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INTRODUCCION

Un fendmeno de origen natural como movimientos en masa, inundacion, avenidas
torrenciales, entre otros, constituye una amenaza para las vidas humanas y para los
bienes y servicios de las personas, ya que la propagacion de este puede generar
un alto impacto en lo econémico y social, haciendo necesario conocer, estudiar y
entender los fendmenos, para que de este modo se pueda ejecutar o desarrollar un
ordenamiento territorial idoneo para brindar una mejor calidad de vida a las

personas y municipios.

Por lo tanto, en este estudio se encuentra el resultado de la zonificacion de
susceptibilidad por movimientos en masa para el municipio de Heliconia, el cual
pretende brindar una orientacion al municipio hacia un uso adecuado del suelo, con
la finalidad de generar un bienestar a la poblaciéon y un adecuado ordenamiento

territorial.

En este caso en particular se desarrollaron dos metodologias para generar la
zonificacion de susceptibilidad, correspondiendo a las metodologias estadisticas
bivariadas y multivariadas, de las cuales se obtienen resultados coherentes con las

condiciones del municipio y con los parametros predispuestos por el SGC, 2017.

Por lo tanto para poder desarrollar estas metodologias se requirio la generacion de
ciertas variables que son favorables para la propagacion de fenomenos de remocién
en masa tales como geologia, geomorfologia, curvatura, pendientes, relieve
relativo, cobertura, distancia a fallas, drenajes y vias, y la realizacion de una base
de datos de movimientos en masa en todo el municipio, para de este modo poder

ejecutar las metodologias que posteriormente se explicaran a fondo.

Como resultados se puede mencionar que las metodologias cuentan con unas
curvas de éxito resultantes que tiene una area bajo la curva superior a 0.70 lo cual
hace que el mapa resultante sea aceptado y viable, también se puede destacar que
el municipio tiene una mayor cantidad de area perteneciente a susceptibilidades
medias y en menor proporcion areas de susceptibilidad alta y baja, que a lo largo
de la ejecucion del proyecto se muestran graficamente y de forma porcentual.
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Por ultimo cabe mencionar y destacar que el municipio de Heliconia cuenta con un
EOT (esquema de ordenamiento territorial) del aino 2002, el cual no posee los
elementos necesarios dispuestos por la legislacién actual en temas relacionados a
fendmenos naturales, por lo tanto el municipio no cuenta con estudios relacionados
al andlisis o a la zonificacibn de dichos fendémenos, haciendo necesario la

realizacion de este proyecto.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los movimientos en masa son fendmenos naturales que contribuyen a la evolucion
del paisaje y que para su propagacion requieren de desencadenantes naturales o
antropicos tales como: cambios meteorolégicos (precipitaciones intensas y
prolongadas o deshielo), forzamientos tectdnicos rapidos (sismos, o erupciones
volcanicas) y perturbaciones humanas que incluyen cambios en el uso de la tierra,
deforestacion, excavacion, cambios en el perfil de pendiente, entre otros (Guzzetti
et al, 2005). En la tierra (planeta), el volumen de los movimientos en masa abarca
una gran dimensién. Ya que estos pueden ocurrir aisladamente o en grupos de
hasta varios miles (Guzzetti et al, 2005). Por lo tanto los deslizamientos representan
un problema para la poblacion asentada, ya que aumentan la vulnerabilidad y el
riesgo de los municipios, afectando la infraestructura, los bienes y la vida (calidad
de vida) (Mujica, 2013).

Globalmente, las metodologias utilizadas para la zonificacion de susceptibilidad por
movimientos en masa son un area importante de investigacion, que ha sido
potenciada por el uso de tecnologias tales como los sistemas de informacion
geografica (SIG), datos e imagenes satelitales y la incorporaciéon de procedimientos
estadisticos (Roa, 2006). Una de las metodologias mas utilizadas es la heuristica,
en la cual se utilizan las opiniones de expertos para estimar el potencial de
deslizamientos a partir de los datos de las variables independientes del lugar
(Castellanos y Van Westen, 2008).0Otros métodos utilizados son los modelos
estadisticos, los cuales combinan factores que han generado los movimientos en
masa en el pasado y que se pueden determinar de forma numérica. De esta manera
se hacen predicciones cuantitativas para areas libres de movimientos en masa
donde existen condiciones similares (SGC, 2013). Un ejemplo de los muchos
realizados en todo el mundo, es el trabajo realizado en Champagne, Francia, en el
cual se realizd una comparacién entre modelos heuristicos y estadisticos,
determinando que los modelos estadisticos tiene una mejor capacidad de prediccion

en comparacién con modelos heuristicos (Eeckhaut et al, 2010).
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En Colombia, a partir de la expedicién de la ley de gestion del riesgo de desastres
(Ley 1523 de 2012), todos los municipios del pais deben realizar estudios de riesgos
naturales como parte esencial de las politicas encaminadas a la planificacion del
desarrollo seguro y a la gestion ambiental territorial (SGC, 2014), pero se hace
referencia de que la mayor parte de estos estudios se desarrollan con metodologias
heuristicas, que son los modelos con menor capacidad de prediccidn en
comparacion con los modelos estadisticos, generando un mayor rango de
especulacion (SGC,2014), pero dando por sentado que actualmente los estudios

implementados se asocian a metodologias estadisticas.

En el Departamento de Antioquia, segun cifras publicadas de la Unidad Nacional de
la Gestion del Riego y Desastres (UNGRD) corresponde al departamento con mayor
afectacion en pérdidas de vida relacionadas a fendmenos hidrometeoroldgicos
desde 2006-2014, siendo el evento de movimientos en masa (deslizamientos) la
causa principal de muerte con un total de 283 (48%) de un total de 432
(departamento nacional de planeacién, 2015). Por otra parte el occidente del
departamento de Antioquia mas especificamente el municipio de Heliconia, ademas
de contar con las condiciones adecuadas para la propagacion y generacion de
movimientos en masa (altas pendiente, condiciones estructurales) corresponde una
zona en la cual no existe esta clase de estudios relacionados a amenazas naturales
(Corantioquia, 2015), generando incertidumbre a los habitantes del municipio, y
haciendo necesario la realizacion de estudios relacionados a amenazas naturales y
en especial a fendbmenos de remocion en masa para asi generar un mejor

ordenamiento territorial y mejorar la calidad de vida de sus habitantes.
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2. PREGUNTA DEL TRABAJO

Por lo tanto esta investigacion pretende elaborar mapas de susceptibilidad por
movimientos en masa para el municipio de Heliconia (ilustracién.2) segun la
metodologia estadistica bivariada y multivariada, con el fin de determinar ;cuales

son las zonas mas propensas y recurrentes a movimientos en masa en el municipio

de Heliconia y cual es la variable que mas incide en su ocurrencia?, para de este

modo clasificar o zonificar el municipio de acuerdo con el grado real o potencial de
susceptibilidad por movimientos en masa y generar conclusiones y

recomendaciones orientadas al uso adecuado del suelo.

3. HIPOTESIS
Debido a las condiciones geoldgicas, tectonicas, geomorfolégicas y fisicas que
presenta el municipio de Heliconia, se puede determinar que la variable que mas
afecta o incide en la ocurrencia en movimientos en masa corresponde a la variable
de distancia fallas, teniendo en cuenta que una gran proporcion de los movimientos
en masa caracterizados se encuentran en cercanias a los trazos de fallas presentes
en el municipio, haciendo asi que las zonas mas propensas sean también aquellas

que se encuentren en cercanias de dichas estructuras.

4. OBJETIVO GENERAL

e Elaborar mapas de susceptibilidad por movimientos en masa para el
municipio de Heliconia a escala 1:25000.

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Generar base de datos de movimientos en masa
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e Elaborar cartografia geoldgica y geomorfoldgica, a su vez la generacion de
mapas de diferentes variables tales como pendientes, curvatura, relieve,
cobertura, fallas, vias y drenajes para el municipio de Heliconia a escala
1:25.000 (rural)

e Zonificar el municipio de acuerdo con su grado real o potencial de
susceptibilidad por movimientos en masa

e Generar Conclusiones y recomendaciones orientadas al uso adecuado del

suelo

6. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para la elaboracion del presente proyecto, se sintetiza en

el flujograma metodoldégico (llustracion.1). Y se describe a continuacion:

éCudles son las zonas mas susceptibles por movimientos en masa en el municipio de Heliconia ?

|

Dividir el municipio de
acuerdo con su grado real

Elaborar mapa de

Elaborar cartografia
geologicay
geomorfoldgica, mapas de

Generar base de

|

susceptibilidad por
movimientos en masa

o potencial de
susceptibilidad por
movimientos en masa

movimientos en masa

pendientes, curvatura,
relieve, cobertura, vias,
fallas y drenajes a escala

1:25000 (rural)
L Compilacién
bibliografica Sensores remotos
- SIMMA ; -
_  Deslnventar Suzettijetall(2000) Metodologia bivariada etodologia multivariada
- Campo Regmi, et al (2010)

J

Cartografia

geomorfoldgica y
Mapa de zonificacion de

geolégica, mapas de
variables

Base de datos de
susceptibilidad por

movimientos en masa

3
Producto de los métodos movimientos en
masa

r . . .
> Conclusiones y recomendaciones orientadas al uso
Producto final
adecuado del suelo

llustracion 1 Flujograma metodoldgico
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Compilacién bibliografica de movimientos en masa

Creacion de base de datos: los datos relacionados a recurrencia de movimientos en
masa en el municipio de Heliconia, seran recolectados a partir de las bases de datos
presentes en el SIMMA (sistema de informacion de movimientos en masa),
DeslInventar y en el trabajo de campo a realizar. Con dicha informacion recolectada
se generara un inventario de movimientos en masa con las especificaciones del
SGC, 2017, las cuales corresponden a la caracterizacion de cada movimiento con
una clasificacion idonea a su forma o naturaleza y una asignacion de siglas que

caractericen su naturaleza.
Sensores remotos

A partir del analisis de sensores remotos se identificaran macro-unidades y
variaciones espaciales locales enfocadas en la identificacion morfolégica, que de
este modo permita evaluar las diferencias geomorfologicas presentes, para generar
una delimitacién geomorfolégica espacial del municipio de Heliconia, tomando como

referencia la metodologia realizada en el trabajo de estudio de Guzzetti, 2005.

Analisis estadistico bivariado

El mapa de zonificacion de susceptibilidad por movimientos es masa sera realizado
mediante metodologia bivariada (Regmi, et al 2010), en las cuales se tiene en
cuenta dos variables X y Y, siendo estas: los movimientos en masa (compilados
anteriormente) y condiciones intrinsecas de la zona (geologia, geomorfologia,
pendientes etc), que al combinarse van a generar un valor estimado de
susceptibilidad por movimientos en masa, para que de este modo se pueda construir

la zonificacion de susceptibilidad.

Analisis estadistico multivariado

El mapa de zonificacion de susceptibilidad por movimientos es masa sera realizado

mediante metodologia multivariado (Eeckhaut, 2010), la cual permite relacionar
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variables dependientes con variables independientes y en la cual se modela la
probabilidad que un evento ocurra y en la cual para cada unidad muestreada se

determina la presencia o0 ausencia de movimientos en masa

7. CONCEPTUALIZACION

A continuacion, se genera un glosario y se definen ciertos términos relacionados

con el tema

Susceptibilidad: se entiende como la predisposicién de un lugar a presentar algun
fendmeno natural, y esta relacionado a las condiciones en las cuales se encuentre
el terreno, como por ejemplo su geologia, pendiente, cobertura, entre otras (SGC,
2013). En otras palabras corresponde a una estimacion en términos cuantitativos y
cualitativos de una zona en la cual se pueden o no generar movimientos en masa,
y esta susceptibilidad resulta de la correlacion entre las variables que influyen a la
propagacion de movimientos en masa y determinar la relacion entre las

caracteristicas del terreno y la ocurrencia de movimientos en masa (SGC, 2013).

Zonificacion: se define como la division de la superficie del terreno en diferentes
areas Y la clasificacion de acuerdo a un grado de susceptibilidad por movimientos
en masa (SGC, 2013)

Movimiento en masa: fendbmenos naturales que contribuyen a la evolucion del
paisaje, he incluye todos aquellos movimientos de una masa de roca o tierra ladera
bajo, y estos se clasifican respecto a su material y a la velocidad en la cual se

generan.

Método estadistico bivariado: En el analisis estadistico bivariado cada factor de
mapeo por ejemplo pendiente, geologia, cobertura vegetal, se combina con la
distribucion de los movimientos en masa en el mapa y se calculan valores
ponderados de densidades de movimientos en masa para cada clase (Wi), por
ejemplo clase de unidad litologica, tipo, cobertura del suelo, entre otros (SGC,
2013).
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Método estadistico multivariado: Para su aplicacion se muestrean todos los
factores relevantes como unidades morfométricas. Para cada unidad muestreada
se determina la presencia o ausencia de movimientos en masa. La matriz que
resulte se analiza usando regresiones multiples o analisis discriminantes. Con estas
técnicas se han tenido buenos resultados en zonas homogéneas 0 en areas con

apenas pocos movimientos en masa (SGC, 2013).

