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RESUMEN

El objeto de este estudio es la zonificacion de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en
masa en un sector de la via de la vereda Balmoral que comunica a Manizales con el municipio de
Filadelfia en el Departamento de Caldas, a escala 1:10.000, donde se tienen en cuenta la mayor
cantidad de factores que puedan desencadenar este evento.

Para realizar la zonificacion se generan diferentes mapas teméticos tales como geologia,
geomorfologia, suelos y cobertura de la tierra; donde se analizan cada una de las caracteristicas
que involucran estas variables en la ocurrencia de un deslizamiento.

Sumado a estas variables se tienen en cuenta detonantes sismo y lluvia, para determinar las zonas
mas potenciales a la generacion de este fendmeno.

Como resultado se encuentran zonas con amenaza alta asociadas al sistema de fallas de atraviesa
la zona por estar en constante actividad, sumado a inadecuados usos del suelo y pendientes
abruptas que exponen facilmente el area a la generacion constante de movimientos en masa.



1. INTRODUCCION

El departamento de Caldas se ha caracterizado por su alto riesgo a generar movimientos en masa,
por esto se hace necesario prevenir y mitigar el riesgo ya existente; estos movimientos en masa,
afectan tanto a areas urbanas como rurales y la Gobernacion de Caldas tiene la obligacion de
velar por la seguridad en cuanto a la prevencion y atencion de desastres para ambos sectores del
departamento.

El presente estudio fue enfocado hacia una parte de la via en el sector de Balmoral, una vereda
del municipio de Filadelfia localizada exactamente en la via que comunica a este municipio con
la ciudad de Manizales y que en temporadas de lluvia es afectada por movimientos en masa que
afectan la movilizacion tanto vehicular como de personas y carga en ambos sentidos de la via.

Teniendo presente que un deslizamiento es detonado por multiples factores tales como saturacion
de agua, pendientes altas, usos inadecuados del suelo, movimientos sismicos y zonas de fallas
geoldgicas entre otros, un estudio de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de deslizamientos debe
abordar la mayor cantidad posible de estos factores para determinar la verdadera influencia de
cada uno de ellos y mitigar al maximo sus posibles efectos.



1.1.ANTECEDENTES

AGUIRRE Y ZAPATA (1989) realizan un estudio geomorfoldgico y estructural en las
vertientes del rio Maiba, con el fin de determinar los factores que afectan en las obras de
infraestructura.

FUENTES (1990) estudio la relacion entre la actividad tectonica del sistema de fallas
Romeral y la formacion de la cuenca sedimentaria entre la localidad de Tareas (al NW del
municipio de Neira) y el municipio de Filadelfia.

CUBILLOS Y SALAZAR (1992) zonificaron las amenazas geoldgicas en el municipio de
Filadelfia con el objeto de mitigar las amenazas naturales que puedan presentarse.

LINCE Y OROZCO (2001) estudiaron la susceptibilidad por movimientos en masa a
escala 1:25000 y determinaron las caracteristicas geotécnicas para los materiales en la
zona de influencia del acueducto desde el rio Chambery en la vereda el Diamante (al este
de Aranzazu) hasta la cabecera municipal de Filadelfia (Caldas), con el fin de realizar las
obras de control y prevencion para el adecuado funcionamiento del acueducto.

RAMIREZ Y VASQUEZ (2003) caracterizaron la susceptibilidad por movimientos en
masa en escala 1:25000 de la Microcuenca Maiba en el municipio de Filadelfia (Caldas),
analizando las condiciones de los materiales y los factores que generan estos
movimientos, para una posterior mitigacion o su completa eliminacion.

NARANJO (2005) establecio las relaciones tectdnico-estratigraficas del sistema de fallas
Romeral y las unidades de roca que comprenden la franja N-S desde el Rio Otln
(Risaralda) al sur, hasta el municipio de Filadelfia al norte.

OSORIO Y RODAS (2011) efectuaron un andlisis facial de la denominada informalmente
cuenca sedimentaria de Filadelfia con el fin de mejorar la geologia colombiana por medio
de andlisis sedimentarios detallados.



OBJETIVOS

1.2.0BJETIVO GENERAL

Elaborar mapa de amenaza por movimientos en masa en el sector de Balmoral perteneciente al
municipio de Filadelfia a escala 1:10.000, aplicando la metodologia de zonificacion desarrollada
por el servicio Geoldgico Colombiano y adaptandola a la escala de trabajo de acuerdo a los
insumos disponibles.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar cartografia temética del sector (mapa geomorfoldgico, geoldgico, cobertura del
suelo y pendientes en grados).

o Identificar el grado de amenaza y susceptibilidad a movimientos en masa para el sector de
Balmoral.

e Realizar un andlisis multitemporal de la cobertura del suelo para establecer como los
cambios de esta pueden afectar el fendémeno de movimientos en masa en la zona de
estudio.

e A partir de la zonificacidn realizada, sugerir posibles acciones de intervencidn con miras a
mitigar y reducir los efectos negativos de los movimientos en masa en el area de estudio.



1.4. LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra localizada en una parte de la via que queda exactamente en el
limite de la vereda Balmoral que comunica con la ciudad de Manizales; al norte limita con la
vereda La Montala, al oeste con la vereda Aguadita Grande y al sur con la vereda Barcinal y
Frutales (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacion del area de estudio. Nétese como el area de estudio esta
distribuida entre las veredas La Montala, Aguadita Grande, Barcinal y Frutales que tienen como
limite entre ellas la via principal.



1.5. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos planteados se desarrollaron los siguientes pasos.

1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

RECOPILACION DE INFORMACION

Como primer paso se investigo acerca de todos los estudios realizados en la zona, que
incluyeron tesis de grado (programa de Geologia de la Universidad de Caldas) , visitas
técnicas hechas por la Corporacion Autdnoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS) y
por la secretaria de infraestructura de la Gobernacion de Caldas.

PROCESAMIENTO DE DATOS

Habiendo ya recopilado la informacion secundaria se complementd con visitas de campo,
en las cuales se verifico el estado de la via, identificando sectores pavimentados,
parcialmente pavimentados y destapados; ademas se tuvo en cuenta la cobertura del suelo
actual para asi poder realizar el analisis multitemporal de esta variable.

La cartografia base fue suministrada por la Jefatura de Gestion del Riesgo, Medio
Ambiente y Cambio Climético (JEDEGER) de la Gobernacion de Caldas que incluyd
drenajes, vias y limites veredales y con ayuda de la plancha geol6gica 206 (escala
1:100.000) del Servicio geoldgico colombiano se digitalizaron las unidades geolégicas de
la zona y a partir del Modelo de Elevacién Digital (DEM) de 12,5 metros se ajustaron los
limites de estas y algunos trazos de fallas al nivel de detalle requerido para el estudio.

Zonificacién de la Via
En la visita de Campo se recorre la via presente en el area de estudio y se
georeferencia con puntos GPS los lugares donde se evidencia un cambio en el estado
del pavimento y se clasifica como: Pavimentada, parcialmente pavimentada y
destapada; tomando la ultima categoria como los puntos mas criticos, en los cuales se
deben tomar medidas preventivas (Figura 2).
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Figura 2. Mapa Topografico y zonificacion de la via; notese como predomina el estado
parcialmente pavimentado de la via. Fuente propia.



