimo, utilizando la herramienta 3D Analyst >> Create Profile Graph, con el fin
de exportar y visualizar los datos de la elevacion vs la distancia del rio Medellin.

Se midio el indice SL para el tramo que conforma el canal principal del rio Medellin, con el
fin de resaltar en el perfil los quiebres con las pendientes mas representativas. La
distancia L de cada segmento de drenaje se pudo leer directamente de la tabla de
atributos del shape file del drenaje de la cuenca. Por otro lado, la pendiente del canal
principal se estimé usando la herramienta 3D Analyst >> Funtional Surface >> Interpolate
Shape, sobre el raster de pendientes previamente creado con la herramienta Spatial
Analysis Tools >> Surface >> Slope. El resultado del perfil y los knickpoints identificados
por S| se muestran en las figuras 11y 12.

Partiendo de estos perfiles longitudinales, se identifican los puntos de quiebre en la
cuenca. Los knickpoints son puntos de quiebre en el perfil longitudinal de un rio, y se
identifican con los cambios que ocurren en el gradiente del canal principal (Aristizabal y
Yokota, 2008). Estos puntos de quiebre pueden estar relacionados con diferencia de la
dureza en la litologia, cuando la diferencia del gradiente no es mucho, o cuando son muy
marcados por cambios en el nivel base del rio. El estudio de esto permite entender que
tanto se ha afectado el rio por la actividad tectonica, sobre todo en orogenias activas
(Whipple, K., 2004).

5.2.5. Hipsometria

El analisis de hipsometria en las cuencas sirve para determinar su estado con respecto al
ciclo normal de erosion en estas (Strahler, 1952; Cheng et al., 2012). Para esto, se
crearon curvas hipsométricas de cada una de las cuencas reclasificando sus areas en 100
intervalos iguales. Las areas se obtuvieron al multiplicar el nimero de pixeles que
contiene cada cuenca con la resolucion espacial del DEM. La altura maxima y minima se
extrae directamente del DEM de cada cuenca, el resultado se normalizo. Una vez se
normaliza, las areas y alturas se graficaron y se calcularon lineas de tendencia
polindmicas con ajustes de R?>0.99, permitiendo obtener el valor del indice hipsométrico.
De esta manera es posible evaluar la respuesta de las cuencas a procesos tectonicos y
erosivos a una escala temporal de 10° y 108 afios (Cheng et al., 2012). El resultado de la
integral hipsométrica por sub-cuenca se puede ver en la figura 15. Y las caracterizaciones
de la curva hipsométrica se ven en la Figura 10.

5.2.6. Perfiles Transversales

Se realizaron 10 perfiles topograficos que cruzan de forma perpendicular al Valle de
Aburra, en sentido Este-Oeste en los sectores de ltagui, Medellin y Bello; sentido noreste
y suroeste en el sector de Barbosa. Esto con el fin de estimar las caracteristicas del
relieve de cada dominio geomorfoldgico, Altiplano y valle; ademas de obtener elementos



que permitan la correlacion entre los altiplanos ubicados al este del valle contra los
altiplanos ubicados al oeste. Los datos de elevacidon maxima y minima se extrajeron
usando la herramienta 3D Analyst >> Create Profile Graph, sobre 10 Shapefil, uno por
cada perfil. Con esto se puede observar los procesos erosivos y o avance del frente
erosivo del rio Medellin sobre la ladera. La figura 17 contiene la ubicacion y los perfiles
transversales analizados.

5.2.7. Niveles Isobase

Adicionalmente, se obtuvo el valor de los Niveles Isobase (Filosofov, 1960). Este
parametro permite estimar el la configuracion y avance de los frentes de erosion teniendo
como base de los drenajes de orden 2 y 3 segun Strahler (1952), y también permiten ver
el comportamiento de los gradientes hidraulicos asociados con movimiento de fallas o
inclusive permeabilidad secundaria de la roca (Grohmann, 2004 y Grohmann et al., 2011),
con el propésito de ver como se comporta la distribucién hidrolégica de las superficies de
erosion o niveles base locales en relacion con la dinamica de cada tipo de roca. La figura
13 muestra el resultado del analisis isobase para las 4 sub-cuencas que conforman él VA.