8. LOCALIZACION

El municipio de Heliconia se encuentra localizado en la subregion occidental del
departamento de Antioquia al occidente del municipio de Medellin, limitando con los
municipios de Ebéjico, al norte, Angeldpolis, al sur, Medellin, al este y con Armenia
(Mantequilla) al oeste. EI municipio abarca una extension aproximada de 114,84km?
y cuenta con una via de acceso principal la cual es la que comunica la cabecera
principal del municipio con el corregimiento de San Antonio de Prado del municipio
de Medellin y con vias secundarias que comunican la cabecera con los
corregimientos de Pueblito, Alto del Corral y LIanos de San José y con los municipios

de Ebéjico y Armenia.
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llustracion 2 Mapa de localizacion del municipio de Heliconia

9. MARCO REGIONAL

El area de estudio se encuentra ubicado en la vertiente occidental de la cordillera
central y cuenta con una alta actividad tectdénica compresiva que se refleja en la
interaccion de varios sistemas de fallas produciendo un fuerte plegamiento y
fracturamiento de las rocas alli presentes, los cuales se representan en multiples
eventos deformativos, que en su mayoria se encuentran enmascarados por los

diversos procesos ocurridos en el nedgeno y cuaternario (Gonzales, 2001).
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El municipio de Heliconia estd conformado por rocas metamoérficas, igneas y
sedimentarias de las cuales su basamento corresponde a rocas metamorficas del
paleozoico el cual se encuentra afectado por intrusiones igneas plutonicas que van
desde el triasico al paleoceno (Restrepo, 2008) y posterior a ellas la depositacién
de rocas sedimentarias de origen fluvial y de depdsitos cuaternarios que cubren

gran parte de estos cuerpos.

Por lo tanto en el municipio afloran las siguientes litologias: EI complejo Quebrada-
Grande que nace de un sistema arco volcanico cuenca marginal durante el cretacico
temprano (Alvarez, 1987), rocas metamérficas relacionadas al complejo Cajamarca
(Metasedimentos de la Sinifana) y rocas metamorficas relacionadas al complejo
Arquia (Esquistos de Sabaletas), diversas intrusiones plutonicas intermedias
(Diorita de Pueblito, Monzogranito de Amaga y Diorita de Heliconia), un grupo de
rocas ultramaficas (Ultramafita de Angelopolis, Gabros de Heliconia), posiblemente
relacionadas a un conjunto ofiolitico desmembrado y la Formacién Amaga, ademas

de depositos aluviales y coluviales.

En el lugar fueron identificados cuatro sistemas de fallas y algunos lineamientos, los
cuales se encuentran localizadas de occidente del municipio, correspondiendo en

este orden a:

Falla Quirimara

Definida por Grosse (1926) como el sobreescurrimiento de Quirimara, con una
orientacién general NS y rumbo 50°W, en la zona norte pone en contacto a los
esquistos de sabaletas con la Diorita de Pueblito, mientras que en la zona mas sur
pone en contacto a €l gabro de Heliconia con los esquistos de sabaletas (Tabares
& Arredondo, 2006).

Falla de Llorosagrande
Definida por Montoya y Pelaez (1993). Presenta una orientacion similar a la de la
Falla de Amaga (N40°W) en el sector mas sur de la zona. A medida que se va

acercando a la zona mas sur del municipio de Heliconia toma una orientacion norte-
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sur. Pone en contacto la Diorita de Pueblito con el Gabro de Heliconia (Tabares &
Arredondo, 2006).

Falla Sabaletas

Definida por Montoya y Pelaez (1993), como una falla de alto buzamiento con
direccion N40°W/46NE. Pone en contacto las rocas de la unidad de las Ultramafitas
de Angeldpolis con las de la unidad del Gabro de Heliconia (Tabares & Arredondo,
2006).

Falla Amaga

Dicha falla corresponde a una falla de tipo inversa la cual se extiende a lo largo del
municipio de Heliconia con una orientacion de N40°W, En el sector mas sur, pone
en contacto las Metasedimentitas de Sinifana con las Ultramafitas de Angelopolis,
mientras que en el sector mas, dicha falla pone en contacto las rocas de la unidad
Ultramafitas de Angeldpolis con las del miembro inferior la Formacion Amaga,
(Tabares & Arredondo, 2006).

10.VARIABLES METODOLOGICAS

Para el desarrollo de la metodologia anteriormente mencionada (llustracion 1), se
generaron las siguientes variables, las cuales corresponden a caracteristicas que
pueden llegar a ser desencadenantes para la propagacion de movimientos en masa,
teniendo en cuenta que poseen caracteristicas que facilitan la generacion de estos.
Por otra parte estas variables se clasificaron en 3 grupos: variables morfométricas,

variables de distancia y variables tematica y se explican a continuacion.
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10.1 Variables morfométricas

Corresponden a las variables que se generan a partir de un modelo digital de
elevacion (DEM) y de la ejecucion de las mismas en un programa SIG, como lo son

en este caso la pendiente, relieve relativo y curvatura.
10.1.1 Pendiente

Variable relacionada con el angulo que se genera entre la superficie del terreno y la
horizontal, sus valores van de 0° a 90° y es una variable de gran importancia para
el analisis de la susceptibilidad ya que en su gran mayoria los movimientos en masa
se relacionan con esta, debido a la relacionan entre el angulo de las pendientes y
los deslizamientos, dado que estos constituyen un fenémeno de tipo gravitacional
y donde las pendientes muy altas y escarpadas corresponden a zonas con un mayor

grado de aceleracion, generando asi la propagacion de estos (Chen et al., 2016).

Para el municipio de Heliconia la clasificacién que se realizo fue basada en los
valores presentados por Regmi et al (2010) y se modifica de acuerdo a las
caracteristicas del municipio (tabla 1), en donde se establece que cada clase tiene
una variacion de la pendiente en un rango de 10 y asi sucesivamente hasta obtener
el factor 6 que corresponden a pendientes > a 50 es decir que son mas propensas
a la generacién de movimientos en masa.

Tabla 1 Valores de reclasificacion para el mapa de pendientes

Factor (gridcode) Rango (°) Area (ha) % area
1 0-10 391, 27 3,40
2 10-20 1863,92 16,23
3 20-30 3239,14 28,21
4 30-40 4383,57 38,18
5 40-50 1583,98 13,79
6 >50 16,97 0,14
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De acuerdo al mapa de pendientes (ilustracion.3) podemos ver que los valores
relacionados al rango de 0°-10° se encuentran concentrados en la parte central del
municipio y dispersos en el occidente y sur del municipio, pero se tiene en cuenta
que estos datos no son muy significantes ya que solo representan el 3,4% del area
total del municipio, contiguos a esto en la zona central (cabecera municipal) y sur
(corregimiento de Pueblito) del municipio tenemos presencia de los valores
relacionado al rango 10°-20° y 20°-30 que representan un 16,23% y un 28,21% del

municipio que se asocian en si a las zonas mas planas del municipio.

Las zonas con mayor inclinaciéon del municipio se ubican en el sector nororiental
que corresponde a las veredas La Chorrera, sector centro sur correspondiente a la
vereda Monteadentro y también en la zona sur en la vereda Guarnal y dichas zonas
corresponden al rango 30°-40° y 40°-50° y cuenta con un area de 38,18% y 13,79%

del municipio.

Por ultimo las zonas con pendientes con rango >50° solo corresponde a un 0,14%

del municipio por lo tanto dichas zonas corresponden a zonas poco representativas.
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llustracién 3 Mapa de pendientes del municipio de Heliconia

10.1.2 Relieve relativo

Representa la diferencia de altitud entre las unidades o geoformas presentes,
independientemente de su altura absoluta o nivel del mar. Se mide por la diferencia
de alturas entre la parte mas baja y alta, llamese colina, montafia, meseta, terraza
y otros. (INGEOMINAS, 2004 en SGS, 2013), pero en el uso de algoritmos que

permitan hacer esta evaluacion tendremos que recurrir a la siguiente definicion: El
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indice de relieve relativo se define como la diferencia entre la mayor elevaciéon y la
menor elevacién por unidad de area (Chacon, T., 1993 en SGS, 2013) y se expresa
como la maxima diferencia de altura del terreno por Km2. Dicha variable esta
directamente relacionada con la resistencia de los materiales a nivel superficial,
asociados a la recurrencia de eventos de inestabilidad en materiales mas
erosionados o en aquellos que por su resistencia desarrollan un relieve con
intervalos de altura extremadamente altos y pendientes escarpadas y abruptas
(CORANTIOQUIA-EAFIT, 2015a). Los valores de relieve relativo para el municipio
de Heliconia se basaron en la clasificacion dado por Regmi Et al (2010) (Tabla.2),
en la cual los valores con factor mas bajo es decir 0-50 m y 50-100 m representa
las menores alturas y los valores con factor mas alto las mayores alturas (200-300

m o >300 m) en el municipio.

Tabla 2 valores de reclasificacion para el mapa de relieve relativo

Factor (gridcode)  Intervalo de altura (m) Area (ha) % area
1 0-50 133,32 1,16
2 50-100 1468,88 12,79
3 100-150 2692,86 23,45
4 150-200 3598,65 31,34
5 200-300 2713.34 23,63
6 >300 873,06 7,60

De acuerdo con el mapa de relieve relativo (ilustracion.4) en el municipio de
Heliconia se presenta un predominio de zonas con relieve relativo alto, es decir una
altura aproximada entre los 100 y >300 m ya que la mayoria de sus datos se
encuentran entre los rangos 150-200 y >300 que representan un 86,02% del area
municipio, estos valores se distribuyen en : la zona oriental correspondientes a las
veredas Chorrera y Morritos, zona sur vereda Guarnal y zona centro occidente
veredas Alto del Corral, Pradera y la Hondura.
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Por otra parte las zonas con relieve relativo bajo representan un 13,95% del
municipio y se sectorizan en la zona centro (cabecera municipal), centro sur veredas

el Crucero y Pueblito y occidental vereda la Pava.
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llustracion 4 Mapa de relieve relativo del municipio de Heliconia

10.1.3 Curvatura

Esta variable representa la concavidad o convexidad de la superficie, los valores

aqui presentes indican que si los datos corresponden a valores positivos esto
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simboliza que la superficie es concava, por otra parte si los datos corresponden a
valores negativos esto quiere decir que la superficie es convexa y por ultimo si los
valores son 0 esto quiere decir que la superficie es plana. Dicha variable esta
asociada con la generacion de movimientos en masa, ya que la forma del relieve
esta relacionada a la captacion o concentracion de agua, generando asi de este
modo una acumulacién de agua provocando una presion de poros en los materiales
alli presentes, cabe resaltar que dicha implicacién se relaciona mas a superficies
con morfologia céncava y en me menos proporcion con morfologias convexas
(CORANTIOQUIA-EAFIT, 2015a). Los valores de curvatura para el municipio de
Heliconia se basaron en la clasificacion dado por Regmi Et al (2010) (Tabla.3), en
la cual los valores con rango mas bajo es decir <-2 y -2-(-0,001) representa los
valores convexos y los valores con factor mas alto 0,001-2 y >2 representa los

valores concavos en el municipio.

Tabla 3 valores de reclasificacion para el mapa de relieve relativo

Factor (gridcode) Intervalo Rangos Area (ha) % area

1 <-2 Muy 100,44 0,87
convexa

2 -2-(-0,001) convexa 5874,28 51,17

3 -0,001-0,001 plana 9,65 0,08

4 0,001-2 coéncava 5228,75 45,54

5 >2 Muy 266,77 2,32
céncava

En el mapa de curvatura (ilustracion.5) se observa que una predominancia de
superficies convexas con un 51,1% y concavas con un 45,5%, ambas con unos
valores muy similares y se encuentran relacionados a las unidades montafosas
presentes en el municipio cubriendo el 96,6% del area de estudio, de las partes
convexas sobresalen las cimas y las zonas de acumulaciéon, mientras que de las

partes concavas sobresalen las laderas de las unidades montafosas.
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Por otra parte las unidades muy convexas y muy concavas representan el 3% del
municipio y principalmente en las cimas y en las superficies de ruptura generadas
por los movimientos en masa presentes en el municipio, cabe resaltar que estos no
representan un porcentaje importante en el area total del estudio, debido a la

homogeneidad de esta variable.
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llustracién 5 Mapa de curvatura del municipio de Heliconia
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10.2 Variables de distancia

Corresponde a variables generadas a partir de lineas, las cuales se elaboran en un
Sig obteniendo de este modo un raster de distancia predeterminada para cada uno

de los datos obtenidos.

10.2.1 Distancia drenajes

Los cuerpos de agua tanto superficiales como subsuperficiales son uno de los
factores que mas tienen peso en el momento de generar un deslizamientos debido
a su capacidad de erodar y de infiltrarse en el terreno, esto sumado con la topografia
y el tipo de material disponible, puede dar lugar a un movimiento en masa ya sea a
pequeia o gran escala dependiendo de las condiciones iniciales, también la
escorrentia juega un papel importante para la remocion en masa, ya que es un
mecanismo de gran importancia para la generacion de los mismos sobre todo en

regiones montanosas (Chen et al., 2016).

Por lo tanto el mapa de distancia drenajes (ilustracion.6) se baso en la clasificacion
dada por Regmi et al (2010) (Tabla.4), teniendo en cuenta que para dicho mapa los
valores con rango 0-25 m y 25-50 m corresponde a los valores mas cerca al afluente
o drenaje y en este caso corresponderian a las zonas mas propensas a la
generacion de movimiento en masa, mientras que los valores con rango >250
corresponde a las zonas mas alejadas a los afluentes y son las zonas con menor

propensiéon a eventos en remocion en masa.
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Tabla 4 valores de reclasificacién para el mapa de distancia drenajes

Factor (gridcode) Intervalo (m) Area (ha)

1 0-25 4269,27
2 25-50 1756,81
3 50-100 2878,18
4 100-250 2406,71
5 >250 167,68
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llustracion 6 Mapa de distancia drenajes del municipio de Heliconia
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10.2.2 Distancia vias

Esta variable esta relacionada a las intervenciones antropicas que pueden generar
inestabilidad, estos pueden ser generados a causa de cortes en los trazos de vias,
ocasionando una inestabilidad en el terreno si no se encuentran desarrollados con
adecuados parametros geotécnicos o por la vibracién generada por los vehiculos al

pasar.