1.5.4. Analisis multitemporal de las coberturas de la Tierra

Para realizar el analisis multitemporal se identific un punto de mayor inestabilidad
localizado en un sector de la via de la vereda Balmoral donde la carretera se encuentra
en mal estado (figura 3), por medio del programa Google Earth Pro se hallaron tres
imagenes satelitales correspondientes a los afios 2004, 2014 y 2018, con las cuales se
comparo el tipo de coberturas y posteriormente se identifico los cambios durante estos
afnios, con el fin de determinar que tanto influyen los tipos de coberturas en la
generacion de un movimiento en masa.

Figura 3. Fotografia de un sector de la via en la vereda Balmoral. Notese como la
carretera se encuentra totalmente sin pavimentar y la cobertura de la tierra en esta zona
corresponde a cultivos de cafia y platano principalmente.
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Figura 4. Andlisis multitemporal de las coberturas durante los afios 2004, 2014 y 2018.

Durante el afio 2004, predominaba la cobertura de tipo Pastos en cuanto a una cobertura mas
arbustiva. Mientras que para el afio 2014, ya pasados 10 afios la cobertura no varié mucho, solo
se evidencid una disminucion en la cobertura de tipo arbustiva. Por Gltimo ya para el afio 2018, se
da un cambio en la cobertura de tipo Pastos a Cafia panelera y aumenta el area de la cobertura de
tipo arbustiva, es evidente también que para la actualidad se ha modificado el trazo de la via
como consecuencia del uso inadecuado del suelo y del poco control de aguas de escorrentia,
sumado a la actividad tect6nica de la zona.



2. GEOLOGIA DE LA ZONA
Para la obtencion de este mapa se tomd la plancha 206 en escala 1:100.000 del Servicio
Geoldgico Colombiano y se digitalizaron las unidades geoldgicas adaptandolas a la escala de
trabajo y con ayuda del DEM de 12,5 metros se modifico el trazo de una de las fallas.
La zona de estudio comprende tres unidades litologicas conocidas como Complejo
Quebradagrande, Complejo Arquia y la Formacion Amaga (figura 7).

2.1.COMPLEJO QUEBRADAGRANDE
“El complejo Quebradagrande se presenta en la cordillera central como una franja
alargada, que aflora en las cercanias a Santa Fe de Antioquia donde se acufia entre
rocas metamorficas del Complejo Cajamarca y el Complejo Arquia, y cuyos
limites tectdnicos corresponden al oriente por la Falla San Jer6nimo, y al
occidente por la Falla Silvia-Pijao (Maya y Gonzalez, 1995)”.

En 1926 Grosse definié la unidad como un conjunto de derrames lavicos acidos
que presentan intercalaciones de sedimentos marinos, y derrames lavicos basicos
formados por porfiritas diabasicas, augiticas y “melafidos” (basaltos con
plagioclasa) con tobas.

Gonzalez (1980) diferencia dos miembros: uno volcanico con rocas de afinidad
toleitica predominando lavas basalticas, andesitas y piroclastitas, y otro miembro
sedimentario compuesto por lutitas carbonosas arcillosas y en menor proporcion,
areniscas feldespaticas, limolitas, liditas y localmente bancos de caliza negra.
Segun datos isotopicos revelan edades desde el cretaceo temprano hasta el
cretécico tardio (figura 5-6).

Figura 5. Afloramiento al costado lateral de la via con rocas sedimentarias muy
silicificadas, con evidencia de metamorfismo de bajo grado.



Figura 6. Rocas sedimentarias de tipo areniscas y lutitas carbonosas con alto grado de
meteorizacion.

2.2.COMPLEJO ARQUIA

Restrepo y Toussaint (1974) describieron la unidad como un conjunto de rocas
metamorficas de origen igneo y sedimentario compuesto por esquistos cuarzo
sericiticos, esquistos anfibdlicos y anfibolitas granatiferas que se encuentran al
occidente del complejo Quebradagrande.

Orrego et al (1980) relacionan los esquistos de Jambalé con el limite tecténico
entre el complejo Arquia y el Complejo Quebradagrande.

Las metamorfitas del complejo Arquia segun datos isotopicos indican un evento
cretécico. Pero debido a métodos empleados vy a la tectdnica las edades pueden
interpretarse de dos maneras: Para Restrepo y Toussaint (1975) son rocas que se
formaron durante el Mesozoico y sufrieron metamorfismo posterior, mientras que
para McCourt et al (1984) se trata de metamorfitas paleozoicas afectadas
térmicamente en el cretaceo.

2.3. FORMACION AMAGA
Es un conjunto sedimentario continental.

Grosse (1926) la describié como Terciario Carbonifero de Antioquia y como
Formacion Antioquia por Van Der Hammen (1960), compuesta por sedimentos



lacustres y continentales depositados en cuencas de diferentes tamarios y
conservados en zonas de plegamiento (Gonzalez, 1980).

Gonzélez (1980) divide la formacion en tres miembros: inferior, constituida por
conglomerados polimicticos, areniscas conglomeraticas y algunas capas de
arenisca arcillosa y arcillolita arenosa intercaladas con bancos de areniscas, el
miembro medio en mayor proporcion constituido por areniscas y arcillolitas de
estratificacion fina ademas de la presencia de mantos de carbon, y el miembro
superior constituido por areniscas de color oscuro y arcillas de color ocre,
deleznables.

Van Der Hammen (1960) y Gonzalez (1980) determinaron una edad del
Oligoceno superior y la parte més alta del miembro superior como mioceno
inferior. Por otra parte el miembro medio se le asigna una edad eoceno medio a
oligoceno, por medio de estudios palinoldgicos (Escobar, 1982).

2.4. TECTONICA

La zona de estudio se encuentra en el flanco oeste de la cordillera central en la
zona de influencia del sistema de fallas Romeral, en este caso especifico se asocia
a la falla Silvia-Pijao que se extiende desde el Ecuador hasta el Noroccidente de
Colombia y separa los complejos Quebradagrande y Arquia.

McCourt et al (1984) la define como una falla inversa de alto angulo con
componente de Rumbo Dextral; su trazo es bastante variable, teniendo en cuenta
la sismicidad histdrica, los fuertes efectos en las rocas del terciario superior
clasifican esta falla de baja a moderada actividad.

Hacia el noroeste de la zona se ubica la falla Finlandia Oeste, nombre usado por
primera vez por Naranjo y Estrada (1995), esta falla con la falla Silvia-Pijao
limitan la cuenca pull apart en la zona.
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Figura 7. Mapa de unidades Geoldgicas. Nétese como la mayor parte de la zona abarca la
formacion Amaga. Fuente Servicio Geologico Colombiano (SGC).




3. GEOMORFOLOGIA
A partir del DEM de 12,5 metros se delimitaron las unidades geomorfoldgicas y se
clasificaron en base al Glosario de Unidades Geomorfoldgicas del Servicio Geologico

Colombiano del afio 2015 (figura 8).