Formulacion

Parametro Matematica Descripcion Referencias
Pone wun orden al
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cuenca

Perfiles Permiten Ver | Tricart y Cailleux,

transversales estructuras del relieve | (195g)
y el grado de incision

Tabla 2. Indices y parametros evaluados en los 4 sectores del valle de Aburra.

5.2.8. Analisis de superficie

Adicionalmente se realizaron los analisis habituales para identificar la estructura del
paisaje a partir de la creacién de mapas de pendientes, sombras y relieve relativo, con la
herramienta de Spatial Analysis Tools >> Surface. Los mapas de indice de rugosidad del
terreno se realizaron usando un anadlisis de vecindad de 10x10, 30x30, 100x100 y
300x300 pixeles por medio de la herramienta comando Spatial Analysis Tools >>
Neighborhood >> Focal Statistic, lo que permite observar las estructuras del paisaje en
diferentes escalas de resolucion.

El analisis de pendiente, presenta la tasa maxima de cambio en elevacion sobre cada
celda y sus ocho vecinas, es muy util para identificar los tipos de drenajes, los gradientes
de un area determinada, delimitar geoformas mayores y menores. El andlisis de aspecto
nos permite estimar la orientacién de las laderas. Es un analisis que permite estimar
orientaciones y tendencias generales del relieve. El mapa de sombras es complementario
al de aspectos y pendientes y le da profundidad a la zona de estudio, al estimar las
sombras proyectadas y el reflejo de la luz en la superficie. Este mapa es el que permite
una excelente visualizacion del relieve al dar una impresion de 3D en el mismo. Las
figuras 12 se muestra el andlisis basico de superficies y las figuras 14 y 15 muestran los
resultados del indice TRI y Hi para cada sub-cuenca

Paralelamente a estos analisis, se identificaron los parametros de rugosidad del terreno
(TRI) y la integral Hipsométrica (Hi) los cuales se describen en la tabla 3.

Parametro Simbolo | Formula Observacién
Indice de rugosidad | TRI TRI Basado en el contraste
del terreno clasifica la rugosidad del

= \/\/ Rmax =/ Rmin terreno relacionandolo con

elementos topograficos para

identificar geoformas
mayores.
Integral Hi Hi— (Himea — Hmin) | Calcula la distribucion
Hipsométrica b= (Hpgr — Hypin) | €SPACIl del vqumgn en una
cuenca con relacion a un
nivel base

Tabla 3. Resumen de los indices utilizados para evaluar las superficie en las 4 sub-
cuencas y la férmula propuesta para cada parametro, para TRI segun Riley et al., (1999) y
para Hi lo propuesto por Pike y Wilson (1971).




6. Resultados

6.1. Morfologia comparada de cuencas

Las caracteristicas morfométricas de las 4 sub-cuencas analizadas se muestran en la
tabla 4.

Drenaje | # ‘ i
A . Area . Elevacion | Elevacion
. Area mas Perimetro c s -
Sub- Parametro 2 Derecha maxima | minima
(Km?) |extenso 2 (Km)
cuencas (Km?) (m) (m)
(Km)
Simbolo A Lt Ad P Emax Emin
ItagUi 233.69 |28.26 74.79 123.15 3151 1,560
Medellin 268.65 |16.01 131.89 |120.8 3167 1471
Bello 232.32 |14.25 85.98 120.23 3169 1423
Barbosa 428.09 |[36.71 264.6 168.38 2762 1109
* Rio Medellin 1162.75|95.21 557.26 |348.83 3169 1109
‘s .. | Diferenci Longitud
. Elevacion |Elevacio de la|, . . .
Sub- Parametr i ._|a de Lineamiento |Drenajes
o minima n media Elevacién quebrada s (Km) (Km)
cuenca (m) (m) (m) principal
s (Km)
Simbolo Emin Emed AH L Lin Drj
Itagli 1,560 2119.76 | 1591 27.8 169.16 584.89
Medellin 1471 1987.65 |1696 16.01 104.64 801.82
Bello 1423 2176.85 | 1746 14.25 100.84 660.56
Barbosa 1109 1934.07 | 1653 36.71 192.20 1,177.81
* Rio Medellin 1109 2032.55 | 2060 94.77 566.84 3,225.09

Tabla 4. Variables métricas analizadas discriminadas segun el sector analizado.” se
adiciona el analisis morfométrico realizado a toda la cuenca del rio Medellin.