Los valores de reclasificacion para esta variable se basaron en los valores
aportados por Regmi et al. (2010), los cuales se generaron 5 rangos (Tabla. 5),
donde los rangos con menos distancia (0-20 m, 20-40m) corresponderian a los
valores mas susceptibles a la generacion de movimientos en masa, mientras que
los rangos con mayor (>350 m) distancia corresponderian a los valores menos

susceptibles a la generacién de movimientos en masa.

Tabla 5 valores de reclasificacion para el mapa de distancia vias

Factor (gridcode) Intervalo (m) Area (ha)

1 0-20 421,27
2 20-40 725,36
3 40-100 1152,89
4 100-350 1483,69
5 >350 7698,18
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llustracion 7 Mapa de distancia vias del municipio de Heliconia

10.2.3 Distancia fallas

Es un factor de gran importancia debido a que tiene en cuenta la neotecténica y
cdmo puede o no afectar a una zona determinada. Las fallas geolégicas van a tener
un factor de incidencia dependiendo de su distancia euclidiana, es decir que a mayor
cercania a esta, va a ser mas susceptible un lugar para desencadenar un

deslizamiento o movimiento en masa (SGC, 2012).
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El grado de influencia de las fallas en una area determinada, fue obtenido por medio
de la funcion Euclidean distance y posteriormente reclasificada en cuatro categorias
basadas en el documento de Regmi et al 2010 (Tabla.6), que establece que las
zonas que van a ser mas afectadas en caso de deslizamientos, son las que se
encuentran en un radio comprendido entre los 0-25m ya que en este radio se genera
un mayor movimiento de bloques dando asi el desprendimiento de materiales, a
este rango se le asigna un factor de incidencia 1 y las zonas que menos se ven

perjudicadas son las que se encuentran a partir de los 350 m.

Tabla 6 valores de reclasificacion para el mapa de distancia fallas

Factor Intervalo (m) Area (ha)
(gridcode)
1 0-25 389,86
2 25-75 490,87
3 75-150 742,67
150-350 1915,03
>350 7943,24
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llustracion 8 Mapa de distancia fallas del municipio de Heliconia

10.3 Variables tematicas

10.3.1 Geologia

32

En el municipio de Heliconia afloran una serie de rocas que varian entre edades
paleozoicas y cuaternarias, las cuales se basaron en la cartografia y cronologia
realizada por Tabares & Arredondo, 2006 a escala 1:2500 y posteriormente

corroboradas en campo y corregidas. Por lo tanto en el area de estudio se



encuentran una serie de cuerpos o unidades metamorficas, igneas y secuencias
sedimentarias de origen aluvial ademas de depdsitos cuaternarios, las cuales se
describen a continuacion en orden cronolégico de mas antigua a mas reciente

(ilustracién.9).
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llustracion 9 Mapa de geologia del municipio de Heliconia
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10.3.1.1 Paleozoico

El paleozoico en este municipio esta representado por rocas metamoérficas de medio
a bajo grado; principalmente esquistos verde y metasedimentos (Tabares &
Arredondo, 2006).

Esquistos de Sabaletas (PZ?es)

Fue designada por Restrepo & Toussaint (1978) con este nombre porque
corresponde a una serie de esquistos verdes que aflora en la margen derecha del

rio Cauca, que se encuentran cubiertos por sedimentos continentales.

Esta unidad geoldgica esta conformada por esquistos cuarzo sericiticos, esquistos
anfibdlicos y anfibolitas granatiferas, los cuales presenta una intercalacién de rocas
macizas de color gris, verde y negro con una muy buena esquistosidad.
Estratigraficamente esta unidad se encuentra en contacto fallado con la Diorita de
Pueblito y Gabros de Heliconia y petrograficamente las rocas poseen una textura
granonematoblastica con un bandeamiento constituido principalmente por cristales
de calcita, cuarzo, clorita y algo de anfibol, separados entre si por algunos minerales
opacos; como minerales accesorios se presenta turmalina, plagioclasa vy
feldespatos (Tabares & Arredondo, 2006).

Se presentan como una franja continua N-S al occidente del municipio y afloran en
la carretera que comunica la cabecera municipal con el corregimiento del Alto del
Corral, se caracteriza por presentar variaciones a lo largo del recorrido en algunos
casos se encuentran afloramientos mas grafitosos en otros mas verdes, en algunos
casos se nota una diferencia en la granulometria correspondiente a cambios es su
textura ya que al tacto se siente arenoso y en otros un poco mas lodosos, dicha

unidad se encuentra en la mayoria de los casos con un alto grado de meteorizacion.
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llustracion 10 a) Afloramiento de esquistos de Sabaletas (Esquistos grafitosos)

b) afloramiento esquistos Sabaletas (Esquistos verdes).

Metasedimentos de Sinifana (PZms)

Esta unidad fue inicialmente definida por Grosse (1926) como pizarras arcillosas a
filiticas, pero posteriormente Gonzales (1976) describe estas rocas como una rocas
metamorficas de muy bajo grado y les otorgd este nombre “Metasedimentos de

Sinifana” debido a que afloran a en dicha quebrada (Tabares & Arredondo, 2006).

Dicha unidad geologica se describe como una intercalacion de intercalacion de
rocas de color gris, gris claro, gris verdoso y pardo compuestas por metalodolitas y
metareniscas; estas ultimas, varian de tamano medio a fino, con presencia de
cristales de cuarzo y feldespato incluidos en una matriz de color gris y se diferencian
de los Esquisto de Sabaletas por ser mas lodosa y presentar una foliacion no muy
bien definida demas de conservar algo de la estratigrafia de su protolito.
Estratigraficamente se encuentra intruida por el Monzogranito de Amaga vy
suprayacen, en discordancia angular, a las rocas de la Formacion Amaga, ademas
de estar en contacto fallado al oeste Ultramafitas de Angelopolis y al este con la
Diorita de Heliconia (Tabares & Arredondo, 2006).

De esta unidad se encuentran dos cuerpos alargados y discontinuos en el municipio
que afloran en la via que dirige al corregimiento de Pueblito a Armenia (Mantequilla)

y la via que dirige a Medellin con Heliconia, dichos cuerpos en su mayoria se
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encuentra cubiertos por los sedimentos de la Formacion Amaga, pero en los
cuerpos visibles se caracterizan por ser de color grisaceo y lodosas con poca
esquistosidad y en algunos casos con presencia de diques de cuarzo y algunas

plegamientos producto de la fuerte actividad estructural de la zona.

llustracidon 11 Afloramiento de metasedimentos de Sinifana en la via Pueblito-
Heliconia.

10.3.1.2 Mesozoico

El mesozoico en el municipio de Heliconia esta definido por una fuerte actividad
ignea que se encuentra representados por intrusion de cuerpos pluténicos, los
cuales corresponden a Diorita de Pueblito, Gabro de Heliconia, Monzogranito de
Amaga Y Diorita de Heliconia, ademas de la presencia de otras unidades igneas

como el complejo Quebradagrande y las Ultramafitas de Angelopolis.
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Diorita de Pueblito (Tdp)

En un comienzo Gross (1926) define este cuerpo como “diorita anfibolitica”
conformada por algunos gabros anfibolicos y peridotitas, formados por
diferenciacion magmatica, pero posteriormente Gonzalez (1976) lo describe con el
nombre de Diorita de Pueblito ya que parte de esta se encuentra en cercanias al

corregimiento de Pueblito (Tabares & Arredondo, 2006).

Esta unidad se define como una roca faneritica maciza de grano fino a medio con
una variacion de color gris medio y rara vez oscuro, compuesta por plagioclasa y
horblenda en proporciones variables, dicha unidad se encuentra limitado por la Falla
Quirimara, la cual lo separa al norte y centro de los Esquistos de Sabaletas y del
Gabro de Heliconia, mientras que la falla Llrosagrande lo separa al norte de las
Ultramafitas de Angelopolis y mas al sur de los Gabros de Heliconia (Tabares &
Arredondo, 2006).

En el municipio afloran en las quebradas La Sucia y Sabaletas y por las carreteras
que va en direccién al corregimiento de al Alto del Corral, en la via que conduce a
la vereda el Tablazo y en la via que conduce del corregimiento de Pueblito a
Armenia (mantequilla), se encuentran como rocas en un alto grado de meteorizacion
en las secciones que afloran en las vias, pero las secciones que afloran en las
quebradas se encuentran mucho mas frescas y se logran diferenciar, en algunos
casos se puede encontrar con una granulometria muy fina y de dificil diferenciacion,
pero en su mayoria se encuentra el cuerpo porfidico muy bien diferenciado de color

grisaceo.
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llustracion 12 Afloramiento de Diorita de Pueblito en la Quebrada La Sucia

Monzogranito de Amaga (Tma)

Inicialmente fue nombrada por Grosee (1926) como rocas plutdnicas tipo Amaga,
pero posteriormente Giraldo y Toro (1985) las nombraron como granito de Amaga,
ya que mineralégicamente corresponden a un granito con variaciones a facies
basicas (diorita) y finalmente Gonzales y Londofio, 2002 los nombran Monzogranito
de Amaga ya que su composicion predominante es de monzogranito con algunas
variaciones a granitica-cuarzomonzonitica y cuarozodioritica-dioritica (Tabares &
Arredondo, 2006).

Dicha unidad corresponde a rocas mayormente macizas, faneriticas vy
inequigranulares que varian de color rosado a gris claro que composicionalmente
presentan plagioclasas, feldespato potasico, cuarzo, biotita y minerales accesorios
como circones, epidotas, esfena y minerales opacos (Gonzalez & Londono, 2002).
Los contactos de esta unidad son de tipo intrusivo, por lo tanto hacia el oeste se
encuentra en contacto con los metasedimentos de Sinifana y un poco mas al noreste
con las Ultramafitas de Angeldpolis, al este este cuerpo se encuentra en contacto

con la Diorita de Heliconia que intuye este cuerpo y finalmente sobre dicho cuerpo
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se encuentra depositado una serie de sedimentos de origen aluvial

correspondientes a la formacion Amaga (Tabares & Arredondo, 2006).

En el municipio aflora en diferentes quebradas como la Sucia y Sabaletas ademas
de aflorar en la vias que conducen el corregimiento de Pueblito a Medellin y la via
que comunica Pueblito con Armenia (Mantequilla), y corresponden a cuerpos muy
pequefios en una direccion N-S muy meteorizados de color amarillento que no
afloran en grandes proporciones y que presentan una variacion en sus granos de

medios gruesos.

llustracion 13 Afloramiento de Monzogranito de Amaga en cercanias del

corregimiento de Pueblito por la via Pueblito-Medellin
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Gabros de Heliconia (Tgr)

Inicialmente Grosse (1926) les otorga el nombre de Gabros Anfibdlicos a esta franja
de gabros que se encuentra ubicados dentro del sistema de falla Romeral los cuales
bordean a la diorita de pueblito, en una segunda instancia Mejia (1984) les pone
como nombre Gabros de Romeral ya que corresponde a estos gabros ubicados en
este sistema de falla, pero finalmente Montoya y Pelaez (1993) los nombra Gabros
de Heliconia a consecuencia a que sus mejores afloramientos se encuentran en

cercanias del municipio (Tabares & Arredondo, 2006).

Corresponde a rocas faneriticas de color claro a negro y de grano fino a grueso, con
un bandeamiento de minerales maficos y félsicos, composicionalmente esta
constituido por anfiboles que presenta epidotizacion y piroxenos cloritizados
ademas de presentar algunas plagioclasas sectores (Tabares & Arredondo, 2006).
Estas rocas se encuentran hacia el este en contacto fallado con las Ultramfitas de
Angelopolis y en el occidente principalmente se encuentra en un contacto con la
Diorita de Pueblito (Tabares & Arredondo, 2006).

En el municipio el cuerpo aflora en la via que conduce del municipio a la hacienda
La Cafada (Vereda el Tablazo) y en la via que comunica el corregimiento de
Pueblito con Armenia (Mantequilla), corresponde a rocas macizas en algunos casos
color claro a causa de la meteorizacién con granos gruesos y finos y con un
bandeamiento entre los minerales maficos (piroxenos, anfibol) y félsicos

(plagioclasas) y en algunos cantos rodados se observa textura pegmatitica.
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llustraciéon 14 Afloramiento de Gabros de Heliconia en la via Heliconia-hacienda la
Cafada

Ultramafitas de Angeldpolis (K1?ua)

este grupo de rocas son consideradas por Restrepo y Toussaint (1974) como rocas
de origen comagtico y se asocian a una posible ofiolita en conjunto con los Gabros
de Heliconia, posteriormente Gonzalez (2001), define esta unidad como un grupo
de rocas ultramaficas asociadas con gabros y lavas basalticas de afinidad ofiolitica,
conformado por peridotitas y dunitas serpentinizados y finalmente Tabares y
Arredondo (2006), definen a las rocas ultramaficas que afloran al occidente de
Heliconia y Angeldpolis como la Ultramafita de Angeldpolis debido que alli se

encuentran sus mejores afloramientos.