3.1.Ambiente Denudacional

Incluye los relieves cuyas expresiones morfoldgicas resultan de la accion de procesos
con diferentes grados de erosion, influyen procesos de origen gravitacional y pluvial
que remodelan y dejan remanentes de las unidades preexistentes y crean nuevas
formas de relieve (Servicio Geoldgico Colombiano).

e Laderaerosiva — Dle: Corresponde a superficies del terreno de pendientes
muy inclinadas a escarpadas, de longitudes moderadas a extremadamente
largas, de formas planas, concavas y convexas, patron de drenaje tipico
dendritico a subparalelo. Presenta procesos erosivos intensos, como carcavas,
surcos Y solifluxion, sobre materiales de suelo o roca. Estas laderas no
necesariamente estan asociadas a una geoforma mayor o una estructura.

e Laderaondulada — Dlo: Superficie en declive de morfologia alomada o
colinada, pendiente inclinada a escarpada, la longitud varia entre corta y muy
larga. El patron de drenaje es subdendritico a subparalelo. Estas laderas se
pueden formar en suelos residuales y depositos coluviales.

3.2.Ambiente Estructural

Incluye las geoformas que se originan por procesos relacionados con la dinamica
interna de la tierra, asociados principalmente al plegamiento y el fallamiento de las
rocas, cuya expresion morfolégica es definida por la tendencia y la variacion en la
resistencia de las unidades.

e Escarpe de linea de falla (Slfe): Plano vertical a subvertical corto a muy
corto, concavo a convexo de pendiente abrupta. Su origen se relaciona a las
superficies definidas por el truncamiento de estructuras topograficas y
geoldgicas afectadas por procesos de erosion acentuada.
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4. METODO DE ZONIFICACION

El método empleado para este estudio es el del Servicio Geoldgico Colombiano,
denominado documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza
por movimientos en masa a escala 1:25.000 y adaptado a la escala de trabajo; este método
requiere la obtencién de diferentes mapas como: Geologia, geomorfologia, suelos y
coberturas de la tierra que se le asignan valores de peso dependiendo de su influencia para
la generacion de movimientos en masa.

4.1.Asignacion de los valores de peso para el atributo Geologia
A partir de las visitas de campo se pudo determinar las caracteristicas requeridas para este
pardmetro como: grado de resistencia (tabla 1) y a partir de ésta se clasifica y se le asigna un
valor de peso (tabla 2), densidad de fracturamiento (Figura 9) y textura-estructura (Tabla 3).

Tabla 1. Categorias de resistencia a la compresion simple de las rocas, segun Hooke 1996.

Uniaxial Point

Comp Load Field estimate of
Grade*®  Term Strength  Index strength Examples
(MPa) iMPa)
R& Extremely > 250 =10 Specimen can only be Fresh basalt, chert,
‘-iln-ng chipped wath a diabase, gneiss, granite,
geological hammer quarnzie
R5 Very 100 - 250 4-10 Specimen requires many  Amphibolite, sandstone,
srong blows of a geological basali, gabbro, gneiss,
hamimer 1o fracture it granodiorte, limestone.,
marble, rhyolite, tufl
R4 Strong S0- 100 2-4 Specimen requires more  Limestone, marble,
than one blow of a phyllme, sandstone. schast,
geological hammer to =hale

fractune i

R3 Medium 25-50 1-2 Cannot be scraped or Claystone, coal, concrete,
strong peeled with a pocket schasi, shale, silistone
knife, specimen can be
fractured with a single
blow from a geological
hammer

R2 Weak 5.25 e Can be pecled with a Chalk, rocksalt, potash
poc ket kmife with
difficulty, shallow
indentation made by
firm blow with point of
a geological hammer

Rl Very 1-5 =¥ Crumbles under finm Highly weathered or
weak blows with point of a altered nock
H\'i'l!'b cal haumimer, can
be pecled by a pocket
knife

RO Extremely 0.25-1 i Indented by thumbnail Suff fault gouge
weak
* Grade according 1o Brown (1981).
** Point load tesis on rocks with a uniaxial compressive sirengih below 25 MPa are likely to vield highl
ambiguous results




Tabla 2. Propuesta de calificacion de las rocas dependiendo su fabrica y estructura.

Grado Termino Propuesta de
calificacidén
R6 Extremadamente dura 1
R5 Muy dura 1
R4 Dura 2
R3 Moderadamente dura 3
R2 Blanda 4
R1 Muy blanda 5
RO Extremadamente blanda 5
100 mm/yr
o P50 mmiyr 10 mmlyr
% | Muy / : e /7 0,2 mm/yr
= Alta [ y A . 0,1 mmiyr
g ! ol 8 7’ Ak
alg ! .
A gm' [I -‘ / .",/
aE1 / i/ Moderada ,
A i
v
oS . 001 mmiyr
° o Baja Ee
c S
‘é—’ P - =
T po < D
g ;7 e .
(a%) ,/ L . 0,001 mm/yr
(] - e
-~ -
< _ = BExtremadarmente
i = baia . —0,0001 mmiyr
- S Rt
Tiempo —p

Figura 9. Tazas de desplazamiento de las fallas en el cuaternario en Colombia.
Tomado de Paris, G. Machette, M., Dart, R., Haller, K. 2000.

De acuerdo con las tasas de desplazamiento de las fallas, se clasifican en 5 rangos:

Fallas con tasas de desplazamiento > 1.0 mm/yr: peso asignado 10.

Fallas con tasas de desplazamiento entre 0.2 — 1.0 mm/yr: peso asignado 9.

Fallas con tasas de desplazamiento < 0.2 mm/yr: peso asignado 8.

Resto de fallas de las cuales no se conoce su tasa de desplazamiento: peso asignado 7.
Pliegues: peso asignado 6.



Tabla 3. Textura/Fabrica de las rocas. (Tomado INGEOMINAS, 2004).

Textura/Fabrica

Caracteristicas

Cristalina Masiva

En rocas de cualquier origen (igneo, metamarfico o sedimentario) cuyas particulas
minerales estan entrabadas y con orientacion aleatoria. Corresponde a las rocas
mdas resistentes y menos deformables, salvo las rocas volcanicas cuya calidad es
un poco dispersa segun sean porosas o no lo sean. Ejemplos: granitos, basaltos,
calizas, chert, cuarcitas y mamoles.

Cristalina Foliada
y Rocas de falla

En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente entrelazadas, con una
orientacién preferencial a lo largo de la cual las rocas son menos resistentes. Su
calidad se dispersa como consecuencia de su fabrica onentada, es decir, por los
planos de esquistosidad y foliacion. Ejemplos: Pizarras, filitas, esquistos, milonitas.

En rocas cuyas particulas minerales estan mecanicamente enirelazadas,

Cristalinas . ) o ) )

conformando bandas composicionales con alguna influencia direccional. Ejemplo:
Bandeadas .

MNeis.

