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RESUMEN 

 

El objeto de este estudio es la zonificación de la susceptibilidad y amenaza por movimientos en 

masa en un sector de la vía 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 zonificación se generan diferentes mapas temáticos tales como geología, 

geomorfología, suelos y cobertura de la tierra; donde se analizan cada una de las características 

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 

más potenciales a la generación de este fenómeno. 

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 fácilmente el área a la generación 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 áreas urbanas como rurales y la Gobernación de Caldas tiene la obligación de 

velar por la seguridad en cuanto a la prevención y atención de desastres para ambos sectores del 

departamento.  

El presente estudio fue enfocado hacia una parte de la vía en el sector de Balmoral, una vereda 

del  municipio de Filadelfia localizada exactamente en la vía 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 movilización tanto vehicular como de personas y carga en ambos sentidos de la vía. 

Teniendo presente que un deslizamiento es detonado por múltiples factores tales como saturación 

de agua, pendientes altas, usos inadecuados del suelo, movimientos sísmicos y zonas de fallas 

geológicas 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 máximo sus posibles efectos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.1.ANTECEDENTES 

 

  

 AGUIRRE Y ZAPATA (1989) realizan un estudio geomorfológico y estructural en las 

vertientes del río Maibá, con el fin de determinar los factores que afectan en las obras de 

infraestructura. 

 

 

 FUENTES (1990) estudió la relación entre la actividad tectónica del sistema de fallas 

Romeral y la formación 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 geológicas 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 características geotécnicas para los materiales en la 

zona de influencia del acueducto desde el río Chambery en la vereda el Diamante (al este 

de Aránzazu) hasta la cabecera municipal de Filadelfia (Caldas), con el fin de realizar las 

obras de control y prevención para el adecuado funcionamiento del acueducto. 

 

 RAMIREZ Y VASQUEZ (2003) caracterizaron la susceptibilidad por movimientos en 

masa en escala 1:25000 de la Microcuenca Maibá en el municipio de Filadelfia (Caldas), 

analizando las condiciones de los materiales y los factores que generan estos 

movimientos, para una posterior mitigación o su completa eliminación.  

 

 NARANJO (2005) estableció las relaciones tectónico-estratigráficas del sistema de fallas 

Romeral y las unidades de roca  que comprenden la franja N-S desde el Río Otún 

(Risaralda) al sur, hasta el municipio de Filadelfia al norte. 

 

 OSORIO Y RODAS (2011) efectuaron un análisis facial de la denominada informalmente 

cuenca sedimentaria de Filadelfia con el fin de mejorar la geología colombiana por medio 

de análisis sedimentarios detallados. 

 

 

 



OBJETIVOS 

 

 

 

1.2.OBJETIVO 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 metodología de zonificación desarrollada 

por el servicio Geológico Colombiano y adaptándola a la escala de trabajo de acuerdo a los 

insumos disponibles. 

 

 

 

1.3.  OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 Realizar cartografía temática del sector (mapa geomorfológico, geológico, cobertura del 

suelo y pendientes en grados). 

 

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

Balmoral. 

 

 Realizar un análisis multitemporal de la cobertura del suelo para establecer como los 

cambios de esta pueden afectar el fenómeno de movimientos en masa en la zona de 

estudio. 

 

 A partir de la zonificación realizada, sugerir posibles acciones de intervención con miras a 

mitigar y reducir los efectos negativos de los movimientos en masa en el área de estudio.  

 

 

 

 

 

 

 

 



1.4. LOCALIZACIÓN 

 

La zona de estudio se encuentra localizada en una parte de la vía que queda exactamente en el 

límite 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). 

 

 

 

Figura 1: Mapa de localización del área de estudio. Nótese como el área de estudio está 

distribuida entre las veredas La Montala, Aguadita Grande, Barcinal y Frutales que tienen como 

límite entre ellas la vía principal. 

 

 

 

 



1.5. METODOLOGIA 

 

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

 

1.5.1. RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN 

 

Como primer paso se investigó acerca de todos los estudios realizados en la zona, que                   

incluyeron tesis de grado (programa de Geología de la Universidad de Caldas) , visitas 

técnicas hechas por la Corporación Autónoma Regional  de Caldas (CORPOCALDAS) y 

por la secretaría de infraestructura de la Gobernación de Caldas. 