Dicho unidad rocosa corresponde a rocas macizas de grano fino de colore negro a
verdoso, compuestas por olivino, ortopiroxeno, anfibol y serpentina (Tabares y
Arredondo, 2006), estas rocas se encuentran en contacto en el oeste con los Gabros
de Heliconia y al este con los metasedimentos de Sabaletas y la formacion Amaga
a su vez se encuentra intruida por el Monzogranito de Amaga (Tabares y Arredondo,
2006).
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En el municipio aflora en la via que conduce de la cabecera municipal a el
corregimiento de el Alto del Corral, y en la via que lleva de Heliconia a la hacienda
la Canada (Vereda el Tablazo), actualmente dicha roca es explotada con fines de
usos industriales principalmente como materiales de construccion, en afloramientos
en el Alto del Corral se encuentra una roca serpentinizada de color crema y muy

meteorizada con presencia de minerales maficos y con algunos diques.

llustracion 15 Afloramiento de Ultramafitas de Angeldpolis en la via Heliconia-

hacienda la Canada
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llustracion 16 Afloramiento de Ultramafitas de Angel6polis en la via Heliconia-
hacienda la Cafiada

llustracion 17 Muestra serpentinizada de Ultramafitas de Angeldpolis en la via

Heliconia-Hacienda la Canada
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Complejo QuebradaGrande (Kivq)

Inicialmente es definida por Grosse (1926) como “Formacion Porfiritica” que
corresponde a una serie de derrames volcanicos con intercalacion de sedimentos
marinos, posteriormente Botero (1963) la define como Formaciéon Quebradagrande
la cual comprende un grupo de sedimentos y rocas verdes, asociando estas rocas
verdes a una composicion ofiolitica, las cuales resultan de un vulcanismos y
sedimentacién de un eugesinclinal. Por lo tanto Maya y Gonzales (1995) lo redefinen
como complejos Quebradagrande, el cual se presenta en la cordillera central como
una frenaja alargada y se propone este nombre para el litodema volcanico y el

litodema sedimentario (Tabares & Arredondo, 2006).

La unidad volcanica que es la que se encuentra en el municipio de Heliconia
corresponde a tobas, porfidos y basaltos de coloracién verde, generalmente
porfidica y con cristales de cuarzo y feldespatos en una matriz afanitica, las tobas
contienen fragmentos liticos y textura amigdaloide, estas rocas se encuentra en

contacto hacia el occidente con la diorita de Heliconia (Tabares y Arredondo, 2006).

En el municipio estas rocas afloran en la via Heliconia-Medellin y en la via Pueblito-
Medellin, por la carretera que de pueblito lleva a Medellin se encuentra una serie de
intercalaciones que definen una especie de bandeamiento, ademas de
corresponder a una unidad muy extensa, en lo general los afloramientos de esta
roca se encuentran cubiertos por la vegetaciéon y presentan un avanzado estado de

meteorizacidn y corresponde a las zonas con mayor relieve en el municipio.
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llustracién 19 Basalto verde rodado del complejo Quebrada grande via Pueblito-
Medellin
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Diorita de Heliconia (Kdha)

En un comienzo fue descrita por Grosse (1926) como “Diorita tipo Heliconia”,
refiriéndose a este tipo de rocas que afloran al sureste de la poblacion, que
corresponden a dioritas cuarzosas de grano medio, color blanco a gris, cuyo
componente blanco predomina sobre la presencia de algunos anfiboles
(horblendas), posteriormente Gonzales (2001) describe las facies de esta unidad
clasificandolas como facies acidas y facies basicas, la facie acida corresponde a
una cuarzodiorita-tonalitica biotitica, de grano fino con pocos minerales maficos, con
abundante cuarzo, feldespato y plagioclasas, mientras que las facies basicas
corresponde a una diorita augitica con uralizacién intensa de los piroxenos y la
plagagioclasa esta saussuritizada y zonada, adicionalmente dicho cuerpo
corresponde a un cuerpo intrusivo del cretacico superior que posiblemente intruyo
al Monzogranito de Amaga y los Metasedimentos de la Sinifana, por lo tanto esta
unidad se encuentra en contacto intrusivo al oeste con los Metasedimentos de la
Sinifana y con el Monzogranito de Amaga y al este con el Complejo
QuebradaGrande (Tabares & Arredondo, 2006).

En el municipio dicho cuerpo se encuentra aflorando en la via que lleva de pueblito
a Medellin, en esta via se caracteriza por ser un cuerpo porfidico con un grado de
meteorizacién no tan elevado, pero se logra diferenciar los fenocrsitales de
plagioclasas y cuarzo de matriz afanitica, dicho cuerpo se asocia a la facie acida del

cuerpo descrito anteriormente.
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llustracion 20 Afloramiento Diorita de Heliconia en la via Pueblito-Medellin.

llustracion 21 Muestra Diorita de Heliconia en la via Pueblito-Medellin.
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10.3.1.3 Cenozoico

El cenozoico en el municipio de Heliconia esta definido por una actividad de
sedimentacion y despositacion que se encuentra representados por rocas
sedimentarias y depdsitos cuaternarios, los cuales corresponden a la formacion
Amaga dos de sus miembros inferior y medio, ademas de la presencia de depdsitos

de origen coluvial y aluvial.

Formaciéon Amaga (Toi, Tom)

Inicialmente fue nombrada por Grosse (1926) como Terciario Carbonifero de
Antioquia y corresponde a todos los estratos compuestos por sedimentos de origen
aluvial (continentales) que afloran en la zona de Amaga, la divisiéon realizada por
Grosse se basa en el grado de explotabilidad que tienen los carbones estableciendo
que los pisos explotables estan limitados al piso medio, mientras que los pisos
inferiores solo tienen una importancia local, posteriormente Gonzales (1980)
nombra este grupo de sedimentos Formacion Amaga y propone una division en

miembro inferior, medio y superior debido a sus caracteristicas litologicas.

La Formacion Amaga es una sucesion de rocas clasticas de origen continental, que
corresponden a conglomerados, areniscas, lodolitascon intercalacion de mantos de
carbén, en el municipio se observan los miembros inferior que corresponde a una
intercalacion de estratos de areniscas, lodolitas y mantos de carbén que gradan a
arenisca conglomeratica y conglomerado y el miembro medio que esta compuesto
por estratos de areniscas y arcillolitas de tamafo medio a fino y mantos de carbén
(Tabares & Arredondo, 2006), dichas rocas reposan discordantemente sobre los

Gabros de Heliconia y sobre los Metasedimentos de Sinifana (Gonzalez, 2001).

En el municipio la Formacion Amaga aflora en la via que lleva de la cabecera
municipal al corregimiento de Pueblito, la via que lleva de Heliconia a la Hacienda
la Cafnada y en la via que conecta Medellin con Armenia (Mantequilla), en la cual se
observa una arenisca meteorizada con una poco de material carbonifero color
grisaceo en forma laminar.
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llustracion 22 Afloramiento Formacion Amaga en la via Heliconia-Hacienda la
Canada.

Depdsitos cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios se encuentran distribuidos en todo el municipio y
corresponde a depdsitos de origen aluvial y coluvial de bloques angulares, rocas
ultramaficas, gabros, dioritas, granitos, areniscas y metasedimetos, los depdsitos
mas representativos son los aluviales y corresponde a depédsitos asociados a
fuentes de agua que se encuentran a lo largo del municipio, principalmente en los
cuerpos de agua que desembocan en el Rio cauca y los depdsitos coluviales se
localizan en zonas de alta pendiente y se asocian a posible deslizamientos

anteriormente ocurridos y corresponden a bloques de rocas angulares.
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10.3.2 Geomorfologia

El mapa geomorfolégico del municipio de Heliconia (ilustracién.23) se desarrollo
mediante la interpretacion en campo de las unidades y posteriormente una
correccion de estas a partir de sensores remotos e imagenes satelitales, se
clasificaron mediante la metodologia propuesta por el Servicio Geoldgico Colombia
(2012) la cual consiste en la clasificacion segun su ambiente geomorfologico y se
caracterizaron las unidades presentes en cada ambiente, no se determino
subunidad ya que la escala en la que se desarroll6 no corresponde a dicho nivel de

detalle.

En el municipio se encontraron principalmente 3 ambientes geomorofoldgicos,
correspondientes al ambiente estructural con mayor predominancia en el municipio
a causa de la fuerte actividad estructural presente en el area, ambiente
denudacional, que corresponde principalmente a estas geoformas no afectadas por
las estructuras presentes en el municipio, que en este caso sufren un proceso
erosivo, se caracteriza principalmente en las unidades sedimentarias y un ambiente
fluvial presente en las quebradas del municipio y mas visiblemente en la quebrada

la Sucia.

Para el mapa geomorfolégico se clasifico dichas unidades mediante el glosario
geomorfoldgico del Servicio Geoldgico (2013) que corresponde a unidades a escala
1:25000 y dicho mapa esta conformado por las unidades de ambientes estructural

color morado, ambiente denudacional color café y ambiente fluvial color azul.
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llustracién 23 Mapa geomorfolégico del municipio de Heliconia

10.3.2.1 Ambiente denudacional

Esta conformado por geoformas cuya morfologia proviene de procesos intensos de
meteorizacién, erosién y transporte de origen gravitacional remoldeando y dejando

remanentes de las geoformas preexistentes (SGC, 2013).
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Cima (Dc): superficie amplia convexa a plana y alargada, con pendientes planas vy
anchas de 350 y 100 metros, se encuentran limitadas por laderas cuyas pendientes
son moderadas y su origen corresponde a procesos de erosion, meteriorizacion y
actividad antrépica (SGC, 2013).

Las cimas cartografiables en el municipio se encuentran principalmente en los
centros poblados, en este caso la cima cartografiada se encuentra el corregimiento
del el Alto del corral y corresponden a una cima alargada ancha con pendiente plana
a suave, regular y ancha, otra cima cartografiable corresponde a un asentamiento
de casas en la vereda Monteadentro y corresponde a una cima alargada regular

angosta y suave.

llustracion 24 Modelo de sombras y pendientes donde se delimita la subunidad de
cima a) cima del corregimiento Alto del Corral b) cima vereda Monteadentro

Lébulo de deslizamiento rotacional (Ddrt): estructura en forma de cono o Iébulo
con morfologia alomada baja, de longitud corta irregular y su origen se asocia a la

acumulacion de bloque vy tierra (SGC, 2013)

En el municipio se cartografié un cuerpo relativamente grande y amplio en la via
que comunica el corregimiento de Pueblito con Armenia (mantequilla) y corresponde

a un lébulo ancho y con algunos procesos erosivos.
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llustracion 25 Cono o Iébulo de deslizamiento rotacional. a) mapa de pendientes
con delimitaciéon de unidad. b) cono o Iébulo en la via Pueblito-Armenia.

Escarpe de erosion menor (Deeme): ladera abrupta o desplome de longitud
media, de forma cdéncava vy eventualmente recta, con pendientes muy fuerte,
generada a partir de la socavacion de rios o por procesos erosivos y movimientos
en masa (SGC,2013).

Esta unidad se localiza al sur occidente del municipio en cercanias con la via que
lleva del corregimiento de Pueblito a Armenia, se cree que dicho escarpe esta
asociado a los movimientos en masa ya que se encuentra limitando una unidad

generada a partir de un deslizamiento rotacional.

llustracion 26 Escarpe de erosion menor. Mapa de pendientes con delimitacion de
unidad.
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Ladera ondulada (Dlo): corresponde a una superficie en declive de goemorofolégia
alomada, con pendiente suaves y longitudes largas, la ladera es de
predominantemente de forma irregular en sentido trasversal de la pendiente,
generalmente el patréon de drenajes mas caracteristico en estas subunidades
corresponden a drenajes subdendriditicos y estas formas se pueden formar sobre

suelos residuales y depasitos coluviales (SGC,2013).

Esta subunidad se localiza en las cercanias con el corregimiento de Pueblito y en el
noroccidente del municipio en la via que comunica Heliconia con Ebejico,
corresponde a geoformas de longitud larga, principalmente de forma irregular a la
pendiente y con pendiente muy suaves, en las cuales por lo general no se evidencia

movimientos en masa activos ni ningun tipo de proceso erosivo.

llustracion 27 Ladera ondulada. a) mapa de pendientes con delimitacion de unidad
via Heliconia-Ebejico . b) ladera ondulada en las cercanias a Pueblito.

Lomo bajo disectado (DIbdi): corresponde a prominencias topograficas de
morfologia colinada, con cimas redondeadas y amplias , de laderas
moderadamente largas concavas y convexas, con pendientes moderadas y con
indice de relieve bajo, dichas subunidades geomorfolégicas son originadas a partir
de procesos denudacionales intensos y cuyas laderas se caracterizan por ser
moderadamente disectadas, es posible que se encuentren deslizamientos de tipo

rotacional (SGC, 2013).
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Se identificé un lomo bajo disectado en la parte noroccidental del municipio en
limites con el municipio de Ebejico, esta unidad presenta un relieve relativo bajo y
un alto grado de diseccion ademas de presenta algunos movimientos en masa en

limites con el municipio de Ebejico y también diversos procesos erosivos.

llustracidon 28 Lomo disectado bajo en limites Heliconia-Ebejico.

Lomo denudado bajo de longitud larga (DIdebl): corresponde a una serie de
lomos o filos, con un indice de relieve relativo menor a 250 m y una longitud del eje
principal mayor a 1000 m, con formas alargadas y son formar alargadas en direccion

perpendicular al drenaje principal (SGC, 2013).

Este cuerpo se localiza al occidente del municipio limitando con el municipio de
Ebejico en la vereda Alto del Corral y presenta un relieve relativo de 200 m
aproximadamente y su eje principal de 1100 m por lo tanto se le otorgo esta
clasificacion, dicha unidad cuenta con algunos movimientos en masa activos y

procesos erosivos.
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llustracién 29 lomo denudado bajo de longitud larga. a) Lomo denudado bajo de
longitud larga limite Heliconia-Ebejico b) Mapa de relieve relativo con delimitaciéon
de unidad.