En rocas con pariiculas cementadas, con resistencia y deformacion variable,
Clasticas dependiendo de la calidad del material cementante, la relacién matriz-clastos vy el
Cementadas grado de empaguetamiento general que posea. Ejemplos: areniscas,

conglomerados.

Textura/Fabrica

Caracteristicas

Clasticas
Consolidadas

En estas rocas se presenta comportamiento variable esfuerzo-deformacion, con
direccionalidad de sus propiedades mecanicas. La resistencia se acrecienta con el
grado de consolidacion diagenética. Ejemplos: arcillolitas, lodolitas, shales.

Tabla 4. Calificacion propuesta tipo de fabrica. Tomado INGEOMINAS (2009).

Fabricalestructura
Propuesta
de
Atributo Calificacién
N/A 0
Cristalina Masiva 1
Cristalinas Bandeadas 2
Clasticas Cementadas 3
Clasticas Consolidadas 4
Cristalina Foliada y Rocas de
falla 5




4.2. Asignacion de valores de peso para el atributo Geomorfologia
Este parametro tiene en cuenta 3 caracteristicas tales como: Morfometria, Morfogénesis y
Morfodinamica.

4.2.1. Morfometria
En esta caracteristica se tiene en cuenta el modelo de elevacion digital (DEM), el cual
permite la calificacion de cada una de las unidades geomorfoldgicas, trata aspectos como
pendientes (figura 10) y se le asignan los valores de peso (tabla 5), rugosidad (tabla 6) y
Acuenca (tabla 7).

4.2.2. Morfogénesis
En esta caracteristica se tienen en cuenta las causas y lo procesos que modelaron el
paisaje, ademas de los agentes exogenéticos (agua, viento, hielo) que lo modifican y son
calificados dependiendo de su forma y el ambiente de formacion (tabla 8).
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Tabla 5. Tabla de Susceptibilidad de la pendiente. Tomado INGEOMINAS 2011.

Clasificacion Descripcidn Susceptibilidad
1 Plana a suavemente inclinada Muy Baja
2 Inclinada Baja
3 Muy inclinada Media
4 Abrupta Alta
5 Escarpada Muy Alta

Tabla 6. Valores de calificacion Susceptibilidad de la rugosidad.

Clasificacion

Descripcidn

Susceptibilidad

1 Rugosidad Muy baja o Nula Muy Baja
2 Rugosidad Baja Baja

3 Rugosidad Media Media
4 Rugosidad Alta Alta

5 Rugosidad Muy Alta Muy Alta

NOTA: Ante la carencia del insumo de Rugosidad con el fin de evitar un exceso o en el

caso contrario defecto, se optd por darle una calificacion intermedia.

Tabla 7. Clasificacién de la Susceptibilidad del atributo Acuenca.

Clasificacion

Descripcién

Susceptibilidad

(Quebradas, Rios

1 Divisoria de Aguas o Lomos Muy Baja
2 Escorrentia Lenta Baja

0 Flujo Acumulado Muy Alta
3 Drenaje no permanente Media

1

Muy Baja




Tabla 8. Calificaciones de las unidades Morfogenéticas

Codigo Unidad Amblente Pizansiico Modelado Calkifgen
A Canteras 2 4
A Canal Aritficla i 0 3
Aamib Embalses ] D 1
AEME Explotacion mingrs z 0 3
AD Presa D 0 1
Ar Plands § campas de Banas antropicos 2 4
At Rellenos de basuras 2 4
Are Rellenos de S5C0MDIDs Yo ESCOMDIEas z 4
AEd Salinas D 0 1
Ase Excavaciones g D 3
AED Superfizies de cxplanasion 2 0 3
Al Temazas agricolas z 0 3
L2 Aliiplano z 0 3
Do cima 2 0 3
Deo Cono o hebulp coluvial y de soifun 2 4
Dior Collna residual 2 0 3
Dcrd Collna reskiual disectada z 0 3
Dicre Colina remanenie 2 0 3
Dored Collna remanerie dsectada z D 3
Dzrem Cemo remanents o relicto z D 3
Dcremi Collna remanerie muy disectada z D 3
D Colina residual muy dsectada 2 0 3
Dors CEITD [EEIuE z 0 3
Dl Cono Nulos de dedritos z 4
Dl Cono de deslizamlents IndHeranciada 2 4
Dirt Cono o lsbulp g deslizamiento rotaciona z 4
Doatr Cono o byl de deslizamiento rasiaciona 2 4
Desm Escarps de sroshin mayor z D 3
Deeme Escarpe de eroshin menar z D 3
Def Escarpe faceteado 2 0 3
Cre Cono fe talus 2 4
ot Cono o ldbauln de Fluo Indierenclado z 4
Og ciacl z 4
Dga Glack de acumulacion z 4




Dge Glacls de eroslon 2 0 3
ol Inseiben 2 0 3
o Lomerios Indierenciaios 2 0 3
Dizad Cono o idbulo e avalancha de detritos 2 0 3
Dizar COND D gbulp 08 _aValancha fe rocas 2 0 3
o Loma denudada 2 0 3
D Cono o lgbulo de Tuo de detntos 2 4
Dl ConD 0 lgbulD de Tuo de loda 2 4
Diar Loma resigua 2 0 3
Dires Lomo residua 2 4
Dimo Monticulo y ondulacionss denudacionales 2 0 3
Dp Pranicle 2 0 3
Dpa Pedimentos de acumulacon 2 4
Dipad Planos aterrazados o durlcosiras 2 0 3
Dpea Franicle colinada denutada 2 0 3
Dipes Pianicie colinada reskdual 2 0 3
Cipd Padimentos 2 4
Dipe Pedimentos de eroskin 2 0 3
Cipn Ferillanua o perepianicie P 0 3
D3 Superficle de emskin o aplanamiento 2 0 3
Dist Siama denudada 2 0 3
Dist Siama residual 2 0 3
Ditce Temazas o mesas calcretas o slicretas 2 0 3
D= Tesrazas sobreclevadas “colgadas” z 4
En Barjanes o Barchanes 1 3
Edin Dunas cosieras sin diferenclar 1 3
Edl Dunas Longtudinales 1 3
Edp Dunas parabollcas 1 3
Edr CEmpD de DUNas rEmontantss 1 3
Eds CEmpD de Junas de sombia 1 3
Edir Dunas Transversalkes 1 3
Edu Dunas 1 3
Edu3 Dunas antiguas 1 3
Ema Mantos de arena ediica 1 3
Emi Mantos e Losss 1 3
Exd Superficies de deflackin (olowouts) 1 0 2
Fa Alnarones o dique natural 0 2
Faa Apanico uiotomencla i 2