 

1.5.2. PROCESAMIENTO DE DATOS 

 

Habiendo ya recopilado la información secundaria se complementó con visitas de campo, 

en las cuales se verificó el estado de la vía, identificando sectores pavimentados, 

parcialmente pavimentados y destapados; además se tuvo en cuenta la cobertura del suelo 

actual para así poder realizar el análisis multitemporal de esta variable.  

La cartografía base fue suministrada por la Jefatura de Gestión del Riesgo, Medio 

Ambiente y Cambio Climático (JEDEGER) de la Gobernación de Caldas que incluyó 

drenajes, vías y límites veredales y con ayuda de la plancha geológica 206 (escala 

1:100.000) del Servicio geológico colombiano se digitalizaron las unidades geológicas de 

la zona y a partir del Modelo de Elevación Digital (DEM) de 12,5 metros se ajustaron los 

límites de estas y algunos trazos de fallas al nivel de detalle requerido para el estudio.   

 

 

1.5.3. Zonificación de la Vía 

En la visita de Campo se recorre la vía presente en el área 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 última categoría como los puntos más críticos, en los cuales se 

deben tomar medidas preventivas (Figura 2). 

 

 

 

 



 

Figura 2. Mapa Topográfico y zonificación de la vía; nótese como predomina el estado 

parcialmente pavimentado de la vía. Fuente propia. 



1.5.4. Análisis multitemporal de las coberturas de la Tierra 

 

Para realizar el análisis multitemporal se identificó un punto de mayor inestabilidad 

localizado en un sector de la vía de la vereda Balmoral donde la carretera se encuentra 

en mal estado (figura 3), por medio del programa Google Earth Pro se hallaron tres 

imágenes satelitales correspondientes a los años 2004, 2014 y 2018, con las cuales se 

comparó el tipo de coberturas y posteriormente se identificó los cambios durante estos 

años, con el fin de determinar que tanto influyen los tipos de coberturas en la 

generación de un movimiento en masa. 

 

 

 
 

Figura 3. Fotografía de un sector de la vía en la vereda Balmoral. Nótese como la 

carretera se encuentra totalmente sin pavimentar y la cobertura de la tierra en esta zona 

corresponde a cultivos de caña y plátano principalmente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 4. Análisis multitemporal de las coberturas durante los años 2004, 2014 y 2018.  

Durante el año 2004, predominaba la cobertura de tipo Pastos en cuanto a una cobertura más 

arbustiva. Mientras que para el año 2014, ya pasados 10 años la cobertura no varió mucho, sólo 

se evidenció una disminución en la cobertura de tipo arbustiva. Por último ya para el año 2018, se 

da un cambio en la cobertura de tipo Pastos a Caña panelera y aumenta el área de la cobertura de 

tipo arbustiva, es evidente también que para la actualidad se ha modificado el trazo de la vía 

como consecuencia del uso inadecuado del suelo y del poco control de aguas de escorrentía, 

sumado a la actividad tectónica de la zona. 

 

 

 

 

 



2. GEOLOGIA DE LA ZONA 

Para la obtención de este mapa se tomó la plancha 206 en escala 1:100.000 del Servicio 

Geológico Colombiano y se digitalizaron las unidades geológicas adaptándolas a la escala de 

trabajo y con ayuda del DEM de 12,5 metros se modificó el trazo de una de las fallas. 

La zona de estudio comprende tres unidades litológicas conocidas como Complejo 

Quebradagrande, Complejo Arquía y la Formación Amagá (figura 7). 

 

2.1.COMPLEJO QUEBRADAGRANDE 

“El complejo Quebradagrande se presenta en la cordillera central como una franja 

alargada, que aflora en las cercanías a Santa Fe de Antioquia donde se acuña entre 

rocas metamórficas del Complejo Cajamarca y el Complejo Arquía, y cuyos 

límites tectónicos corresponden al oriente por la Falla San Jerónimo, y al 

occidente por la Falla Silvia-Pijao (Maya y González, 1995)”. 