Lomo denudado moderado de longitud corta (Dldemc): corresponde a un grupo
de lomos o filos, con relieve relativo entre 100 m y 250 m y la longitud del eje
principal es menor de 250 m, corresponde a formas alargadas en direccion

perpendicular del drenaje principal (SGC, 2013).

Este cuerpo se localiza en el centro occidente del municipio limitando con el
municipio de Armenia (Mantequilla) en la vereda la Hondura que presenta un relieve
relativo de 260 m aproximadamente y su eje principal de 115 m por lo tanto se le
otorgo esta clasificacion, dicha unidad no cuenta con algun movimientos en masa

activo pero si cuenta con algunos procesos erosivos.

llustracion 30 Lomo denudado moderado de longitud corta en limites Heliconia-
Armenia
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Lomo denudado moderado de longitud larga (DIdeml): corresponde a un
conjunto de lomos Yy filos con indice relativo entre 100 m y 250 m y la longitud del
eje principal es mayor a 1000 m, con formas alargadas en direccion perpendicular

al drenaje principal (SGC, 11).

Este cuerpo se localiza en el occidente del municipio limitando con el municipio de
Armenia (Mantequilla) en la vereda la Hondura y presenta un relieve relativo de 310
m aproximadamente y su eje principal de 1145 m por lo tanto se le otorgo esta
clasificacion, dicha unidad cuenta con algunos movimientos en masa activos y con

algunos procesos erosivos.

llustracion 31 Lomo denudado moderado de longitud larga. Mapa de relieve
relativo con delimitacion de unidad

Sierra denudada (Dsd): prominencia topografica de morfologia montafiosa vy
elongada de laderas largas, convexas y con pendientes muy fuertes, donde
prevalece procesos erosivo 0 movimientos en masa, su origen se relaciona a
procesos erosivos acentuados en sustratos de rocas igneas y metamérficas (SGC,
2013).

Esta unidad se localiza al norte del municipio en limites con el municipio de Ebejico
en las veredas La Pradera y Llano de San José, este cuerpo esta formado sobre
rocas de origen metamorfico (Esquistos de Sabaletas) y en ella se evidencia
movimientos en masa activos de tipo rotacional y otros procesos erosivos por lo

tanto se le asigno dicha calificaion.
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llustracién 32 sierra denudada en limites Heliconia-Ebejico.

10.3.2.2 Ambiente estructural

Esta conformado por geoformas relacionadas con la dinamica interna de la tierra,
principalmente a procesos tales como plegamientos y fallamiento y se expresan
morfolégicamente por la tendencia y la variacion en la resistencia de las rocas (SGC,
2013). En el municipio se cuenta con gran cantidad de dichas unidades ya que hay
un fuerte control estructural, debido a las caracteristicas tectdnicas de la region
como las fallas regionales, locales y lineamientos. Las geofomas presentes en el

municipio corresponden a:

Espinazo (Se): sierra simétrica o asimétrica, con crestas agudas a redondeadas,
definida por la intercalacion de estratos de unidades con diferentes resistencias con
un patrén escalonado de planchas o chevrones, acentuados en estratos
sedimentarios (SGC, 2013).

Esta unidad se localiza en el centro del municipio en la vereda el Crucero, este
cuerpo esta formado sobre rocas de origen sedimentario (Formacion Amaga) y
cuenta con el patron caracteristico de crestas agudas y escalonadas (corte de los
estratos) ademas de contar con algunos movimientos en masa activos en uno de

sus flancos y algunos procesos erosivos.
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llustracion 33 Espinazo en cercanias con la cabecera municipal vereda el Crucero.

Espoldn (Ses): saliente de morfologia alomada, posicionado perpendicularmente a
la tendencia estructural general de la regién, mayormente desarrollados sobre todo
tipo de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, con laderas de longitud variable

y con pendientes que van de abruptas a medias (SGC, 2013).

Espolén faceteado (Sefc): saliente natural de un conjunto de sierras que se
desprenden de estructuras mayores por medio de procesos de plegamiento,
fallamiento y erosion diferencial sobre rocas con distintas resistencia. Es producto
de fallamiento inverso y de rumbo que generan truncamientos a manera de facetas

triangulares.

Esta unidad se encuentra al este del municipio en limites con Medellin en la vereda
la Chorrera sobre rocas de origen igneo (QuebradaGrande), asociado a trazos de
falla Sabaletas en direccion NS y con formacién de facetas triangulares, su longitud

es media, es irregular con pendientes moderadas y presenta movimientos en masa.
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llustracion 34 Espoldn faceteado en cercanias con la cabecera municipal vereda la
Chorrera

Espolén bajo de longitud corta (Sesbc): corresponde a un espoldn con relieve
relativo de menos de 250 m aproximadamente unos 182 m y su longitud del eje
principal es aproximadamente de 236 m, cuenta con un patréon de drenaje
subparalelo y esta asociada a la traza de la falla Amaga, esta ubicado en cercanias

de la cabecera municipal de Heliconia y cuenta con algunos movimientos en masa.

llustracion 35 Espoldn bajo de longitud larga. Mapa de relieve relativo con
delimitacién de unidad

Espolén bajo de longitud media (Sesbm): la particularidad es que corresponde

a una unidad con un relieve relativo menor de 250m y una longitud del eje principal

60



de 430m aproximadamente, sin presencia significativa de facetas triangulares, su
patrén de drenajes corresponde a subparalelo y esta asociado al trazo de la falla
Amaga, en el municipio esta localizada al este cerca del corregimiento de pueblito

en la vereda el Crucero, ademas presenta algunos movimientos en masa y procesos

erosivos activos.

A

llustracion 36 Espoldn bajo de longitud moderada en cercanias del corregimiento
Pueblito en la vereda en Crucero

Espolén moderado de longitud baja (Sesmb): esta unidad cuenta con un relieve
relativo entre 250 m y 100 m y posee una longitud del eje principal de 196 m se
encuentra ubicado al centro oeste de la cabecera municipal en la vereda el Hatillo,
cuenta con pendientes fuerte a muy fuertes y se asocia al trazo de la falla Quirimara,

dicha unidad cuenta con algunos movimientos en masa activos y procesos erosivos.

Sesmb

llustracion 37 Espoldn moderado de longitud baja en cercanias del corregimiento
de el Alto del Corral en la vereda el Hatillo.
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Espolén moderado longitud media (Sesmm): estos espolones tiene un indice de
relieve relativo entre 250 m y 1000 m y su eje principal esta aproximadamente en
830 m de longitud, esta unidad se asocia a un lineamiento presente en el sureste
del municipio en cercanias con el corregimiento de Pueblito en la vereda Pueblito,

ademas de contar con movientes en masa y procesos erosivos.

llustracion 38 Espolon moderado de longitud media. Mapa de relieve relativo con
delimitacién de unidad

Gancho de flexion (Sgf): corresponde a un espoldn estructural de morfologia
alomada, con una geometria en planta en forma de gancho, se originan por el efecto
combinado generado por el desplazamiento lateral a lo largo de una falla de rumbo
(SGC, 2013).

Esta geoforma se encuentra asociada al trazo de la falla Llorosagrande en cercanias
con la cabecera municipal del municipio en las veredas el Tablazo y el Hatillo, se
desarrolla sobre roca ignea (Ultramafitas de Angelopolis), presenta una cima

subredondeada, laderas de longitud media con pendientes moderas e irregulares
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llustracion 39 Gancho de flexion en cercanias de la cabecera municipal en la
vereda el Hatillo

Ladera contrapendiente (Sic): superficie en declive, de morfologia irregular,
definida por planos (estratos, foliacién) dispuestos en sentido contrario a la
inclinacién del terreno, se presenta con longitud media y con pendientes

suavemente inclinadas y no se asocia a ninguna estructural regional (SGC, 2013).

Esta unidad se localiza en el centro del municipio en cercanias con la cabecera
municipal en las veredas el Hatillo y el Tablazo asociado a la formacién Amaga,
cuenta con una pendiente suave, de forma regular y una longitud larga ademas de

no contar con presencia de movimientos en masa activos.

llustracion 40 Ladera de contrapendiente. Mapa de pendientes con delimitacién de
unidad.
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Ladera estructural (Sle): superficie en declive, de morfologia irregular definida por
tectonica y control estructural, con pendientes bajas y no se asocia a ninguna

estructura de tipo regional (SGC, 2013).

La zona de estudio se encuentra marcada por un fuerte control estructural, de
acuerdo con sus caracteristicas se asociaron dos ladera estructurales las cuales se
asocian a rocas sedimentarias y sus estratos se encuentran inclinados a favor de la
pendiente, estas unidades se ubican en cercanias a la cabecera municipal en el
centro norte del municipio en la vereda el Tablazo y morfolégicamente cuenta con

una longitud moderada, una forma regular y pendiente moderada.

Ur A

llustracion 41 Ladera estructural vereda el Tablazo. Mapa de pendientes con
delimitacién de unidad

Lomo de falla (SIf): corresponde a prominencias topograficas de morfologia
alomada, con laderas cortas a largas, de forma irregulares y con pendientes
generalmente fuertes o escarpes, se localizan a lo largo de una falla de rumbo y
formados por el efecto combinado de del desplazamiento lateral y la geometria del
plano de falla que originan la expulsion de un bloque del terreno (SGC,2013), como
se menciond anteriormente su longitud puede variar de corta a larga su forma de

regular a irregular o céncava o convexa y con pendiente generalmente fuertes.

En el municipio se definieron 5 unidades de lomos de falla que en su mayoria se
asocian al trazo de la falla Sabaletas a lo largo del municipio es decir de sur a norte

en las veredas Guarnal, Crucero y Llanos de San José y otros cuerpo se asocian al
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trazo de un lineamiento al este del municipio en las veredas Monteadentro y la
Chorrera. En su mayoria dichos cuerpos corresponde a cuerpos con una longitud
media de forma céncava y con pendientes abruptas y otra a unos lomos cortos y
bajos de forma convexa y pendientes moderadas a suaves, en los primeros
descritos se asocian una gran cantidad de movimientos en masa activos y multiples

procesos €rosivos.

llustracion 42 Lomo de falla en cercanias del corregimiento de Pueblito, por el
trazo de la falla Sabaletas en la vereda el Crucero.

Lomo de presién (Sip): prominencia topografica a elongada, localmente curva,
asociada a zonas compresivas, su origen se relaciona al truncamiento y

desplazamiento vertical o lateral por procesos de fallamiento intenso (SGC, 2013).

En el municipio se definieron dos unidades de lomo de presion, las cuales se
encuentran asociadas a los trazos de las fallas Quirimara y Llorosagrande en el
centro del municipio en las veredas de la Hondura y Monteadentro, en este caso
corresponden a cuerpos alargados curvos, de relieve relativo medio, pendientes
moderadas e irregulares y longitud media con presencia de movimientos en masa

activos en los dos cuerpos y procesos erosivos.
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llustracion 43 Lomo de presidon vereda Monteadentro, por el trazo de la falla
Quirimara.

Sierra estructural (Sse): prominencia topografica de morfologia colinda, con
laderas de longitud corta a largas, concavas a irregulares, la unidad presenta
pendientes muy fuertes abruptas a escarpadas las cuales han sido parcialmente
aisladas de las zonas montafiosas por fallamiento, de acuerdo con su longitud
pueden ser (cortas, medias o largas) con forma (regular, irregular, concava,
convexa) (SGC, 2013).

En el municipio se definieron 3 unidades de sierras estructurales las cuales se
encuentran al norte y al sur del municipio en las veredas Guarnal y Llanos de San
José asociados al trazo de las fallas Quirimara para las unidades al norte y Al trazo
de Llorosagrande para la unidad del sur, se caracterizan por ser sierras medias con
pendientes fuertes y de forma regular ademas de presentar un gran porcentaje de

movimientos en masa y otros procesos erosivos.

\7: ~

llustracion 44 Sierra estructural vereda Monteadentro, por el trazo de la falla
Quirimara.

66



10.3.2.3 Ambiente fluvial

Este ambiente corresponde a geoformas producto de procesos erosivos
relacionados con la corriente de los rios por la acumulacion o sedimentacion de
materiales de los rios, en épocas relacionadas a la dinamica normal de la corriente

en periodos secos o en épocas de avenidas e inundaciones (SGC, 2013)

El municipio de Heliconia cuenta con un numero representativo de afluentes de agua
pero debido a las condiciones morfologicas con las que cuenta no son muchas las
unidades fluviales que se encuentran en el municipio, las unidades mas
representativas se asocian a la quebrada La Sucia y El Saladero al norte del
municipio la cual desemboca en el rio Cauca y la geoforma que se caracterizé
corresponde a la Llanura de inundacién en un tramo del rio ya que en su gran
mayoria estos afluentes y los demas presentes en el municipio se encuentran
encafonados por lo tanto no se genera una acumulacidén de material en el rio a esta

escala.

Llanura de inundacion (Flli): superficie de morfologia plana, baja a ondulada,
eventualmente inundable las cuales se localiza bordeando los cauces fluviales. En
regiones montanosas, donde las corrientes fluviales tienden a unirse con sus
tributarios para formar el cauce principal, en red de drenaje de tipo subparalelo de
mediana densidad, se presentan como superficies estrechas, alargadas vy
profundas. Su depdsito esta constituido por sedimentos finos, originados durante

eventos de inundacion fluvial (SGC, 2013).