Foo

Barma compussia 1] 2
Fo Bama longltudinal 0 2
Fog Bama puntual 0 2
Fea Cauce aluvial O 0 1
Fed Cusnca de decantacion (Basines) o 2
Fody Cono de deyeccion 0 2
Fod Deita de gesborde natural o 2
Fa Deita lacusting o 0 1
Fea Escarpe de abanico fuyla o 0 1
Fig Lagura o L 1
Fim Lago en media luna 0 0 1
Fma Meandro abandonado 0 2
Fpa Plana aneqamzn 0 2
Fpac Planicle aluvial coninada o 2
Fp Flang o llanua de Inundacion o 2
Fp Piana y artesa agunar 0 2
Fpia Pianicie y delta lacusting 0 2
Fia TEmaza de acumulacion 0 P
Flas EScape 0E {eiTara de acumulacion 0 0 1
Fan TEmaza de acumulachon amtigua 0 2
Flas Temaza de acumulachon subreclents 0 2
Fiz Temaza de ernsion 0 0 1
Flze Escape oE {EiTaza de erpsion 0 0 1
Ga AgQula Qlaciar [Hom| z 0 3
G Ciren glaclar y de nivacion 2 0 3
G2 Cussta estruciural glaciada 2 0 3
Gogl Conos glacioiuviales 2 4
Golc Ladera estructural e cussta estruciural giaciads 2 0 3
Gole Ladera estrustural de cuesta estructural glaclada il 0 3
e Cono o Mbulo de gelifraccion 2 4
=d Drumiin z 0 3
Ges Espaltn estructural glaciado z 0 3
GEg ESpiNazo qlaciado z 0 3
Geglc Ladera en contrapendiente de espinazo glaclado 2 0 3
Gegle Ladera estructural de espinazo glaciado z 0 3
G Flancos de valle Glaclar 2 0 3
Giv Flulo volcanico glaciado 2 4
= Masa Glaclar 2 4




kig kame v Temaza de galfraceien z 1 4
Gig Laguna Gladiar o ] i
Ema Momena de alacion 2 i 4
Gmt Momena ds fondo 1 4
Gmi Momena lateral 2 1 4
Gma Momena teminal o fromtal 2 1 4
Gpos Flanos y conos de sobrelavado glaciar 2 i 4
Gpgl Plann Glaciniacusirng z 1 4
Gsag Slama anticingl glacada 2 0 3
Gsalc Latiera contrpendients Elerma anticingl glaciaca 2 0 3
Gsale Ladera estruclural ghema anticlinal glaciada z D 3
shg Slema homooinal giadiada 2 0 3
EEhic Ladsra an confrapendlents de slema homocinal giasata 2 o 3
shie Ladera estruchural de slema homodinal giadads 2 1] 3
Kl Elano encalfionado por camstificacion 1 0 2
kd Doilna 1 0 !
Klg Lomo de carsifizacion 1 o 2
kp Polle 1 D z
Kpa Ponor 1 0 b
ks Sima 1 0 2
Kl TiiTe carstica 1 i} 2
Ku Unala 1 0 2
i Walle cleqn 1 o b
Kuca wvalle carstico 1 o P
ha Acaniiato 0 o 1
e Abarico de sobrelavado D 1 b
Wba Ealos amecitales D 0 1
Mbe Eara esplga o Bamera (corddn IHoral, bahia bamera, Isla bamera, bamiars,

barriers Soits, baymounth bamier) D 1
Wbl Baras Inorales 1
BT BEachioks 0 1 2
M Complalss de crestas y artesas de playa (planos de crestss os playa, playas

antiguas) 0 1 2
Wy Compiel oe CTest3s ¥ atesas de playa 0 1 2
hectt Deita de fiujo de marea D 1 2
hdpd Lobulgs y planos deltaices actuales D 1 b
hdps Lianuras dettsicss subrecicntes ] 1 2
hadr Diita de refiujo de marea i 1 2
N5 Diitas de sobrelavado oe playas i 1 2




3p Plancha 3 a 1 4
Sede Ladera estuciural de slema anticinal 3 a 1 4
SEan Shama anticlinal 3 a 1 4
i SaMma 0e Bamas eEmacturales 3 a 1 4
ZEh Sema homoainal 3 a 1 4
Sehic Ladera oe contrapendlents de siema homocinal 3 a 1 4
Sehiz Ladera estuciural de slema homodinal 3 a 1 4
SElp Slama y lomos de preslon 3 q 1 4
S5 Laguna e fala i 1 o 1
G55 Slama sinelinal 3 q 1 4
SEEIG Ladera de contrapendlents de slerma sincinal 3 a 1 4
Sssle Ladera estruciural de slema sinciinal 3 q 1 4
e Plano aluvial confinado 3 (] 1 4
i \plean de lodo 3 i 1 4
Ve Crater wolcanico 2 0 0 2
Vo Escarpe de criter z a 1 3
el Campa fumardiico 2 i i 2
Ven Campa de hummocks z (1] O 2
Wl Cono laharien i 1 3
Wioe Cono de escona o cond de caniza i} 1 3
Wer Caidera 2 a 0 2
Vd DOMO VOICSNKGD rEmanente 2 a 1 3
Ve \DIEan o etfclo valcanico 2 a 1 3
Ve ESratovoizan o cono compussto 2 a 1 3
Ves VOIL3N EsCUtD a 1 3
b Flulo de lava 0 1 3
Wi Fluio laharico atemazaga 2 a 1 3
Waa Flujo de lava en bloque jaa) z a 1 3
e Escare ge Mo ahanco shamazano 2 a 1 3
Wi Flujo de |ava almohadiilada 0 1 3
Wi Flujo de lava cordada (pahoshos) z a 1 3
Wl Escarpe de Nulo de lava a 1 3
Vo fiujo piociastico atemazado 0 1 3
Wpe Escampe _oe fluin plmciashcg alemazado 2 a 1 3
bl Ladera voicanica 2 0 1 3
Vg Laguna voicanica 0 1 O 1
Wmi Maar 2 i 1 3
Nmp Manin de piroiastos 2 q 1 3




EEDIga (Fiecha Ioral, bama espigd, pumtEes) o 1 1 2
K Isla o 1 o 1
Mic Laguna costera (albufers, ensenadas, logoons) o i o 1
. Lianura Intermareal (IaNWas oe MErea, planos marealss, tdal 1ans) ] 1 ] 1
I..'pa Plataforma de aoraslon [plataforma maring, @sa lloral, shone F'E'.ETEII'I"'I. W

cut platafom) o 1 o 1
Mpl

Planos de Inundackin (zonas balas de Inundackin, cubstas de demame, swalks) i o 1
Mpl Playas 1 1 2
Mpir Plares o 1 o 1
Hpu Planos v llaruras con veqetasiin haldfla | Pamtano Iinlemmareal, mansmas,