 

En 1926 Grosse definió la unidad como un conjunto de derrames lávicos ácidos 

que presentan intercalaciones de sedimentos marinos, y derrames lávicos básicos 

formados por porfiritas diabásicas, augíticas y “meláfidos” (basaltos con 

plagioclasa) con tobas. 

González (1980) diferencia dos miembros: uno volcánico con rocas de afinidad 

toleítica predominando lavas basálticas, andesitas y piroclastitas, y otro miembro 

sedimentario compuesto por lutitas carbonosas arcillosas y en menor proporción, 

areniscas feldespáticas, limolitas, liditas y localmente bancos de caliza negra. 

Según datos isotópicos revelan edades desde el cretáceo temprano hasta el 

cretácico tardío (figura 5-6). 

 

 
 

Figura 5. Afloramiento al costado lateral de la vía 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 

meteorización. 

 

 

2.2.COMPLEJO ARQUIA   

 

Restrepo y Toussaint (1974) describieron la unidad como un conjunto de rocas 

metamórficas de origen ígneo y sedimentario compuesto por esquistos cuarzo 

seríciticos, esquistos anfibólicos y anfibolitas granatíferas que se encuentran al 

occidente del complejo Quebradagrande. 

 

Orrego et al (1980) relacionan los esquistos de Jambaló con el limite tectónico 

entre el complejo Arquía y el Complejo Quebradagrande. 

Las metamorfitas del complejo Arquía según datos isotópicos indican un evento 

cretácico. Pero debido a métodos empleados y a la tectónica 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 cretáceo. 

 

 

2.3. FORMACION AMAGA 

 

Es un conjunto sedimentario continental. 

Grosse (1926) la describió como Terciario Carbonífero de Antioquia y como 

Formación Antioquia por Van Der Hammen (1960), compuesta por sedimentos 



lacustres y continentales depositados en cuencas de diferentes tamaños y 

conservados en zonas de plegamiento (González, 1980). 

 

González (1980) divide la formación en tres miembros: inferior, constituida  por 

conglomerados polimícticos, areniscas conglomeráticas y algunas capas de 

arenisca arcillosa y arcillolita arenosa intercaladas con bancos de areniscas, el 

miembro medio en mayor proporción constituido por areniscas y arcillolitas de 

estratificación fina además de la presencia de mantos de carbón, y el miembro 

superior constituido por areniscas de color oscuro y arcillas de color ocre, 

deleznables.  

Van Der Hammen (1960) y González (1980) determinaron una edad del 

Oligoceno superior y la parte más 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 palinológicos (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 específico se asocia 

a la falla Silvia-Pijao que se extiende desde el Ecuador hasta el Noroccidente de 

Colombia y separa los complejos Quebradagrande y Arquía. 

McCourt et al (1984) la define como una falla inversa de alto ángulo con 

componente de Rumbo Dextral; su trazo es bastante variable, teniendo en cuenta 

la sismicidad histórica, 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. 

 



 

Figura 7. Mapa de unidades Geológicas. Nótese como la mayor parte de la zona abarca la 

formación Amagá. Fuente Servicio Geológico Colombiano (SGC). 

 



3. GEOMORFOLOGIA 

A partir del DEM de 12,5 metros se delimitaron las unidades geomorfológicas y se 

clasificaron en base al Glosario de Unidades Geomorfológicas del Servicio Geológico 

Colombiano del año 2015 (figura 8). 

 

3.1.Ambiente Denudacional 

 

Incluye los relieves cuyas expresiones morfológicas  resultan de la acción  de procesos 

con diferentes grados de erosión, influyen procesos de origen gravitacional y pluvial 

que remodelan y dejan remanentes de las unidades preexistentes y crean nuevas 

formas de relieve (Servicio Geológico Colombiano). 