Los resultados de la comparacién morfométrica que se realizé en las 4 sub-cuencas del
valle de Aburra se resumen en la tabla 5 y se presentan graficamente en las figuras 6, 7, 8
y 9.

Parametro/Sector Itaglii Medellin Bello Barbosa
Factor de Asimetria (AF) 31,99 49,09 37,01 61,81
Densidad de drenajes (Dd) 2,50 2,98 2,84 2,75
Densidad de lineamientos (DI) 0,72 0,39 0,43 0,44

Tabla 5. Morfologia comparada de los sectores que comprenden el valle de Aburra con su
correspondiente simbolo.




Sub-cuenca Sub-cuenca Sub-cuenca

Sub-cuenca ltagiii ,
Zona 9 Medellin Bello Barbosa

Tramo T1 |[T2 |T3 |T4 |T1 T2 T1 T2 |T3 |T1 |T2 |T3

Resultado | 0,23 /0,26 |0,18|0,28 0,15 0,95 0,099/0,25|0,24|0,42|0,32|0,25

Tabla 6. Resultados Factor T evaluado en los tramos especificos de las 4 sub-cuencas.
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Figura 7. Factor de asimetria (AF) para la estimacion de basculamientos laterales en cada
sub-cuenca.

Se puede observar una misma direccién de basculamiento para dos sub-cuencas hacia el
oriente, (ltagui y Bello) mientras que el basculamiento de la sub-cuenca Barbosa ocurre
en direccién contraria, hacia el occidente, lo que podria indicar condiciones y resolucion
de esfuerzos diferentes en su formacion ademas de la extensa area que ocupa la
quebrada en el Altiplano. La sub-cuenca Medellin presenta alta simetria.
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Figura 8. Factor de simetria topografica Transversal (T) evidenciando los basculamientos
generados por la incidencia de la deformacion tectonica en cada sub-cuenca.

El resultado del indice T es consecuente con los valores obtenidos para los factores de
AF, que reflejan un basculamiento moderado principalmente en las sub-cuencas de Itagui
y Barbosa.
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Figura 10. Densidad de lineamientos (DI) en cada sub-cuenca.

Se identifican anomalias morfolégicas relacionadas con deformacién tectonica a partir de
la concentracién de lineamientos en cada una de las sub-cuencas. Se identifica que la
concentracion de lineamientos esta relacionada con la ubicacién de las estructuras vy
sobresaltos en el paisaje como cerros Volador y Picacho en la parte noroeste del valle,
mientras que en las sub-cuencas de Itagli, esta concentracién esta relaciona con la FSJ.
Asi mismo, la direccion preferencial de los lineamientos, en todas las sub-cuencas es O-
E, lo que es consecuente con los sistemas de falla de rumbo que atraviesan el valle en
sentido NW-SE.

6.2. Hipsometria

La figura 10 presenta los analisis de hipsometria realizados en las 4 sub-cuencas del
Valle de Aburra. Se incluyen las graficas de distribucidn del area respecto a la elevacion
normalizada de las cuencas y los perfiles longitudinales de cada tramo del Rio Aburra
segun la sub-cuenca.
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Figura 11. Caracteristicas hipsométricas de la cuenca del rio Aburra y cada una de las
sub-cuencas analizadas. a) Analisis hipsométrico sobre el DEM. b) Distribucion del area
respecto a la elevacion, ademas de las curvas y los valores de las integrales
hipsométricas para cada cuenca analizada; c¢) Curvas hipsométricas comparadas
suavizadas, d) Perfiles longitudinales normalizados del Rio Aburra en cada sector.

Perfiles Longitudinales

El resultado de las curvas hipsométricas muestra formas muy contrastantes; para las sub-
cuencas ltagui y Medellin, el porcentaje de area drenado tiene una distribucion , mientras
que en las sub-cuencas Bello y Barbosa, el area drenada de las partes altas corresponde
al mayor porcentaje, indicando una evolucién y madures en el sur del VA, y
rejuvenecimiento en el norte del VA.