Panianas de r'13.'1gla.'. salmarshes | o 1 o 1
i Tomboio o 1 1 2
Mim TeTazas marnas (lemaZas cosharas, plata’orma amecifal ) 5] 1 1 2
Se Teraza 0 Denma oe fallamianto 3 a 1 4
S0 Eama homocinal 3 a 1 4
S Cuesta 3 a 1 4
Se= CEITD e5tractural 3 a 1 4
S Lanera oe contrapenmients o oliesia 3 a 1 4
Scle Ladera estruchural de cuesta 3 a i 4
Seor COImiEa esTucUEl 3 a 1 4
Gt Cuenca de tacclon 3 a o 3
Sod Diomo dlaginico 3 a 1 4
e Espinazo 3 a 1 4
SE% EED0I¢N facEead 3 a o 3
Sefes Esp0itn festoneato 3 a 1 4
Selc Ladera de contrapendlente de espinazo 3 a 1 4
Seie Ladera estlucural g espinazn 3 a 1 4
G985 Espoidn 3 a 1 4
an Facata triangular 3 a ] 3
g Gancho de fiexkin 3 a 1 4
Sles Ladera escalonada 3 a 1 4
el Lomos de falla 3 a 1 4
Sife Escarpe %e Inga de fala 3 a o 3
Sif Lomo de falla con faceta tanguiar 3 a 1] 3
Slo Lomo d obauracion 3 a 1 4
Sm Meseta esuchural 3 a 1 4
Sme EBCAme 0 Meseta 3 a o 3
Smik Superice tEouar de messta 3 a 1 4




4.2.3. Morfodinamica

Esta caracteristica representa cartograficamente el transporte de suelos, por medio de un
inventario de visitas de campo, fotointerpretacion y del modelo de elevacion digital
(DEM) donde se deben agrupar aspectos tales como: Relieve relativo (tabla 9) e
inclinacion de la ladera (tabla 10).

Tabla 9. Calificacion del relieve relativo.

INTERVALOS DE DESCRIPCION DEL RESISTENCIA RELATIVA DEL CALRELIE
ALTURA RELIEVE MATERIAL
< 50m Muy bajo. Matenales muy blandos y erosionables. 1
50-200m Bajo. Blando erosionable. 1
200 —400 m Moderado. Moderadamente blando y erosion alta. 2
400 — 1000 m Alto. Resistente y erosion moderada. 3
1000 — 2500 m Muy alto. Muy resistente y erosion baja. 3
- 2500 m Extremadamente alto. Extremadamente resistente y erosion 3
muy baja.
Tabla 10. Calificacion de la inclinacion de la ladera
INCLINACION CARACTERISTICAS DEL
DESCRIPCION CALINCLI
(Grados) MATERIAL Y
5 Plana a Muy blanda y Muy baja 1
suavemente susceptibilidad a MM.
5-10 Inclinada. Blanda y baja MM. 1
, Moderadamente Blanda y
10-15 Muy Inclinada. o 2
Moderada susceptibilidad a MM.
Moderadamente Resistente y
15-20 Abrupta. o 2
Moderada susceptibilidad a MM.
Resistente y Alta susceptibilidad
20-30 Muy abrupta. 3
a MM.
Muy Resistente y Alta
30-45 Escarpada. o 3
susceptibilidad a MM.
Extremadamente Resistente y
=45 Muy Escarpada. o 3
Alta susceptibilidad a MM.




4.3. Asignacion de valores de peso para las unidades del Suelo
Este parametro fue tomado del mapa de suelos del departamento de Caldas (IGAC), (figura
11) y se clasifico por categorias como textura (tabla 11), taxonomia (tabla 12), drenaje natural
(tabla 13), profundidad (tabla 14) y tipo de arcilla (tabla 15); donde se le asigné los valores de
peso.
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Figura 11. Mapa de suelos. Tomado del mapa de suelos del Departamento de Caldas (IGAC).



Tabla 11. Calificacion de la textura de suelos.

Clase textural Calificacion
Gr, A, FAGIP, AGr, AFP 1
AF, FAGr, FArAGr, FArGr, FGr, FGrP 2
ArA, ArGr, FA, FArLGr, ArLGr, FLGr, 3
ArAGr
F, F-Org, FAr, FArA, FArL,FL, FLOrg, 4
Ar, ArL, 5

A= Arena; L= Limo; Ar= Arcilla; F= Franco; Gr= Grava; P= Piedra; Org= Orgénico.

Tabla 12. Calificacion de la taxonomia de suelos a nivel de Orden

Orden de suelos Calificacion
QOxisol, Ultisol. 1
Alfisol. 2
Mollisol, Andisol, 3
Espodosol.

Vertisol, Aridisol. 4
Inceptisal, Entisol, 5
Histosol.

Tabla 13. Calificacion del drenaje natural del suelo. Tomado y modificado de INAT,
1.996. IDEAM, 2009

Clase Caracteristicas Categoria de
susceptibilidad
Excesivo | No retienen agua después de las lluvias.
No retienen agua para las plantas despues de las
Moderado . . S . 1
excesivo lluvias. El nivel freatico nunca sube por encima de 2
metros.
Bueno Suelos optimos para el abastecimiento de agua vy aire
(Bien) a los cultivos. Nivel freatico siempre por debajo de 80 2
cm.
El agua es removida lentamente hasta el nivel
Moderado | freatico (40-80 cm. en época de lluvias). Requiere 3
drenaje para cultivos permanentes.
Suelos con capas impermeables que impiden
Imperfecto percolacién en época de lluvias. 4
Agua removida lentamente y los perfiles estan
Pobre . . : : :
mojados en la época de lluvias. Se requiere drenaje.
Agua fredtica cerca o scbre la superficie.
Muy pobre Encharcamientos permanentes. Se requiere drenaje. 5
Pantanoso Agua freatica sobre la superficie. Encharcamientos
permanentes. Se requiere drenaje.




Tabla 14. Calificacion de profundidad total, tomado IDEAM, 2009

Profundidad . e
(cm) Categoria Calificacion
) Muy baja o muy
0-25 superficial
25-50 Baja o superficial 2
Media o
50-100 moderadamente 3
profunda
100-150 Alta o profunda 4
Muy alta o muy
mayor a 150 profunda

Tabla 15. Calificacion del tipo de arcilla. Tomado INGEOMINAS IDEAM 2009

Grupos de tipo de arcilla Calificacion
Caolinita 1
Caolinita, Biotita
Halloisita 2

Caolinita, Montmorillonita, Vermiculita
Caolinita, Muscovita, Montmorillonita
Montmorillonita, Clorita, Caolinita
Montmorillonita, Vermiculita, Caolinita
Alofana, Gibsita,

Montmorillonita, Vermiculita
Muscovita, lllita, Vermiculita, Montmorillonita 5
Muscovita, Montmorillonita, \Vermiculita
Talco, Muscovita, YVermiculita, Montmorillonita

4.4. Asignacion de valores de peso para el atributo coberturas de la Tierra
En campo se determinaron los tipos de coberturas y se digitalizaron los limites por
medio de una imagen satelital de Google Earth (figura 12).
En valoracion de la cobertura se tuvo en cuenta aspectos tales como: drenaje profundo
(tabla 16), profundidad radicular (tabla 17), nimero de estratos (tabla 18) y
evapotranspiracion (tabla 19) clasificados por medio de las siguientes tablas.
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Figura 12. Mapa de Coberturas de la Tierra. Notese como la mayor parte de la zona
corresponde a pastos limpios. Fuente propia.



Tabla 16. Categorizacion y calificacion de la variable Drenaje Profundo.