 

 Ladera erosiva – Dle: Corresponde a superficies del terreno de pendientes 

muy inclinadas a escarpadas, de longitudes moderadas a extremadamente 

largas, de formas planas, cóncavas y convexas, patrón de drenaje típico 

dendrítico a subparalelo. Presenta procesos erosivos intensos, como cárcavas, 

surcos y solifluxión, sobre materiales de suelo o roca. Estas laderas no 

necesariamente están asociadas a una geoforma mayor o una estructura. 

 

 Ladera ondulada – Dlo: Superficie en declive de morfología alomada o 

colinada, pendiente inclinada a escarpada, la longitud varía entre corta y muy 

larga. El patrón de drenaje es subdendrítico a subparalelo. Estas laderas se 

pueden formar en suelos residuales y depósitos coluviales. 

 

 

3.2.Ambiente Estructural 

Incluye las geoformas que se originan por procesos relacionados con la dinámica 

interna de la tierra, asociados principalmente al plegamiento y el fallamiento de las 

rocas, cuya expresión morfológica es definida por la tendencia y la variación en la 

resistencia de las unidades. 

 Escarpe de línea de falla (Slfe): Plano vertical a subvertical corto a muy 

corto, cóncavo a convexo de pendiente abrupta. Su origen se relaciona a las 

superficies definidas por el truncamiento de estructuras topográficas y 

geológicas afectadas por procesos de erosión acentuada.  

 

 

 



 

Figura 8. Mapa de unidades Geomorfológicas. Nótese como la mayor parte de la zona 

corresponde a Ladera Ondulada. Fuente propia. 



 

4. METODO DE ZONIFICACIÓN 

 

El método empleado para este estudio es el del Servicio Geológico Colombiano, 

denominado documento metodológico de la zonificación de susceptibilidad y amenaza 

por movimientos en masa a escala 1:25.000 y adaptado a la escala de trabajo; este método 

requiere la obtención de diferentes mapas como: Geología, geomorfología, suelos y 

coberturas de la tierra que se le asignan valores de peso dependiendo de su influencia para 

la generación de movimientos en masa. 

 

4.1.Asignación de los valores de peso para el atributo Geología 

A partir de las visitas de campo se pudo determinar las características requeridas para este 

parámetro 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. Categorías de resistencia a la compresión simple de las rocas, según Hooke 1996. 

 

 

 

 



 

Tabla 2. Propuesta de calificación de las rocas dependiendo su fábrica y estructura. 

 

 

 

 

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/Fábrica de las rocas. (Tomado INGEOMINAS, 2004). 

 

 

 

Tabla 4. Calificación propuesta tipo de fábrica. Tomado INGEOMINAS (2009). 

 

 

 



 

4.2. Asignación de valores de peso para el atributo Geomorfología 

Este parámetro tiene en cuenta 3 características tales como: Morfometría, Morfogénesis y  

Morfodinámica. 

 

 

4.2.1. Morfometría  

En esta característica se tiene en cuenta el modelo de elevación digital (DEM), el cual 

permite la calificación de cada una de las unidades geomorfológicas, 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 característica se tienen en cuenta las causas y lo procesos que modelaron el 

paisaje, además de los agentes exogenéticos (agua, viento, hielo) que lo modifican y son 

calificados dependiendo de su forma y el ambiente de formación (tabla 8). 

 

 

 



 

Figura 10. Mapa de Pendientes. Nótese como la mayor parte de la zona presenta 

pendientes abruptas que varían entre los 16 y 35 grados de inclinación. Fuente propia. 

 



 

Tabla 5. Tabla de Susceptibilidad de la pendiente. Tomado INGEOMINAS 2011. 

 

 

Tabla 6. Valores de calificación Susceptibilidad de la rugosidad. 

 
 

 

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

caso contrario defecto, se optó por darle una calificación intermedia. 

 

 

 

Tabla 7. Clasificación de la Susceptibilidad del atributo Acuenca. 

 

 

 

 

 



 

Tabla 8. Calificaciones de las unidades Morfogenéticas 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



4.2.3. Morfodinámica  

Esta característica representa cartográficamente el transporte de suelos, por medio de un 

inventario de visitas de campo, fotointerpretación y del modelo de elevación digital 

(DEM) donde se deben agrupar aspectos tales como: Relieve relativo (tabla 9) e 

inclinación de la ladera (tabla 10). 