6.3.  Analisis del perfil longitudinal — indice SL — Knickpoints

Se definio toda la red de drenajes para la cuenca del VA, y de esta se separ6 el Rio
Medellin, al cual se le realizé un estudio detallado de su perfil longitudinal, pues ademas
de ser la corriente principal del VA, sirve como eje central de las 4 sub-cuencas que se
adoptaron en este estudio y como nivel base para cualquier registro morfotecténico que



se pueda evidenciar a través de los indices analizados; este perfil fue extraido de ArcGIS
y analizado en Excel.

Al perfil longitudinal del rio Medellin se le evalué su indice de longitud de canal SL (Hack,
1973) para un total de 100 tramos, calculando la pendiente de cada tramo y multiplicando
por una distancia L, que es la distancia del punto medio del tramo, hasta la cabecera del
rio mas la distancia a la divisoria de aguas. Luego, se graficé el valor normalizado de los
valores de SL obtenidos para cada tramo, y se contrastaron con el perfil del rio Medellin,
para visualizar el comportamiento de este indice y basado en esto se identificaron 6
principales puntos de quiebre.

]

E2rh—] 500N

}é{ Knickpoints

Red de Drenaje y

00— p=5 00N
Orden

1

2

3

500"k

Fallas la Honda

g
—5
i

—_—

o

g"
Coordinate System: GCS WG\S‘ 1984
Datum: WGS 1984 %
Units: Degree \
10 RS

~,
1 L

=

oy
L
i

570N

ERE

T
500

T
200

Figura 12. Analisis geomorfométrico del perfil longitudinal de la corriente principal en el
Valle de Aburra mostrando los Knickpoints, identificados a partir de los valores SL
identificados en el perfil, la relacién tectdnica y la ubicacion de la traza de los principales
sistemas de fallas.
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Figura 13. Analisis geomorfométrico del perfil longitudinal de la corriente principal en el
Valle de Aburra mostrando los Knickpoints, identificados a partir de los valores SL
identificados en el perfil, la relacién tectdnica y la ubicacion de la traza de los principales

sistemas de fallas.

La evaluacion del perfil de rio Medellin aplicando el indice SL, permitié identificar un total
de ocho valores andmalos, que corresponden a los puntos de quiebre, estos a su vez
coinciden 1. Con los sistemas de FSJ, FBO, FBE 2. Permiten identificar la naturaleza
sinistral de las fallas y a su vez los cambios en la direccion del rio Medellin.

6.4. Analisis de superficie

A partir del DEM utilizado con un tamano de pixel de 12.5m x 12.5 m. del valle de Aburra,
se generaron y extrajeron archivos raster acerca de la morfologia del terreno (elevacion,
pendientes, orientaciéon de las pendientes de las montafias y mapa de sombras). Los
mapas generados se presentan en la figura 13. Los resultados de los analisis del indice
de rugosidad del terreno — TR, la integral hipsométrica — HI, y las superficies isobase se

presentan en las figuras 14, 15, 16.




3
Pendiente (grados)
o

: E o s
Sombras - | ? 7 [ 10115
254 ( : ; dwsi-=
[ esi-3
[ 35.1 -2

L
2
i A
4
vty Leyenda
o [ plan i1
; W e 0225)
Noreste (22 5-67.5)
[ ese @7 528
[ sureste (112.5-157.5)
; : [ sur 05752028
Elevacion f I surceste (2025247 5
: e 2 ) : W oot 5225
s i % y — Law : 347 i ) s

I riorosste 1202.5-337.5)

T o 337 5350,

Figura 14. Mapas basicos

de analisis de superficie. (Pendiente, Sombras, elevacion,
Aspecto).