Las llanura de inundacion en el municipio se asocia a la quebrada La Sucia y El
Saladero en la zona norte del municipio la cual por la morfologia del terreno ya que
en su mayoria se encuentra encafionado por lo tanto corresponde a una llanura

angosta y alargada.
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llustracion 45 Llanura de inundacion de la Quebrada la Sucia en el sector norte del
municipio

10.3.3 Cobertura

La cobertura del suelo corresponde a aquellos elementos que se encuentran sobre
la superficie del terreno ya sean naturales o artificiales generados por el hombre,
por lo tanto esto quiere decir que corresponde a toda la vegetacion presente y todo
tipo de construccion destinada al desarrollo de actividades relacionadas a las
necesidades humanas, dichas actividades generan la aparicion de diferentes
patrones que afectan las formas del relieve, el ciclo hidrologico y deterioro en el
ecosistema, de este modo se puede generar de forma negativa la propagacion de
diferentes procesos erosivos tales como movimientos en masa y haciendo asi de
esta variable un factor importante para el estudio de la susceptibilidad por

movimientos en masa (SGC, 2013).

El mapa de cobertura para el municipio de Heliconia (ilustracion.45) se desarrollo
mediante la metodologia Corine Land Cover en IDEAM, 2008. En la tabla.7 se
muestra las coberturas presentes en el municipio, con su respectiva area y

porcentaje total en el municipio.
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Tabla 7 datos para el mapa de cobertura

Unidad
Aguas

continentales

Areas abiertas sin
o con poca
vegetacion

Areas  agricolas

heterogéneas

Areas con
vegetacion
herbacea o]
arbustiva

Bosques
Cultivo transitorio

Cultivo
permanente

Pastos

Territorios
agricolas

Zonas de
extraccion minera
y escombrera

Zonas urbanas

Zonas industriales

0 comerciales

Area (ha)
101,86

49,30

1285,11

279,81

4726,41
63,61

139,29

3772,77

867,2

17,45

18,47

3,14

69

% area
0,88

0,42

11,18

2,43

41,14
0,55

1,21

32,83

7,54

0,15

1,5

0,02



Aguas continentales: Son cuerpos de aguas naturales permanentes, intermitentes
y estacionales que comprenden lagos, lagunas, ciénagas, depdsitos y estanques
naturales, y cuerpos de agua en movimiento, como los rios y canales (IDEAM,
2008).

En el municipio se encuentran representadas por las quebradas que en él se
encuentran, siendo las mas representativas la quebrada la Sucia y el Saladero, pero

siendo apenas el 0,88% del area total del municipio

Areas abiertas con o sin poca vegetacion: Esta cobertura corresponde a las
superficies de terreno desprovistas de vegetacion o con escasa cobertura vegetal,
debido a la ocurrencia de procesos tanto naturales como antrépicos de erosion y
degradacion extrema y/o condiciones climaticas extremas. Se incluyen las areas
donde se presentan tierras salinizadas, en proceso de desertificacion o con intensos
procesos de erosion que pueden llegar hasta la formacion de carcavas (IDEAM,
2008).

Estas areas son poco significativas en el municipio ya que son el 0,42% del area del

municipio y se encuentra caracterizadas en la zona este del municipio.

Areas agricolas heterogéneas: Son unidades que retinen dos o mas clases de
coberturas agricolas y naturales, dispuestas en un patron intrincado de mosaicos
geométricos que hace dificil su separacion en coberturas individuales; los arreglos
geométricos estan relacionados con el tamafio reducido de los predios, las
condiciones locales de los suelos, las practicas de manejo utilizadas y las formas
locales de tenencia de la tierra. Se incluyen las siguientes unidades: Mosaico de
cultivos, Mosaico de pastos y cultivos, Mosaico de pastos cultivos y espacios
naturales, Mosaico de pastos y espacios naturales y Mosaico de cultivos y espacios
naturales (IDEAM, 2008).

Estas areas agricolas corresponden a la tercera unidad con mayor representacion
en el municipio con un 11,18% y su localizacion se asocia a los sectores aledafos

a la cabecera municipal y a los corregimientos como Pueblito y Llanos de San José.
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Areas con vegetacién herbécea o arbustivo: Comprende a Areas con vegetacion
herbacea las cuales son un grupo de coberturas vegetales de tipo natural y producto
de la sucesion natural, cuyo habito de crecimiento es arbustivo y herbaceo,
desarrolladas sobre diferentes sustratos y pisos altitudinales, con poca o ninguna
intervencién antropica. Incluye la unidad de Herbazales (Herbazal denso de tierra
firme, Herbazal denso de tierra firme no arbolado, Herbazal denso alto de tierra firme
no arbolado, Herbazal denso bajo de tierra firme no arbolado, Herbazal denso de
tierra firme arbolado, Herbazal denso de tierra firme con arbustos, Herbazal denso
inundable, Herbazal denso inundable arbolado, Arracachal, Helechal, Herbazal
abierto, Herbazal abierto arenosos, Herbazal abierto rocoso). También Areas con
vegetacion arbustiva que comprende los territorios cubiertos por vegetacion
arbustiva desarrollados de forma natural en diferentes densidades y sustratos. Un
arbusto es una planta perenne, con estructura de tallo lefioso, con una altura entre
0,5 y 5 m, fuertemente ramificado en la base y sin una copa definida. Abarca los
Arbustales densos, Arbustal abierto, Arbustal abierto esclerdfilo y Arbustal abierto
mesdfilo. Y por ultimo vegetacion secundaria o en transicion que comprende aquella
cobertura vegetal originada por el proceso de sucesion de la vegetacidon natural que
se presenta luego de la intervencién o por la destruccion de la vegetacion primaria,
que puede encontrarse en recuperacion tendiendo al estado original. Se desarrolla
en zonas desmontadas para diferentes usos, en areas agricolas abandonadas y en
zonas donde por la ocurrencia de eventos naturales la vegetacion natural fue
destruida. No se presentan elementos intencionalmente introducidos por el hombre.
Abarca la Vegetacion secundaria alta y la Vegetacion secundaria baja (IDEAM,
2008).

Son poco representativos en el municipio ya que son solo el 2,43% del area total, y

se encuentra localizado en la zona centro del municipio

Bosques: constituido por bosque naturales que comprende las areas naturales,
constituidas principalmente por elementos arbéreos de especies nativas o exoticas.
Incluye las unidades de Bosques densos, Bosques abiertos. Y constituido por

bosques seminaturales que corresponden a las areas seminaturales, constituidas
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principalmente por elementos arboreos de especies nativas o exéticas. Comprende
las unidades de Bosque fragmentado con pastos y cultivos, Bosque fragmentado

con vegetacion secundaria y Bosque de galeria y ripario (IDEAM, 2008).

Es la unidad mas representativa en el municipio ya que el sector este del municipio
cuenta con una gran extension de estos casi en su mayoria corresponde a bosques,
ademas que en la zona limitrofe con Armenia se encuentra otro sector

representativo de bosques, estos llegan a ocupar un 41,14% del area del municipio.

Cultivo transitorio. Comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo
vegetativo es menor a un afio, llegando incluso a ser de solo unos pocos meses,
como, por ejemplo, los cereales (maiz, trigo, cebada y arroz), los tubérculos (papa
y yuca), las oleaginosas (el ajonjoli y el algoddn), la mayor parte de las hortalizas y
algunas especies de flores a cielo abierto. Tienen como caracteristica fundamental,
que después de la cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para seguir
produciendo (IDEAM, 2008).

Esta unidad se encuentra relacionada a las areas y territorios agricolas, por lo tanto
dicha unidad se ubica en cercanias a las zonas urbanas en el municipio sea

cabecera municipal y corregimientos.

Cultivo permanente: Comprende los territorios dedicados a cultivos cuyo ciclo
vegetativo es mayor a un afo, produciendo varias cosechas sin necesidad de
volverse a plantar; se incluyen en esta categoria los cultivos de herbaceas como
cafa de azucar, cafia panelera, platano y banano; los cultivos arbustivos como café
y cacao; y los cultivos arbéreos como palma africana y arboles frutales, los cultivos

agroforestales y los cultivos confinados (IDEAM, 2008).

Esta unidad se encuentra relacionada a las areas vy territorios agricolas, por lo tanto
dicha unidad se ubica en cercanias a las zonas urbanas en el municipio sea

cabecera municipal y corregimientos.

Pastos: Comprende las tierras cubiertas con hierba densa de composicion floristica,
dedicadas a pastoreo permanente por un periodo de dos o mas anos. Algunas de
las categorias definidas pueden presentar anegamientos temporales o permanentes
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cuando estan ubicadas en zonas bajas o en depresiones del terreno. Una
caracteristica de esta cobertura es que en un alto porcentaje su presencia se debe
a la accién antropica, referida especialmente a su plantacion, con la introduccion de
especies no nativas principalmente, y en el manejo posterior que se le hace. Incluye
los pastos limpios, pastos arbolados, pastos enmalezados y pastos degradados
(IDEAM, 2008).

Es la segunda unidad con mayor predominancia en el municipio con un 32,83 del
area del municipio y se localiza por todo el municipio pero con una mayor presencia

en el sector occidelntal.

Zonas de extraccion minera y escombrera: Comprende las areas donde se
extraen o acumulan materiales asociados con actividades mineras, de construccion,

produccion industrial y vertimiento de residuos de diferente origen (IDEAM, 2008).

Se caracterizo esta unidad en cercanias con la cabecera municipal, en el proyecto

relacionado con la extraccion de la roca ultramafica

Zonas urbanas: Incluyen los territorios cubiertos por infraestructura urbana y todos
aquellos espacios verdes y redes de comunicacién asociados con ellas que
configuran un tejido urbano. Incluye el tejido urbano continuo, tejido urbano
discontinuo (IDEAM, 2008).

Corresponde a la cabecera municipal ubicada en la zona centro del municipio y de
tres corregimientos, Pueblito ubicado en el sur del municipio, Alto del Corral al este
del municipio y Llanos de San Jose al norte del municipio, juntos corresponde un

1.5% del area total del municipio.

Zonas industriales y comerciales: Comprende los territorios cubiertos por
infraestructura de uso exclusivamente comercial, industrial, de servicios y
comunicaciones. Se incluyen tanto las instalaciones como las redes de
comunicaciones que permiten el desarrollo de los procesos especificos de cada
actividad. La superficie debe ser mayor a una hectarea y el ancho de la via debe
ser superior a 14 metros (IDEAM, 2008).
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Se relaciona esta unidad a la estacion eléctrica que se esta construyendo en el

sector este del municipio en limites con Ebejico.

— e e e s o

Mapa de Cobertura - Municipio de Heliconia
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Henry Y. Duran Fesreira

llustracion 46 Mapa de cobertura del municipio de Heliconia

10.4 Morfodinamico

Los movimientos en masa se distribuye a lo largo del municipio, pero con una mayor
concentracion de estos hacia el norte y centro del municipio, en general, los

movimientos en masa se relacionan a los trazos de las fallas y a las zonas de alta
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pendiente ademas de estar estrechamente relacionado a las rocas del complejo

Quebrada Grande y a las Ultramafitas de Angelopolis.

Estos procesos fueron cartografiados mediantes sensores remotos (ortofotos y fotos
aéreas) y con el levantamiento en campo, ademas de la recopilacion de datos
presentes en el SIMMA y DESinventar, por lo tanto para el municipio se tiene un
registro de 421 movimientos en masa los cuales contemplan una area afectada de
83,58 ha, de los cuales 319 (75%) corresponden a deslizamientos rotacionales y
traslacionales y el 25% corresponde a flujos los cuales tienen registro de 102 flujos
entre los cuales se encuentran flujos de tierra, flujos de detritos y flujos de lodo y
una area afectada de 18,07 ha , todos estos registros se muestran en la tabla.8. y

la ilustracion.46 muestra la distribucion en el municipio.
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llustracion 47 Mapa de distribucion de movimientos en masa en el municipio de
Heliconia

Tabla 8 distribucidén de movimientos en masa

Movimientoen  # MM Area afectada (ha) % area
masa

Deslizamientos 319 65,44 75
Flujos 102 18,07 25
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Estos eventos se asocian a diversos factores tanto naturales como antrépicos, entre
los cuales se encuentran la instabilidad a causa del fallamiento, saturacion de poros
a en periodos lluvioso, altas pendientes, su forma y longitud, entre los factores
antrépicos se relaciona la construcciones de vias y el inadecuado manejo de los

taludes, deforestacion y mal manejo del uso del suelo.

Como se mencion6 anteriormente los procesos morfodinamicos se encuentran
distribuido en su gran mayoria al norte y centro del municipio en las veredas de
Monteadentro, La Chorrera, Tablazo, Hatillo y El Crucero ademas de contar con una
presencia significativa de flujos en la vereda el Guarnal y Monteadentro y una mayor

concentracion de deslizamientos en la veredas el Tablazo y Hatillo.

Algunos de estos procesos morfodinamicos en el municipio de Heliconia se

presentan a continuacion

v

llustracion 48 Deslizamiento rotacional en cercanias del casco urbano sobre las
Ultramafitas de Angelopolis
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llustracion 49 Deslizamientos traslacionales en cercanias del corregimiento de
Pueblito sobre las Ultramfitas de Angelopolis

llustracion 50 Deslizamientos en cercanias a la cabecera municipal via Heliconia-
Medellin sobre la Formacion Amaga

78



llustracion 51 Flujos de tierra a) vereda Monteadentro b) vereda el Guarnal

11.SUSCEPTIBILIDAD POR MOVIMIENTOS EN MASA

Para el calculo de esta se escogio el método estadistico bivarado y multivariado, ya
que se busca reducir la subjetividad y relacionar o contrastar las diferencias de los

estos métodos estadisticos con complejidades operativas diferentes.

11.1 Susceptibilidad con el método estadistico bivariado

Para el analisis de este se desarroll6 el método de indice estadistico (Regmi, 2010)
ilustracion.52, en el cual se tienen dos variables en este caso una variable se
relaciona a los valores condicionantes en este caso corresponden a geologia,
geomorfologia, cobertura, pendiente, relieve relativo, curvatura, distancia vias,
distancia drenajes y distancia fallas y la otra se relaciona a la frecuencia de los

movimientos en masa (Corantioquia-Eafit, 2015).