Tabla 9. Calificación del relieve relativo. 

 

 

Tabla 10. Calificación de la inclinación de la ladera 

 



4.3. Asignación de valores de peso para las unidades del Suelo 

Este parámetro fue tomado del mapa de suelos del departamento de Caldas (IGAC), (figura 

11) y se clasificó por categorías como textura (tabla 11), taxonomía (tabla 12), drenaje natural 

(tabla 13), profundidad (tabla 14) y tipo de arcilla (tabla 15); donde se le asignó los valores de 

peso. 

 

 
Figura 11. Mapa de suelos. Tomado del mapa de suelos del Departamento de Caldas (IGAC). 

 



 

Tabla 11. Calificación de la textura de suelos. 

 

Tabla 12. Calificación de la taxonomía de suelos a nivel de Orden 

 
 

Tabla 13. Calificación del drenaje natural del suelo. Tomado y modificado de INAT, 

1.996. IDEAM, 2009 

 



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

 

 

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

 

 

 

4.4. Asignación de valores de peso para el atributo coberturas de la Tierra 

En campo se determinaron los tipos de coberturas y se digitalizaron los límites por 

medio de una imagen satelital de Google Earth (figura 12). 

En valoración de la cobertura se tuvo en cuenta aspectos tales como: drenaje profundo 

(tabla 16), profundidad radicular (tabla 17), número de estratos (tabla 18) y 

evapotranspiración (tabla 19) clasificados por medio de las siguientes tablas. 

 



 
Figura 12. Mapa de Coberturas de la Tierra. Nótese como la mayor parte de la zona 

corresponde a pastos limpios. Fuente propia. 



 

 

Tabla 16. Categorización y calificación de la variable Drenaje Profundo. 

 

Fuente. Criterio del Temático. Servicio Geológico Colombiano. 2012. 

 

Tabla 17. Categorización y calificación de la profundidad efectiva. 

 
Fuente. Manual de suelos de la subdirección de Agrología – IGAC. (USDA-2007). 

 

Tabla 18. Categorización y calificación de la variable Número de Estratos. 

 

 
 

Fuente. Criterio del temático. Servicio Geológico Colombiano. 2012 

 

 

 



 

 

Tabla 19. Categorización y calificación de la variable evapotranspiración 

 

 

Fuente. Criterio del temático. Servicio Geológico Colombiano. 2012 

 

 

 

5. RESULTADOS 

 

 

5.1. ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA 

 

Según el Decreto 1807 del 2014 la susceptibilidad corresponde a la fragilidad física, 

económica, social, ambiental o institucional que tiene una comunidad a sufrir efectos 

adversos en caso de que un evento físico peligroso se presente.  

Para este caso en particular que se busca analizar la susceptibilidad por movimientos en 

masa se considera la clasificación, área y distribución espacial de los deslizamientos; el 

cual se enfoca en los procesos geomorfológicos que actúan sobre el terreno sumado a la 

elaboración de mapas temáticos que se le asignan valores ya establecidos en la guía 

metodológica del Servicio Geológico Colombiano (SGC), dependiendo de su influencia 

a la ocurrencia de movimientos en masa (figura 13). 

 



 

Figura 13. Diagrama de Jerarquía para la elaboración del mapa de susceptibilidad a movimientos 

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

 

 

 

5.1.1. Resultados del mapa de susceptibilidad de unidades cartográficas geológicas 

 

El cruce de las variables geología y fallas da como resultado la susceptibilidad de las 

unidades cartográficas geológicas; donde se pudo evidenciar que las unidades litológicas 

con mayor susceptibilidad son la Formación Amagá y el Complejo Arquía en las cuales 

predominan pendientes entre 11 y 60 grados de inclinación. Donde la Formación Amagá 

es la que presenta mayor vulnerabilidad a movimientos en masa por estar en una cuenca 

controlada tectónicamente y bordeada por las fallas principales del sistema de fallas 

Romeral, que actualmente están activas y contribuyen a ser la mayor fuente de 

inestabilidad de la zona, además 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 más 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, Morfometría y Morfodinámica 

donde la mayor susceptibilidad se presenta en las unidades de escarpe de línea de falla (Slfe) y 

ladera erosiva (Dle) en las cuales se presentan pendientes entre 19 y 60 grados de inclinación. 