75“4('!'0"W

75“35!'0'W 75°200'W

6°30'0" Ny

6°20'0"Ne=y -

6°10'0"N-=4

600N—y

f X

\

6°30'0'N

[=6"20'0"N

TRI Clasificacion de rugosidad segun Raley (1999)
|:] Anivel

|:| Cercano al nivel

[ Lijeramente rugoso

- Medianamente rugoso

- Moderadamente rugoso

I Altamente rugoso

[ Extremadamente rugoso

=6°10'0"N

o \

Datum: WGS1984 el
Units: Degree % 4
0 10 A& Y20
A

_ — —]
1
' 0y

1

1 £

i > Y\

o

e X
Coordinate System: GCS WGS 1984

6°00"N

!
75°400"W

1 1
75°300"W 75°200'W

Figura 15. indice rugosidad terreno — TRI, con el cual se determinaron contrastes en la
rugosidad del terreno en cada una de las sub-cuencas relacionada con elementos
topograficos que permitirian discriminar dominios geomorfolégicos.
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Figura 16. Integral Hipsométrica — HI. Este indice permitié evaluar la distribucién de
volumen respecto a un nivel base de referencia en todas las sub-cuencas, el cual sirve
para identificar y evaluar el estado de cada uno de los sectores en el ciclo de erosion.
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Figura 17. Niveles Isobase. Este mapa presenta valores altos y bajos en cada una de las
sub-cuencas que permiten identificar y estimar el avance o grados de los frentes de
erosion en cada sector. Permiten identificar conexion con superficies de erosion alrededor

del Valle.

6.5. Perfiles transversales

Se realizaron 10 perfiles transversales perpendiculares al rio Medellin, en donde se
identifican los contrastes morfolégicos teniendo en cuenta la elevacion respecto al Valle y



los altiplanos circundantes. Estos perfiles resultan bastante utiles al momento de describir
la evolucion y madurez del paisaje en cada uno de los sectores en términos de erosion,
cambios litolégicos y estructuras tectonicas. Estos perfiles permiten evaluar como la
erosion ocasionada por agentes tectdnicos y denudacionales ha afectado la topografia en
el Valle.

s

Figura 18. Perfiles transversales. Se presenta un total de 10 perfiles abarcando las 4 sub-
cuencas analizadas en el Valle de Aburra y muestra el valor de variacion altitudinal de
relieve maximo y minimo permitiendo visualizar la evolucion del paisaje.

7. Discusion

Analisis de las sub-cuencas tecténicas-hidrograficas del valle de Aburra

Los resultados arrojados por el indice AF (Factor de asimetria), en las 4 sub-cuencas
analizadas en el Valle de Aburrd, varian entre 31,99% para la sub-cuenca (1) Itagui y
61,81% para la sub-cuenca de (4) Barbosa. El indice AF, como se ha mencionado



anteriormente, indica los basculamientos que presentan las cuencas. En este caso, para
la zona sur del Valle de Aburrd, el indice sugiere un basculamiento hacia el oriente en la
sub-cuenca Itagii y de igual manera en la sub-cuenca Bello. Esto es consecuente con la
hipotesis de basculamiento tectdonico del VA como efecto de la actividad tectdnica en los
ultimos 4 millones de afos del sistema de Fallas Cauca-Romeral y en especifico con su
ramal, la Falla San Jerénimo, la cual ingresa al Valle por la sub-cuenca de ltagui. Asi
mismo la sub-cuenca de Bello presenta un indice AF de 37,01%, esto debido también a la
Falla Belmira Oeste que la afecta cruzando NW-SE toda la cuenca y periféricamente
también es afectada por la falla San Jerénimo.

La sub-cuenca de Barbosa presenta un basculamiento aparente hacia el Noroeste
(61,81%), mientras que la sub-cuenca (2) Medellin presenta una asimetria casi nula (49%)
por lo que al parecer no hay una afectacién directa tecténica o erosiva que genere un
movimiento o inclinacion al este u oeste de esta porcion del Valle. El factor de simetria
topografica transversal (T) permite identificar que el Valle de Aburra y cada una de las
sub-cuencas, presenta en diferentes grados deformacién tecténica, y las sub-cuencas
estudiadas reflejan la capacidad de absorcion de esta deformacion por medio de la
asimetria y los resultados de este factor T.

El analisis de la densidad de drenaje (Dd), permitié identificar propiedades inherentes a
las caracteristicas litologicas y estructurales de cada una de las sub-cuencas. Las
mayores densidades de drenaje se encontraron en las sub-cuencas Medellin y Bello, de
2,98 y 2,84 respectivamente. Los valores menores se encontraron en las cuencas de
Itaglii y Barbosa (2,50 y 2,75). Los datos se representan graficamente en las figura 7.
Esto estaria indicando la presencia de una mayor cantidad de rocas poco permeables en
las sub-cuencas Medellin y Bello. Al presentarse una mayor cantidad de rocas
impermeables como las rocas blandas, sedimentarias, la densidad de drenaje aumentara,
mientras que como se observa en los resultados, en la sub-cuenca de Barbosa se
presentan valores un poco mas bajos de Dd, lo cual es consecuente con una litologia
mayormente homogénea de granitoides asociados al Batolito Antioquefio. Es interesante
notar como las 2 sub-cuencas con mayor afectacion tecténica (Medellin y Bello), pero con
mayores coberturas de depdsitos, presentan los mayores valores de Dd, indicando esto
una correlacién directa entre la densidad de drenaje y las caracteristicas estratigraficas de
los materiales que se encuentran en estas cuencas. La cuenca ltagli posee los menores
valores, indicando potenciales permeabilidades secundarias asociadas al fracturamiento y
fallamiento de la FSJ.