Para el desarrollo de esta se pretende obtener un valor de peso Wi para cada
parametro es decir un valor de Wi para cada una de las variables por ejemplo para
curvatura, pendientes, relieve, geologia, geomorfologia, cobertura, distancia fallas,
distancia drenajes, distancia vias y este valor de Wi se define como el valor del area

afectada por unidad el cual se divide por el valor del area de la unidad, al mismo
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tiempo se obtiene el valor de la division del area afectada total sobre el area total
del municipio y una vez obtenidos estos dos valores se dividen para obtener Wi

como se observa en la ilustracion.54.

pendiente relievel curvamrai geologia
1 :

P

w-nz)-

Wi= Pondecatin dado s deieminade parimeirde clave e 190 98 rocs)
Devsslas = Denisdad i os Sesizamiesios Gen del parbmess de clas.
Deesmapn Densidod de ks desizamiertos denieo cel iodo el mapa

piineto de e
Nt ()= Mo il b el un eteminad et e case

rea un
area afectada total
rea tot

drea afectada unidad
W,=In }

Distancia vias

Distancia fallas Distancia drenajes

ESTADISTICO BIVARIADD - INDICE ESTADISTICO n

in s

e =

il ‘ o . ‘
B N N W N W N o W =] 1

Curva de exito

i
Mapa de susceptibilidad

llustracion 52 metodologia bivariada indice estadistico

Npix (5§)

Wi = In (u) _ oy | B
: Densmap ¥ Npix (i)
L Npix (NP}

Wi= Ponderacion dado a determinado parametro de clase (ejemplo, tipo de roca).
Densclas = Densidad de los deslizamientos dentro del parametro de clase.
Densmap = Densidad de los deslizamientos dentro del todo el mapa.
Mpix (Si) = Nimero de pixeles gque contienen deslizamientos dentro de un determinado
parametro de clase.
Mpix (Ni) = MNimero total de pixeles & un determinado parametro de clase.

llustracion 53 calculo del Wi, tomado de CORANTIOQUIA-EAFIT, 2015
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Por lo tanto la ecuacién con la que se encontro el valor de Wi corresponde a

area afectada unidad
W, =1 area unidad
area afectada total
area total

llustracion 54 ecuacion para la obtencion de Wi

Posterior a obtener los valores de Wi se graficaron los porcentajes de area
acumulada de los diferentes rangos de susceptibilidad los cuales se dividieron en
50 clases versus el porcentaje de area acumulada de movimiento en masa y se
establecieron los rangos con susceptibilidad alta, media y baja, obteniendo de este

modo las curvas de éxito y el mapa de susceptibilidad por el método estadistico.

11.1.1 Susceptibilidad por deslizamientos

La clasificacion de las susceptibilidades alta, media y baja se bas6é en la
metodologia aportada por el SGC, 2017 y se obtuvo una curva de éxito con una
area bajo la curva de 0,864 haciendo valido el modelo, por lo tanto se clasifico la
susceptibilidad alta el 75% de los deslizamientos lo cual representa en este caso el
23% del area del municipio, la susceptibilidad media que representa el 22% de los
deslizamientos que corresponde al 44% del area del area del municipio y por lo tanto
el 3% de los deslizamientos se ubican en la categoria de susceptibilidad baja

correspondiendo al 33% del area total.
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Area afectada por deslizamientos acumulada

o 10 20 30 40 50 &0 70 80 a0 100

Area susceptible acumulada

llustracion 55 curva de éxito para los valores de susceptibilidad para deslizamintos
por el método estadistico bivariado (indice estadistico)

El mapa de susceptibilidad por deslizamiento en Heliconia, segun el método
estadistico bivariado, (ilustracion. 56) se categorizo en 3 rangos alto, medio y bajo

y se muestra a continuacion.
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llustracion 56 Mapa de susceptibilidad por deslizamientos segun método
estadistico bivariado, municipio de Heliconia

Susceptibilidad alta

Guarnal).
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En el municipio la susceptibilidad alta ocupa una extension de 23% del area total y
se encuentra distribuido en la zona noreste (Veredas Monteadentro, Llanos de San
José, la Chorrera y Morritos), en la zona centro en limites con Armenia Mantequilla
(veredas la Hondura y Crucero) y al sur en limites con Angelopolis (vereda el



Esta susceptibilidad alta principalmente tiene una correlacion con las zonas
cercanas al trazo de las fallas Sabaletas y Llorosagrande, también se encuentran
asociadas a geoformas de ambiente estructural tales como espolones moderado
con longitud media, faceteados, ganchos de flexion y lomos de falla ademas se
asocia a la geoforma de ambiente denudacional correspondiente a escarpe de
erosion menor, litologicamente estan asociados en su mayoria a al complejo
Quebrada Grande y a la Ultramafita de Angelopolis y a pendientes moderadas a
fuertes y en lo relacionado con su cobertura se asocia a areas agricolas y a zonas

con poca vegetacion entre otros.
Susceptibilidad media

Para el municipio de Heliconia se encuentra una predominancia a la susceptibilidad
media ya que esta ocupa un 44% del area total y se encuentra distribuida en todo
el municipio pero con mayor presencia en la zona sur (veredas Pueblito y Pueblo

Viejo) y en el norte (vereda Llano de San José y Monteadentro).

Estas zonas de susceptibilidad media se asocian a pendientes moderadas a fuertes
y geomorfolégicamente se asocian a geoformas de ambiente estructural
correspondientes a lomos de presion, sierras estructurales y espolones bajos y
medios de longitud corta y en cobertura se relacionan a zonas medianamente

boscosas y algunas zonas agricolas entre otras.
Susceptibilidad baja

La susceptibilidad baja por deslizamiento ocupa un 33% del area total del municipio
y se encuentra distribuida principalmente en el occidente del municipio (veredas la
Pava, Alto del Corral y la Pradera) pero también esta presente en todo el municipio

en pequefios sectores.

Dicha susceptibilidad se asocia a las zonas con menor actividad tectonica vy
geomorfolégicamente se asocia a geoformas de ambiente denudacional tales como
laderas onduladas las cuales corresponderian a esos parches ubicados en el centro
y sur del municipio, a lomos denudados, a las cimas presentes en algunas

geoformas del municipio y a algunas geoformas que se asocian a zonas de
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depositacion, litolégicamente esta susceptibilidad corresponde en su gran mayoria
rocas metamoérficas (esquistos de Sabaletas), la Formacion Amaga y a depdsitos

cuaternarios.

11.1.2 Susceptibilidad por flujos

La clasificacion de las susceptibilidades alta, media y baja para flujos se baso en la
metodologia aportada por el SGC, 2017 y se obtuvo una curva de éxito con una
area bajo la curva de 0,928 haciendo valido el modelo, por lo tanto se clasifico la
susceptibilidad alta como el 72% de los flujos lo cual representa en este caso el
7.6% del area del municipio, la susceptibilidad media que representa el 24% de los
flujos correspondiendo al 26.4% del area del municipio y por lo tanto el 6% de los
flujos se ubican en la categoria de susceptibilidad baja correspondiendo al 66% del

area del municipio.

ESTADISTICO BIVARIADO - INDICE ESTADISTICO
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0 10 20 30 40 50 60 70 BO 1] 100

Area susceptible acumulada

llustracién 57 curva de éxito para los valores de susceptibilidad para flujos por el
método estadistico bivariado (indice estadistico)
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El mapa de susceptibilidad por flujos en Heliconia, segun el método estadistico
bivariado, (ilustracion. 58) se categorizo en 3 rangos alto, medio y bajo y se muestra
a continuacion.

o v s —a— o -
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Hanry ¥. Duran Femeira

llustracion 58 Mapa de susceptibilidad por flujos segun método estadistico
bivariado, municipio de Heliconia
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Susceptibilidad alta

La susceptibilidad alta por flujos tiene una densidad o destribucion baja y comprende
alrededor del 7.6% del area total del municipio, los flujos presentes en el municipio
se asocian a flujos de tierra y se localizan en la zona noreste (veredas
Monteadentro, Llanos de San José y la Chorrera) relacionadas litolégicamente al
complejos Quebrada Grande y en la zona sur (vereda el Guarnal) en limites con
Angelopolis y Armenia (Matequilla) que litolégicamente corresponde a los Gabros
de Heliconia, se caracterizan por pertenecer a zonas con pendientes muy fuertes a
moderadas, geomorfolégicamente se asocian a geoformas de origen estructural
tales como espolones en lo que corresponde a la zona noreste y en el sur a la
geoforma denudaciona de escarpe de erosion menor y la geoforma estructural de
cerro estructural, su cobertura se relaciona a zonas con cobertura boscosa en su

gran mayoria.
Susceptibilidad media

La susceptibilidad media por flujos en el municipio de Heliconia tiene una extensién
de 26.4% del area total del municipio y se encuentra distribuido en pequefios
parches alrededor de toda la zona pero con una predominancia al este del municipio
aledano a las zonas de susceptibilidad alta del noreste, litolégicamente esta
relacionado a rocas igneas (Complejo Quebrada Grande, Diorita de Heliconia,
Diorita de Pueblito, Gabros de Heliconia) en su mayoria y con pequefios presencias
en las rocas metamorfica y sedimentarias, geomorfolégicamente esta relacionada a
un ambiente estructural con predominancia en los espolones de faceteados y

espolones moderado de longitud media.
Susceptibilidad baja

La predominancia en el municipio corresponde a este tipo de susceptibilidad ya que
corresponde al 66% del area total del municipio y se encuentra distribuido al
occidente y al centro del municipio, litolégicamente se encuentra relacionado a rocas
metamorficas (Esquistos de Sabaletas, Metasedimentos de Sinifana) y a rocas

sedimentarias (Formacion Amaga), en lo relacionado a la geomorfolégia esta
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asociado a geoformas de origen denudacional como lomos denudados y laderas
onduladas y esta zona ocupa una cobertura perteneciente de pastos y bosques en

zonas con pendientes moderadas a bajas.

11.1.3 Susceptibilidad por Movimientos en masa

En este caso en particular se queria caracterizar como era la susceptibilidad de los
fendmenos de remocion en masa juntos, por esta razén en este caso en particular
se elaboré una zonificacion de los dos tipos de movimientos en masa que se
definieron (deslizamientos, flujos) teniendo en cuenta que es la suma de la

susceptibilidad por flujos mas la susceptibilidad por deslizamientos.

La clasificacion de las susceptibilidades alta, media y baja para movimientos en
masa se basoé en la metodologia aportada por el SGC, 2017 y se obtuvo una curva
de éxito con una area bajo la curva de 0,866 haciendo valido el modelo, por lo tanto
se clasifico la susceptibilidad alta como el 74% de los movimientos en masa lo cual
representa en este caso el 19% del area del municipio, la susceptibilidad media que
representa el 23% de los movimientos en masa es decir 44% del area del municipio
y por lo tanto el 3% de los movimientos en masa se ubican en la categoria de

susceptibilidad baja correspondiendo al 37% del area del municipio.
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llustracion 59 curva de éxito para los valores de susceptibilidad para movimientos
en masa por el método estadistico bivariado (indice estadistico)

El mapa de susceptibilidad por movimientos en masa en Heliconia, segun el método
estadistico bivariado, (ilustracién.60) se categorizo en 3 rangos alto, medio y bajo y

se muestra a continuacion.
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llustracion 60 Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa segun método
estadistico bivariado, municipio de Heliconia

Ya que este mapa no corresponde a la uniébn o a la suma de los mapas de
deslizamientos y flujos y si corresponde a el analisis de todo los movimientos,
independiente de los tipos, los resultados de las susceptibilidades van a ser muy
similares a los obtenidos anteriormente, solo cambiando en el porcentaje de area

perteneciente a cada una de las categorias de susceptibilidad (alta, media, baja).
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Susceptibilidad alta

La susceptibilidad alta ocupa una extensién de 19% del area total del municipio y
se encuentra distribuido en la zona noreste (veredas Monteadentro, Llanos de San
José, la Chorrera y Morritos), centro en limites con Armenia Mantequilla (veredas la

Hondura y Crucero) y en el sur en limites con Angelopolis (vereda el Guarnal).

Esta susceptibilidad alta principalmente tiene una correlacion con las zonas
cercanas al trazo de las fallas Sabaletas y Llorosagrande, también se encuentran
asociadas a geoformas de ambiente estructural tales como espolones moderado
con longitud media, faceteados, ganchos de flexion y lomos de falla ademas se
asocia a la geoforma de ambiente denudacional correspondiente a escarpe de
erosion menor, litologicamente estan asociado en su mayoria a al complejo
Quebrada Grande y a la Ultramafita de Angelopolis y a pendientes moderadas a
fuertes y en lo relacionado con su cobertura se asocia a areas agricolas y a zonas

con poca vegetacion entre otros.
Susceptibilidad media

Para el municipio de Heliconia se encuentra una predominancia a la susceptibilidad
media ya que esta ocupa un 44% del area total y se encuentra distribuida en todo
el municipio pero con mayor presencia en la zona sur (veredas Pueblito y Pueblo

Viejo) y en la zona norte (vereda Llano de San José y Monteadentro).

Estas zonas de susceptibilidad media se asocian a pendientes moderadas a fuertes
y geomorfolégicamente se asocian a geoformas de ambiente estructural
correspondientes a lomos de presion, sierras estructurales y espolones bajos y
medios de longitud corta y en cobertura se relacionan a zonas medianamente
boscosas y algunas zonas agricolas entre otras ademas de corresponder a a

litologias igneas y sedimentarias (Formacion Amaga).
Susceptibilidad baja

La susceptibilidad baja por movimientos en masa ocupa un 37% del area total del

municipio y se encuentra distribuida principalmente en el occidente del municipio
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(veredas la Pava, Alto del Corral y la Pradera) pero también esta distribuida en todo

el municipio en pequefios sectores.