Estas unidades presentan pendientes abruptas y son sometidas a procesos erosivos intensos como 

cárcavas y surcos que las vuelven más vulnerables a generar movimientos en masa, sin dejar de 

lado el ambiente de formación 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 

presentó en cultivos de caña panelera, café y plátano; ya que estos exponen el suelo a ser erodado 

y no poseen raíces que le generan una buena compactación al terreno, mientras que en las áreas 

más arbustivas la susceptibilidad es más baja, debido a que son de raíces mucho más profundas 

que contraen el suelo y además contribuyen al adecuado flujo de aguas de escorrentía.  

 

5.1.4. Resultados del mapa de susceptibilidad de suelos edáficos 

Como resultado de la susceptibilidad de los suelos edáficos, la vulnerabilidad fue de tipo 

intermedio para los tres tipos de suelos denominados Asociación El Cedral-Azufrado, Bonafont y 

Taudia- Chinchiná ya que presentan características similares, donde se da prioridad a la textura 

porque nos da una idea de la evolución 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 óptimos para el flujo y aire de los cultivos, además el tipo de arcilla es en mayor 

proporción 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 temáticos empleados para este estudio, se procede a la zonificación apoyados en el 

diagrama jerárquico empleado por el Servicio Geológico 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). 

 



 

Figura 14. Mapa de Susceptibilidad a Movimientos en masa. Fuente de información Jefatura de 

Gestión del Riesgo, Medio Ambiente y Cambio Climático (JEDEGER), Servicio Geológico 

Colombiano (SGC) y Corporación Autónoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS). 

 



 

6.1. Susceptibilidad Muy Baja 

La susceptibilidad muy baja pertenece a áreas planas a suavemente inclinadas con 

pendientes menores a 7 grados de inclinación, cubiertas por arbustales abiertos y pastos 

limpios usados en su mayor proporción para actividades agrícolas, la composición 

litológica son depósitos 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 áreas inclinadas con pendientes entre 7 y 11 grados de 

inclinación, cubiertas por pastos limpios, caña panelera y arbustales, la composición 

litológica son depósitos de la formación Amagá. 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 11 y 

19 grados de inclinación, donde su composición litológica son rocas de origen 

sedimentario de la formación Amagá cubiertas por pastos limpios, caña panelera, plátano 

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 está asociada al sistema de fallas Romeral que separa las tres 

unidades litológicas cubiertas por pastos limpios, caña panelera y arbustales abiertos con 

pendientes entre 19 y 40 grados de inclinación 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 área de la vereda Balmoral y hacia el 

noroccidente de la vereda Frutales, en las fallas Silvia-Pijao que ponen en contacto las tres 

unidades geológicas con coberturas de tipo pastos limpios, café, caña panelera, plátano y 

arbustales abiertos, que exponen el terreno favoreciendo la infiltración de grandes 

cantidades de agua. La tendencia alta a movimientos en masa es debida en mayor 

proporción a la influencia de las fallas y a las pendientes escarpadas mayores a 40 grados 

de inclinación 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 físico de origen natural ocurra, 

donde se analiza la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno en un período de tiempo y 

espacio determinado; por lo tanto se tienen en cuenta factores intrínsecos asociados a la 

susceptibilidad, adicional a factores extrínsecos 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 últimos años y además de la carencia de 

información pluviométrica (temperatura media anual, precipitación media anual y lluvia 

máxima diaria), se optó por tomar los mapas de detonante sismo (figura 16) y detonante 

lluvia (figura 17) en escala 1:100.000 realizados por el servicio geológico 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). 

 

 

 
 

 

Figura 15. Clasificación del mapa de zonificación de amenaza relativa por movimientos 

En masa (Adaptado de: INGEOMINAS, 2009). 