Categorizacion | Coberturas
DRENAJE PROFUNDO | Rango (%) |Susceptibilidad Asociadas
Muy Superficial 0-10 5 Muy alta Pastos
Alta Areas
Superficial 10,1 -- 20 4 Agricolas
Moderadamente Media Arbustales
Profundo 20,1-30 3 abiertos
Baja Arbustales
Profundo 30,1-40 2 densos
Muy Baja Zonas
Muy Profundo Mayor de 40 1 boscosas

Fuente. Criterio del Tematico. Servicio Geologico Colombiano. 2012.

Tabla 17. Categorizacion y calificacion de la profundidad efectiva.

Profundidad Efectiva Rango (cm) Susceptibilidad
Muy Superficial: Menos de 25 cm 5
Superficial 25-50 cm 4
Moderadamente
Profundo 50-100 cm 3
Profundo 110-150 cm 2
Muy Profundo Mayor de 150 cm 1

Fuente. Manual de suelos de la subdireccion de Agrologia — IGAC. (USDA-2007).

Tabla 18. Categorizacion y calificacion de la variable Nimero de Estratos.

Rango(No de estratos

Estratos de la Cobertura verticales) Susceptibilidad
No presenta 0 5

Baja densidad Estructural 1 4

Media densidad

Estructural 2 3
Moderadamente Alta 3 2

Alta densidad Estructural 4 1

Fuente. Criterio del tematico. Servicio Geoldgico Colombiano. 2012




Tabla 19. Categorizacion y calificacion de la variable evapotranspiracion

) Rango del
EVAPOTRANSPIRACION coeficiente Susceptibilidad
Muy Baja 0-0,5 5
Baja 0,51-0.8 4
Media 0,811 3
Alta 1,1-1,5 2
Muy Alta Mayor de 1,5 1

Fuente. Criterio del tematico. Servicio Geoldgico Colombiano. 2012

5. RESULTADOS

5.1. ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA

Segun el Decreto 1807 del 2014 la susceptibilidad corresponde a la fragilidad fisica,
econdmica, social, ambiental o institucional que tiene una comunidad a sufrir efectos
adversos en caso de que un evento fisico peligroso se presente.

Para este caso en particular que se busca analizar la susceptibilidad por movimientos en
masa se considera la clasificacion, area y distribucion espacial de los deslizamientos; el
cual se enfoca en los procesos geomorfol6gicos que actian sobre el terreno sumado a la
elaboracion de mapas tematicos que se le asignan valores ya establecidos en la guia
metodoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), dependiendo de su influencia
a la ocurrencia de movimientos en masa (figura 13).
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Figura 13. Diagrama de Jerarquia para la elaboracion del mapa de susceptibilidad a movimientos

en masa, con sus respectivos porcentajes. (Servicio Geoldgico Colombiano 2013)

5.1.1. Resultados del mapa de susceptibilidad de unidades cartograficas geoldgicas

El cruce de las variables geologia y fallas da como resultado la susceptibilidad de las
unidades cartogréaficas geologicas; donde se pudo evidenciar que las unidades litologicas
con mayor susceptibilidad son la Formacion Amaga y el Complejo Arquia en las cuales
predominan pendientes entre 11 y 60 grados de inclinacion. Donde la Formacion Amaga
es la que presenta mayor vulnerabilidad a movimientos en masa por estar en una cuenca
controlada tectonicamente y bordeada por las fallas principales del sistema de fallas
Romeral, que actualmente estan activas y contribuyen a ser la mayor fuente de
inestabilidad de la zona, ademas de estar compuesta por rocas sedimentarias de tipo
areniscas, lodolitas y arcillolitas de color rojizo. Por otra parte el Complejo
Quebradagrande presenta una susceptibilidad media, ya que sigue estando expuesta a la
actividad de la falla, sin importar que las rocas que la componen sean mucho mas duras
que las de las otras unidades, sumado a los agentes externos que la erosionan.



5.1.2. Resultados del mapa de susceptibilidad de unidades Morfogenéticas

Para este punto se tienen en cuenta los atributos morfogénesis, Morfometria y Morfodinamica
donde la mayor susceptibilidad se presenta en las unidades de escarpe de linea de falla (Slfe) y
ladera erosiva (Dle) en las cuales se presentan pendientes entre 19 y 60 grados de inclinacion.
Estas unidades presentan pendientes abruptas y son sometidas a procesos erosivos intensos como
carcavas y surcos que las vuelven més vulnerables a generar movimientos en masa, sin dejar de
lado el ambiente de formacion asociado a la zona de falla.

5.1.3. Resultados del mapa de susceptibilidad de las coberturas de la Tierra

Como resultado de la susceptibilidad de las coberturas de la tierra, la mayor vulnerabilidad se
presento en cultivos de cafia panelera, café y platano; ya que estos exponen el suelo a ser erodado
y No poseen raices que le generan una buena compactacion al terreno, mientras que en las areas
mas arbustivas la susceptibilidad es més baja, debido a que son de raices mucho mas profundas
que contraen el suelo y ademas contribuyen al adecuado flujo de aguas de escorrentia.

5.1.4. Resultados del mapa de susceptibilidad de suelos edaficos

Como resultado de la susceptibilidad de los suelos edéficos, la vulnerabilidad fue de tipo
intermedio para los tres tipos de suelos denominados Asociacion El Cedral-Azufrado, Bonafont y
Taudia- Chinchina ya que presentan caracteristicas similares, donde se da prioridad a la textura
porque nos da una idea de la evolucién de los suelos, en este caso se presenta una textura entre
arenosa, franco arenosa y franco arcillosa, que indican suelos bien drenados y proporcionan
suelos 6ptimos para el flujo y aire de los cultivos, ademas el tipo de arcilla es en mayor
proporcién caolinita, vermiculita y montmorillonita.

6. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA
En base a los resultados obtenidos por medio de los mapas de susceptibilidad de cada uno de
los mapas tematicos empleados para este estudio, se procede a la zonificacion apoyados en el
diagrama jerarquico empleado por el Servicio Geolégico Colombiano mostrado en la figura
13 anteriormente mencionada, se aplican los porcentajes para cada variable y se obtiene como
mapa final la Susceptibilidad por movimientos en masa (figura 14).
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Figura 14. Mapa de Susceptibilidad a Movimientos en masa. Fuente de informacion Jefatura de
Gestion del Riesgo, Medio Ambiente y Cambio Climatico (JEDEGER), Servicio Geolégico
Colombiano (SGC) y Corporacion Autonoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS).



6.1. Susceptibilidad Muy Baja
La susceptibilidad muy baja pertenece a areas planas a suavemente inclinadas con
pendientes menores a 7 grados de inclinacion, cubiertas por arbustales abiertos y pastos
limpios usados en su mayor proporcion para actividades agricolas, la composicién
litologica son depdsitos de roca sedimentaria de origen continental. La baja tendencia a
generar movimientos en masa se le atribuye a sus pendientes suaves y a su uso del suelo.

6.2. Susceptibilidad baja
La susceptibilidad baja pertenece a areas inclinadas con pendientes entre 7 y 11 grados de
inclinacion, cubiertas por pastos limpios, cafia panelera y arbustales, la composicion
litoldgica son depositos de la formacion Amaga. La baja tendencia a generar movimientos
en masa se asocia a sus pendientes suaves y por su cobertura densa.