Los valores obtenidos de (DI) densidad de lineamientos, varian entre 0,39 y 0,72 siendo
maximos en la sub-cuenca de Itagli. Las demas sub-cuencas presentan valores similares
de la siguiente manera, Medellin: 0,39, Bello: 0,43, Barbosa: 0,44. Los datos se
representan graficamente en la figura 8. Estos datos estan directamente relacionados con
el nivel de afectacion estructural en las rocas y materiales que se presentan en cada uno
de los sectores estudiados en el Valle de Aburra. Los resultados son contundentes en la
sub-cuenca de Itagui donde se registra el valor mas alto de DI, directamente relacionado
con la afectacion que la traza de la falla San Jerénimo realiza a las rocas que se



presentan en esta sub-cuenca. Es claro observar como los lineamientos se concentran en
las zonas por donde cruza la falla San Jerénimo. En las demas sub-cuencas aunque los
valores no son tan altos, es importante enunciar que las zonas de mayor concentracion de
lineamientos es en los lugares donde las fallas afectan directamente las rocas presentes
en las sub-cuencas. Zonas como la porcién Noroccidental de la sub-cuenca de Bello,
presentan un nido de lineamientos, estos estarian directamente relacionados con la traza
de la Falla Belmira Oeste; de igual forma en la sub-cuenca de Barbosa se presentan dos
nidos de lineamientos en la traza de la falla Don Matias, la cual cruza esta cuenca en
sentido NW-SE.

Los valores de Integral hipsométrica (HI) encontrados en las sub-cuencas presentan una
variacion de entre 0,30 para Medellin, siendo este el valor mas bajo, hasta 0,50 para
Barbosa, donde se registré el valor mas alto de este indice.

Las sub-cuencas de Itagli y Bello presentan valores intermedios de equivalentes a 0,35 y
0,43 respectivamente, lo que equivaldria a un estado de erosion o levantamiento menor
que el Valle de Aburra Inferior, donde los valores mas altos estarian indicando que la sub-
cuenca (4) posee un factor de rejuvenecimiento fluvial mayor en comparaciéon con las
demas sub-cuencas.

En este caso particular de la sub-cuenca Barbosa, es posible que este valor mayor de Hi
esté relacionado con la actividad reciente de fallas como la Falla Don Matias, cuya
cinematica presenta un movimiento lateral izquierdo relativo al igual que las demas Fallas
que atraviesan el Valle de Aburra, donde estarian promoviendo una configuraciéon
tecténica tipo pull-apart del Valle (Alvarez y Trujillo, 1985; Restrepo y Touissant, 1987;
Renddn, 1999; Renddn, 2003). Finalmente, los valores mas bajos de HI corresponden a
las cuencas Medellin e ltagui, indicando unos estados de evolucidon relativamente mas
maduros respecto a los sectores mas al norte del Valle de Aburra. Ver figura 17. (Cheng
et al., 2012). Esto se relaciona con la distribucion de depdsitos de vertiente y su
cronoestratigrafia, ya que la sub-cuenca itagii posee depdsitos Pliocenos, y la cuenca
Medellin depdsitos del Pleistoceno (Arboleda, en revisién).



A o B
Youthful Original Youthful Mature Old Peneplain

8

E

E o’ v " ‘ mean altitude

8 o

=] 2

E 2

<

B — o
00 Time
0.0 ) 1.0
Area ratio
C D
\ Developing stage Culminating s. Declining s.