 

Figura 16. Mapa Detonante Sismo. Fuente servicio Geológico Colombiano (SGC) 



 

 

Figura 17. Mapa detonante lluvia. Fuente Servicio Geológico Colombiano (SGC). 



 

Figura 18. Mapa de Amenaza por Movimientos en Masa. Fuente de información Jefatura de 

Gestión del Riesgo, Medio Ambiente y Cambio Climático (JEDEGER), Servicio Geológico 

Colombiano (SGC) y Corporación Autónoma Regional de Caldas (CORPOCALDAS). 



 

7.1.Amenaza Baja 

La amenaza baja se presenta en zonas con pendientes suaves que no superan los 7 grados de 

inclinación y en donde las coberturas son poco densas, con geoformas de origen denudacional 

y con intensidad de lluvia baja, además de una actividad sísmica intermedia. Aunque la 

amenaza para esta zona es baja hay que tener presente que una gran parte de los 

deslizamientos ocurren en esta área 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 área mucho 

más grande y sus pendientes varían entre 7 y 11 grados de inclinación, hace parte de la zona 

de influencia de las fallas sumado al material fino-granular y arcilloso que por efectos de la 

infiltración de agua y eventos sísmicos provocan los deslizamientos. 

 

 

7.3.Amenaza Alta 

La amenaza alta está 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 energía provocada durante un evento sísmico, sumado a 

intensas temporadas de lluvia donde el suelo está expuesto por su inadecuado uso; ya sea por 

la cobertura poco densa o por intensas actividades agrícolas en pendientes muy abruptas, 

generando así mayor probabilidad de un movimiento en masa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8. CONCLUSIONES 

 

 

 Con los estudios realizados se llega a la conclusión de que la zona presenta 

una susceptibilidad entre media y alta, donde la composición litológica son 

depósitos de origen continental producto de la erosión de las demás 

unidades litológicas, lo que hace que sea un material frágil y que absorbe 

con facilidad el agua, además del uso del suelo con coberturas como caña, 

café, pastos limpios, plátano y arbustales abiertos que lo exponen a que sea 

más fácilmente erodable.  

 

 La mayor cantidad de deslizamientos ocurre en zonas donde las pendientes 

son abruptas y varían entre 11 y 40 grados de inclinación. 

 

 La susceptibilidad y amenaza más altas se generan en áreas con pendientes 

muy inclinadas, abruptas y hasta escarpadas, ya que presentan geoformas 

de origen denudacional y estructural generándose fácilmente cárcavas y 

surcos que erosionan y exponen las unidades litológicas a meteorización, 

adicional a esto, están las fallas geológicas actualmente activas que son la 

mayor fuente de inestabilidad de la zona. 

 

 Por medio del análisis 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 zonificación de la vía, se concluyó que las partes más críticas; 

es decir, donde la carretera está totalmente sin pavimentar están asociadas 

totalmente al sistema de fallas que atraviesan la zona y esto se confirma 

con la zonificación 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 caña panelera, café y plátano se presenta la mayor susceptibilidad y 

amenaza. 

 

 

 

 



9. RECOMENDACIONES 

 

 Realizar estudios geotécnicos detallados directamente relacionados con una solución 

estructural al tramo de vía afectado, teniendo en cuenta que el sistema de fallas atraviesa 

toda la zona y seguirá generando inestabilidad en esta. 

 

 Desde la Jefatura de Gestión del riesgo, medio ambiente y cambio climático continuar con 

las capacitaciones que se les brinda a las comunidades donde se les concientiza de que un 

fenómeno natural no puede predecirse, pero si puede evitarse con el monitoreo constante 

de los terrenos. Además sumarle a esto simulacros que aumenten la capacidad de reacción 

ante un fenómeno amenazante como el de movimientos en masa. 

 

 Dado que la mayor parte de los movimientos en masa se están presentando en las 

coberturas de tipo caña panelera se recomienda hacer una reconversión de uso en este 

sector con cultivos de raíces más profundas que puedan ayudar a la estabilidad del terreno 

y de no ser posible implementar obras de contención bioingenieriles que permitan 

aminorar el efecto negativo de esta cobertura sobre la estabilidad del suelo. 
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