6.3. Susceptibilidad media
La susceptibilidad moderada pertenece a zonas muy inclinadas con pendientes entre 11y
19 grados de inclinacién, donde su composicion litolégica son rocas de origen
sedimentario de la formacion Amagé cubiertas por pastos limpios, cafia panelera, platano
y arbustales abiertos, donde a pesar de sus pendientes y de la influencia de la falla su
cobertura densa le proporciona estabilidad.

6.4. Susceptibilidad alta
La susceptibilidad alta esta asociada al sistema de fallas Romeral que separa las tres
unidades litoldgicas cubiertas por pastos limpios, cafia panelera y arbustales abiertos con
pendientes entre 19 y 40 grados de inclinacion y geoformas de origen denudacional. La
alta tendencia a movimientos en masa es debida a sus pendientes abruptas y a estar
asociada a la zona de influencia de las fallas.

6.5. Susceptibilidad muy alta
La susceptibilidad muy alta se presenta en una gran area de la vereda Balmoral y hacia el
noroccidente de la vereda Frutales, en las fallas Silvia-Pijao que ponen en contacto las tres
unidades geologicas con coberturas de tipo pastos limpios, cafe, cafia panelera, platano y
arbustales abiertos, que exponen el terreno favoreciendo la infiltracion de grandes
cantidades de agua. La tendencia alta a movimientos en masa es debida en mayor
proporcion a la influencia de las fallas y a las pendientes escarpadas mayores a 40 grados
de inclinacion sumado a geoformas de origen estructural.



7. ZONIFICACION DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

La amenaza se define como el peligro latente de que un evento fisico de origen natural ocurra,
donde se analiza la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno en un periodo de tiempo y
espacio determinado; por lo tanto se tienen en cuenta factores intrinsecos asociados a la
susceptibilidad, adicional a factores extrinsecos como son los detonantes sismo y lluvia que
provocan un movimiento en masa (figura 18).

Debido a que para el presente estudio no se contaba con los suficientes insumos como un
inventario de los sismos ocurridos en los ultimos afios y ademas de la carencia de

informacidn pluviométrica (temperatura media anual, precipitacion media anual y lluvia
maxima diaria), se opto por tomar los mapas de detonante sismo (figura 16) y detonante
lluvia (figura 17) en escala 1:100.000 realizados por el servicio geolégico Colombiano y
modificados para la zona de estudio. Teniendo ya estos mapas de detonantes sumados al
mapa de susceptibilidad se realiza un comparativo de estas variables y se le asigna el grado de
amenaza (figura 15).
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Figura 15. Clasificacion del mapa de zonificacion de amenaza relativa por movimientos
En masa (Adaptado de: INGEOMINAS, 2009).
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7.1.Amenaza Baja
La amenaza baja se presenta en zonas con pendientes suaves que no superan los 7 grados de

inclinacion y en donde las coberturas son poco densas, con geoformas de origen denudacional
y con intensidad de lluvia baja, ademas de una actividad sismica intermedia. Aunque la
amenaza para esta zona es baja hay que tener presente que una gran parte de los
deslizamientos ocurren en esta area y se hace necesario mitigar el riesgo ya existente.

7.2.Amenaza Media
La amenaza media se presenta en zonas similares a la anterior aunque abarca un area mucho

mas grande y sus pendientes varian entre 7 y 11 grados de inclinacion, hace parte de la zona
de influencia de las fallas sumado al material fino-granular y arcilloso que por efectos de la
infiltracion de agua y eventos sismicos provocan los deslizamientos.

7.3.Amenaza Alta
La amenaza alta esté localizada en todo el sistema de fallas Romeral, lo que nos confirma que

la mayor fuente de ocurrencia de movimientos en masa para la zona de estudio son estas
fallas; ya que por estas se libera la energia provocada durante un evento sismico, sumado a
intensas temporadas de lluvia donde el suelo esta expuesto por su inadecuado uso; ya sea por
la cobertura poco densa o por intensas actividades agricolas en pendientes muy abruptas,
generando asi mayor probabilidad de un movimiento en masa.



8. CONCLUSIONES

Con los estudios realizados se llega a la conclusion de que la zona presenta
una susceptibilidad entre media y alta, donde la composicién litologica son
depdsitos de origen continental producto de la erosion de las demas
unidades litoldgicas, lo que hace que sea un material fragil y que absorbe
con facilidad el agua, ademas del uso del suelo con coberturas como cafia,
café, pastos limpios, platano y arbustales abiertos que lo exponen a que sea
mas facilmente erodable.

La mayor cantidad de deslizamientos ocurre en zonas donde las pendientes
son abruptas y varian entre 11 y 40 grados de inclinacion.

La susceptibilidad y amenaza mas altas se generan en areas con pendientes
muy inclinadas, abruptas y hasta escarpadas, ya que presentan geoformas
de origen denudacional y estructural generandose facilmente carcavas y
surcos que erosionan y exponen las unidades litologicas a meteorizacion,
adicional a esto, estan las fallas geoldgicas actualmente activas que son la
mayor fuente de inestabilidad de la zona.

Por medio del analisis multitemporal se pudo concluir que las coberturas
de la tierra influyen mucho en la estabilidad del terreno, ya que
dependiendo de cuales se usen pueden favorecer o al contrario contribuir a
su deterioro.

Al realizar la zonificacion de la via, se concluyé que las partes mas criticas;
es decir, donde la carretera esta totalmente sin pavimentar estan asociadas
totalmente al sistema de fallas que atraviesan la zona y esto se confirma
con la zonificacién donde la mayor susceptibilidad y amenaza fue en estos
lugares.

La menor susceptibilidad y amenaza se dio en sectores donde la cobertura
son arbustales abiertos y pastos limpios con pendientes suaves a muy
inclinadas que mitigan el riesgo, mientras que en zonas donde la cobertura
son cafia panelera, café y platano se presenta la mayor susceptibilidad y
amenaza.



9. RECOMENDACIONES

Realizar estudios geotécnicos detallados directamente relacionados con una solucion
estructural al tramo de via afectado, teniendo en cuenta que el sistema de fallas atraviesa
toda la zona y seguira generando inestabilidad en esta.

Desde la Jefatura de Gestion del riesgo, medio ambiente y cambio climético continuar con
las capacitaciones que se les brinda a las comunidades donde se les concientiza de que un
fendmeno natural no puede predecirse, pero si puede evitarse con el monitoreo constante
de los terrenos. Ademas sumarle a esto simulacros que aumenten la capacidad de reaccion
ante un fendmeno amenazante como el de movimientos en masa.

Dado que la mayor parte de los movimientos en masa se estan presentando en las
coberturas de tipo cafia panelera se recomienda hacer una reconversion de uso en este
sector con cultivos de raices mas profundas que puedan ayudar a la estabilidad del terreno
y de no ser posible implementar obras de contencion bioingenieriles que permitan
aminorar el efecto negativo de esta cobertura sobre la estabilidad del suelo.
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