9 \ Earliest Early Middle Late Peneplain

=

% B . Culminating stage . ‘

5 \‘::\\ - @ mean altitude

2 . < [ -

3] ~va = = P\

3 : : E o2 7AVAY

=
] . s
0.0 1.0 o,
Area ratio l'ime

Figura 19. Estados de evolucion de los sistemas fluviales en funcién de sus propiedades
hipsométricas. a) Variaciones de la curva hipsométrica segun Strahler (1952). b) Cambios
en el relieve inferidos bajo el modelo Davisiano (Davis, 1899). ¢) Variaciones de la curva
hipsométrica segun Ohmori, (1993). d) Cambios en el relieve bajo el modelo de Hack
(1976). Tomado de Cheng et al., (2012).

Las figuras 4 y 11 muestran la red de drenaje del Valle de Aburra y el perfil longitudinal del
Rio Medellin. Este perfil longitudinal esta caracterizado por la presencia de varios puntos
de quiebre en la pendiente identificables, los cuales presentan cambios en el gradiente de
la corriente. Estos cambios fueron evaluados utilizando el indice SL para obtener los
knickpoints y las zonas de quiebre en el perfil longitudinal. Se encontraron un total de 7
knickpoints en el gradiente de la corriente principal del Rio Medellin, los cuales son el
resultado de caidas en el nivel base, cambios en los tipos de rocas y tectonica activa en el
Valle. Es importante resaltar que los puntos de quiebre mas pronunciados estan
directamente relacionados con la interseccion de los principales sistemas de fallas que
cruzan el Valle. Estas fallas son descritas en la tabla 1 y estan directamente relacionadas
con el origen del Valle.

De los 7 knickpoints marcados, los mas importantes, teniendo en cuenta su relacion
tectonica son: el del Ancén Sur, este punto presenta un valor SL > 0,4 y coincide con la
zona de falla de San Jer6nimo, la cual es posiblemente activa en el Holoceno (Yokota y
Ortiz, 2003) indicando un cambio de pendiente tectonico; el de la Aguacatala, presenta
un valor SL > 0,2 y coincide con la traza de la falla Iguana-Boquerdn; el del Ancon Norte,
presenta el valor mas alto SL de 0,8. Este knickpoint coincide con la falla Belmira
Occidental; finalmente los knickpoints ubicados en el Valle Aburra Inferior estarian
relacionados a la Fallas Belmira Oriental y la Falla Don Matias, con valores SL > 0,5, y
asociados directamente al fallamiento del Batolito Antioquefio, que es la litologia



dominante en este sector del VA. Estos Knickpoints representan cambios destacables
durante la evolucién del Valle y estan a su vez relacionados con la evolucién y grados de
diseccion de las pendientes.

El analisis de los mapas de pendientes, sombras, y aspectos en combinaciéon con los
perfiles transversales al Rio Medellin realizados en todo el Valle de Aburra, permitio
identificar claramente los contrastes morfolégicos que presenta dicho. Los valores
maximos altitudinales, corresponden a los altiplanos, asi mismo, las altas pendientes se
ubican en los limites o escarpes pronunciados entre estas zonas mas altas y el Valle
mismo. Este factor, no varia en ninguna de las 4 sub-cuencas, donde se observa que las
manchas rojas (de la Figura 12) que corresponden a pendientes mayores a 35°, se ubican
en los bordes de estas. Es importante resaltar que las pendientes mas altas, se
concentran en las zonas de influencia de las fallas que atraviesan el Valle como el
extremo Sur-occidental, donde se ubica la sub-cuenca ltagli y atraviesa la falla San
Jerénimo; asi mismo en la sub-cuenca Bello, donde se tienen altas pendientes producto
de la afectacion de la falla Belmira Oeste.

Mediante el indice de rugosidad del terreno (TRI) de Raley (1999), se pudo encontrar una
facil diferenciacion de las geoformas mayores que componen este sector de la cordillera
Central donde se presentan superficies de erosion, escarpes y valles.

Los analisis hipsométricos realizados sobre el DEM se presentan en la figura 10. Los
valores mas altos de HI (cercanos a 1.0) se relacionan con las porciones de las cuencas
que estan en un estado transitorio, o con una erosién activa. Mientras que los valores mas
bajos (cercanos a 0.0) estarian asociados a porciones 0 cuencas mas maduras con un
equilibro y estabilidad mas definida. Como se observa en la figura 10, y en relacién a la
integral hipsométrica, en general los valores bajos se concentran hacia el centro de la
cuenca o las zonas con menor relieve del valle, es decir, la zona de acumulacion de
sedimentos, mostrando un equilibrio local dentro del Valle y algunas zonas del altiplano,
como la parte Oriental de las sub-cuencas Medellin y Barbosa.

En cuanto a los valores reportados por los niveles isobase, estos se presentan en la figura
15. Los mas altos se ubican en las partes altas de las cuencas y muestran relaciéon con
las zonas estables de superficies de erosion que rodean el Valle de Aburra en todos sus
flancos al Este y Norte principalmente. Este indice no permite identificar una relacion
definida con los sistemas de fallas; sin embargo, se observa un gradiente definido hacia el
final de la sub-cu9enca Barbosa.

8. Conclusiones

El analisis de la morfométrica comparada de las 4 subcuencas del VA, en términos
generales, arrojo resultados que son contrastantes entre la parte sur y norte del valle. Se



observa un claro basculamiento de las cuencas, donde el indice AF y T muestra que las
cuencas ltagli, Medellin y Bello presentan basculamientos moderados en direccion Este,
mientras que la cuenca Barbosa tiene mayor intensidad en el basculamiento y en
direccién Oeste, indicando que estas cuencas muestran una respuesta morfotectonica
diferente.

Por otro lado, al evaluar la densidad de drenajes y lineamientos, se observa que: para la
densidad de drenaje, la permeabilidad es menor en la sub-cuenca Itagli, aunque en
general no es una relacién que permita establecer tendencias en ninguna de las sub-
cuencas, pues la dispersién es casi similar. En el caso del DI, se identifica que la
dispersién esta controlada al sur del valle por la FSJ y FIB, sin embargo, mas al norte los
lineamientos se concentran alrededor de los cerros el Picacho y el Volador. La densidad
de drenajes y en general el control de estos esta relacionado con el basculamiento de las
sub-cuencas evaluadas, sin embargo, son pocas las relaciones que se pueden establecer
entre la direccion de estos, pues al tomar todos los érdenes se genera un poco de ruido,
lo que impide ver una orientacién preferencia, es recomendable tomar érdenes de
drenajes, superiores a tres y menores seis, con esto se cubriria un drenaje principal sin
incluir el rio Medellin.

Al analizar la direccion preferencial de los lineamientos, se pudo evidenciar la relacion
entre las sub-cuencas Itagli y Bello, donde las direcciones oscilan ente OE y SO-NE,
seguidas por una tendencia de EO de las sub-cuencas Medellin y Barbosa, demostrando
el fuerte control de las fallas de rumbo FSJ, FIB, FBO y FBE sobre las cuencas.

Las caracteristicas hipsométricas de las 4 suncuencas del VA sugiere un estado de
equilibrio topografico para Itagli, y decrecen en direccidon norte; mientras que en la sub-
cuenca de Barbosa se tiene un equilibrio dinamico, esto indica que las sub-cuencas del
sur del valle son mas maduras que las subcuentas del norte.

En el perfil longitudinal del rio Medellin se identificaron un total de 8 puntos de quiebre, en
al menos 4 de estos se identifica un marcado cambio en la orientaciéon del rio, todos en
sentidos NE que estan relacionados con las fallas de rumbo FSJ, FIB, FBE y FBO de
naturaleza Sinistral.

Desde el andlisis de superficie se pudo identificar caracteristicas geomorfologicas
contrastantes, que dan cuenta de la evolucion del paisaje del valle de Aburra, el TRI, Hiy
Isobase, reflejan que para las sub-cuencas, Bello y Barbosa, las caracteristicas
geomorfoldgicas permiten una configuracion de drenajes que capta los sistemas que
nacen en los altiplanos; por otro lado, en las subcuentas de Itagii y Medellin no ocurre
esto, en ellas el dominio geomorfolégico de los Altiplanos ya desaparece, indicando que el
modelado del paisaje para estas es mas controlado por los sistemas de falla.



A partir de los 10 perfiles transversales se identificaron con claridad 3 dominios
geomorfologicos: Altiplano, Laderas y Valle, con una distribucion congruente con el
resultado del analisis de superficie. Se establecié que para la sub-cuenca ltagui, el
altiplano esta completamente erosionado, mientras que en el norte las cuencas Bello y
Barbosa tienen importantes presencias de altiplanos.
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