Dicha susceptibilidad se asocia a las zonas con menor actividad tectonica y
geomorfolégicamente se asocia a geoformas de ambiente denudacional tales como
laderas onduladas las cuales corresponderian a esos sectores ubicados en el centro
y sur del municipio, a lomos denudados, a las cimas presentes en algunas
geoformas del municipio y a algunas geoformas que se asocian a zonas de
depositacion, litolégicamente esta susceptibilidad corresponde en su gran mayoria
rocas metamorficas (esquistos de Sabaletas), la Formacion Amaga y a depdsitos

cuaternarios.

11.2 Susceptibilidad con el método estadistico multivariado

Para el desarrollo de este, se empled el método de regresion logistica (Eeckhaut,
2010) ilustracion.61, en el cual tenemos una serie de variables independientes que
corresponden a cada una de las variables evaluadas en el documentos
anteriormente (pendiente, curvatura, relieve, geologia, geomorfologia, cobertura,
distancia drenajes, distancia vias, distancia fallas) y una variable dependiente binara
que corresponde a la presencia o ausencia de movimientos en masa y a partir de
estas se calcula la probabilidad de ocurrencia o generacion de movimiento en masa
en el municipio, este método es eficiente en lo que respecta a la prediccién de la

presencia o ausencia de movimientos en masa.
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llustracion 61 metodologia multivariada regresién logistica

Para la ejecucion de esta en una primera estacion se requeria una base de datos
de todos los valores de las variables independientes(pendiente, curvatura, relieve,
geologia, geomorfologia, cobertura, distancia drenajes, distancia vias, distancia
fallas) correspondiendo al intercepto realizado de todas las variables en Arcgis y se
le agregara una columna adicional la cual correspondera a la variable dependiente
(presencia o ausencia de movimiento en masa) la cual estara representada por
valores de 1 y 0 y simbolizaran si en ese poligono hay presencia o ausencia de

movimiento en masa, respectivamente.

Al obtener estos datos se requiera la realizacidén de un modelo de regresion logistica
que en este caso se desarroll6 en el software MATLAB, el cual corre el modelo y
relaciona la ocurrencia de movimiento en masa y las variables y de este modo se

obtiene unos valores Bo y Bn que corresponden al intercepto del modelo (o) y los
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coeficientes del modelo para cada una de las variables en la regresion logistica (Bn)
(ilustra.62).

4 |
‘U

log = Bo + Byvitr) + Bavafr) + . + Bpvmlr)

llustracion 62 ecuacion de regresion logistica

Cabe mencionar que es necesario saber si cada una de las variables son relevantes
en el modelo o no, por lo tanto se realizé un analisis de los valores estadisticos P Y
T, mediante el software MATLAB, de este modo se determind que para los valores
estadisticos de P la variable no es significativa si su valor corresponde a un valor
mayor a 0.05 y para los valores estadisticos de T la variable no es significativa si se
encuentra fuera del rango de -2 a 2, en este caso particular para toda la muestra de
datos que se utilizaron se identificd que la variable distancia vias no es significativa

por lo tanto no se tiene en cuenta en el modelo.

Como se mencioné anteriormente se utilizaron varias muestras de datos ya que el
porcentaje de area sin movimiento en masa es mucho mayor al area con
movimientos en masa, en este caso en particular se utilizaron 3 muestras diferentes
(R1, R2,y R3), que corresponden a muestras que contienen 9207 datos (R1)
distribuidos en 4603 datos con presencia de movimiento en masa y 4603 con no
presencia de movimiento en masa, otra muestra con 13809 datos (R2) distribuidos
en 4603 datos con presencia de movimiento en masa y 9207 con no presencia de
movimiento en masa y por ultimo una muestra de 18412 datos (R3) distribuidos en
4603 datos con presencia de movimiento en masa y 13809 con no presencia de
movimiento en masa, cabe mencionar que se utilizaron todos los datos de presencia
de movimiento en masa y se seleccionaban aleatoriamente los datos sin movimiento
en masa teniendo en cuenta que los datos seleccionados estuvieran distribuidos en

todo el municipio.

Posterior a la obtencion de los valores 8 se desarrolla la formula y se obtinen los
valores de la ecuacion (llustracion 62) que en este caso los llamamos Z y por utimo
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se obtiene la probabilidad que correspondiria a la prediccion de ocurrencia del
fenomeno de remocion en masa ilustracion.63 y la generacion de las curvas de éxito

y el mapa de susceptibilidad

I
I _|_ {J—Id—-—lﬁ_.‘“-I—----I—lﬁ'...'l.h ]

P(Y=1)=

llustracion 63 ecuacion de probabilidad de ocurrencia de movimiento en
masa segun regresion logistica

Ya que se trabajé con 3 muestras diferentes, se requiere determinar cual de estas
es la que tiene el mayor acercamiento a la realidad, de este modo se realizan las
curvas de éxito y se define si cuenta con el area bajo la curva adecuado para hacer
valido el modelo, en este casa se obtiene que las 3 curvas son mayores a 0.70 (R1,
0,806 R2,0,810y R3, 0,813) haciendo valido los 3 modelos, pero se decidié generar
el mapa con los datos de las muestras R3 ya que tiene un mayor area bajo la curva
dando asi el mapa de susceptibilidad por la metodologia multivariada (regresion

logistica).

11.2.1 Susceptibilidad por Movimientos en masa (Regresién logistica)

Ya que los datos obtenidos por cada uno de los tipos de movimientos en masa
(deslizamientos, flujos) dejarian mucho rango de fallo si se ejecutan de modo
individual, debido a que en el caso particular de los flujos los datos de estos serian
minimos, se ejecuto la metodologia combinando los dos tipos de movimientos en
masa, ya que los dos cubririan una mayor presencia en el municipio obteniendo

unos datos mas acordes a la realidad.

Por lo tanto la clasificaciéon de las susceptibilidades alta, media y baja para
movimientos en masa se basé en la metodologia aportada por el SGC, 2017 y se
obtuvo una curva de éxito con una area bajo la curva de 0,813 haciendo valido el

modelo, por lo tanto se clasifico la susceptibilidad alta como el 74% de los
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movimientos en masa lo cual representa en este caso el 26% del area del municipio,
la susceptibilidad media que representa el 23% de los movimientos en masa es
decir el 41% del area del municipio y por lo tanto el 3% de los movimientos en masa
se ubican en la categoria de susceptibilidad baja correspondiendo al 33% del area

del municipio.

Curva de exito R3 - Regresion logistica
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llustracion 64 curva de éxito para los valores de susceptibilidad para movimientos
en masa por el método estadistico multivariado (regresion logistica)

El mapa de susceptibilidad por movimientos en masa en Heliconia, segun el método
estadistico multivariado, (ilustracién.65) se categorizo en 3 rangos alto, medio y bajo

y se muestra a continuacion.
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llustracion 65 Mapa de susceptibilidad por movimientos en masa segun método
estadistico bivariado, municipio de Heliconia

Susceptibilidad alta

La susceptibilidad alta ocupa una extensiéon del 26% del area total del municipio y
se encuentra distribuido en todo el municipio pero principalmente en la zona noreste
(veredas Monteadentro, Llanos de San José, la Chorrera y Morritos),en la zona
centro en limites con Armenia Mantequilla (veredas la Hondura y Crucero) y en el

sur en limites con Angelopolis (vereda el Guarnal), a diferencia con la metodologia
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bivariada se puede ver que en el sector oeste se encuentran manchas con
susceptibilidad alta ya que esta metodologia es una prediccién y no depende de
ningun factor como en el caso bivariado que depende de la presencia de
movimientos en masa, por lo tanto esta zona oeste se diferencia en las dos

metodologias.

Esta susceptibilidad alta no cuenta con una correlacion tan notable con las zonas
cercanas al trazo de las fallas presentes en el municipio pero si se ve una relacion
de estas zonas y la cercania a las fallas, también se encuentran asociadas a
geoformas de ambiente estructural tales como espolones moderado con longitud
media, faceteados, ganchos de flexion y lomos de falla ademas se asocia a las
geoformas de ambiente denudacional correspondiente a escarpe de erosion menor
y en la zona occidental con lomos bajos disectados y sierra denudacional pero se
asocian en su mayoria con las geoformas de ambiente estructural, litolégicamente
estan emparentadas al complejo Quebrada Grande, a la Ultramafita de Angelopolis
y algunas unidades igneas ubicadas en el centro del municipio tales como Diorita
de Pueblito y Gabros de Heliconia, también se relacionan a pendientes moderadas
a fuertes y en lo relacionado con su cobertura se vinculan a areas agricolas y a

zonas con poca vegetacion entre otros.
Susceptibilidad media

Para el municipio de Heliconia se encuentra una predominancia a la susceptibilidad
media ya que esta ocupa un 41% del area total un poco menor que en la
metodologia bivariada y se encuentra distribuida en todo el municipio pero con
mayor presencia en la zona sur (veredas Pueblito y Pueblo Viejo) y en el norte

(veredad Llano de San José y Monteadentro).

Estas zonas de susceptibilidad media se asocian a pendientes moderadas a fuertes
y geomorfolégicamente se relacionan geoformas de ambiente estructural
correspondientes a lomos de presion, sierras estructurales y espolones bajos y
medios de longitud corta principalmente a las laderas de todas estas unidades y en
cobertura se relacionan a zonas medianamente boscosas y algunas zonas agricolas

entre otras.
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Susceptibilidad baja

La susceptibilidad baja por deslizamiento ocupa un 33% del area total del municipio
y se encuentra distribuida principalmente en el centro del municipio (cabecera
municipal y cercanias) y zona occidental (veredas la Pava, Alto del Corral y la
Pradera) pero en menor proporcion en comparacion con la metodologia bivarada,

pero también esta distribuida en todo el municipio en pequefos sectores.

Dicha susceptibilidad se asocia a las zonas con menor angulo de pendiente y
geomorfolégicamente se asocia a geoformas de ambiente denudacional tales como
laderas onduladas las cuales corresponderian a estos sectores ubicados en el
centro y sur del municipio, a lomos denudados, a las cimas presentes en algunas
geoformas del municipio y a algunas geoformas que se vinculan a zonas de
depositacion, litolégicamente esta susceptibilidad corresponde en su gran mayoria
rocas sedimentarias (Formacién Amaga), parches verde en la zona occidental a

rocas metamorficas (Esquistos de Sabaleta) y a depdsitos cuaternarios.
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12. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos por el método estadistico bivariado, el municipio de
Heliconia cuenta con una susceptibilidad por movimientos en masa alta de 19% del
area total del municipio un 44% de susceptibilidad media y un 37% de
susceptibilidad baja y muestra una concentracion de las susceptibilidades altas en

la zona noreste, sur y centro (limites con Armenia) del municipio.

Segun los resultados obtenidos por el método estadistico multivariado, el municipio
de Heliconia cuenta con una susceptibilidad por movimientos alta de 26% del area
total del municipio un 43% en susceptibilidad media y un 33% de susceptibilidad
baja y a diferencia del método estadistico bivariado este muestra una dispersion por
todo el municipio de la susceptibilidad alta pero cuenta con una concentracion en
las zonas noreste, centro y sur haciendo referencia a las zonas mostradas con esta

susceptibilidad en la metodologia estadistica bivariada.

En el municipio de Heliconia las condiciones propias del terreno son generadores
de la ocurrencia de movimiento en masa, por lo tanto las variables que tienen mas
relevancia en la propagacion de estos corresponden a todas aquellas que se ven
involucradas en el desarrollo morfolégico del terreno, tales como pendientes,
geomorfologia, geologia y fallas (control estructural), ya que al desarrollar el modelo
de regresion logistica, este proporciona un acercamiento a cuales variables pueden
llegar a tener un mayor peso en lo relacionado a la propagacion de los fendmenos
de remocién en masa y cuales son irrelevantes como en este caso las vias, teniendo
en cuenta que la presencia de estas en minima en el municipio y se corrobora en
campo que en las principales vias que comunican al municipio no se encuentran

movimientos en masa importantes.
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Los resultados obtenidos con las dos metodologias nos muestran ciertas diferencias
en la zonificacién, esto se debe a que la metodologia bivariada depende de la
presencia y densidad de movimientos en masa, es decir, si en algun sector del
municipio el desarrollo de fendmenos en remocion en masa en bajo o nulo estas
zonas corresponderan a zonas de susceptibilidad baja ademas teniendo en cuenta
que los pesos de los procesos y movimientos se relacionan a la geomorfologia y al
las condiciones estructurales del municipio. Por otro lado, en la metodologia
multivariada tenemos una prediccion de acuerdo a las condiciones en las cuales se
encuentra el municipio (variables) y el modelo de regresion logistica genera una
probabilidad de ocurrencia a partir de estos, generando asi algunas diferencias
entre los mapas resultantes ya que es claro que con esta metodologia se encuentra
una diferencia en el sector oeste y esta puede ser a causa de las pendientes o

geomorfologia del municipio.

Se determind que las dos metodologias son aceptadas segun el criterio del Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC, 2017), puesto que asi se visualiza en las curvas de
exito, debido a que el area bajo la curva es superior a 0.70, siendo 0,866 para el

meétodo bivariado y 0,813 para el multivariado.

Se puede concluir que las zonas mas susceptibles a movimientos en masa en el
municipio de Heliconia corresponde a la zona noreste (veredas Monteadentro,
Llanos de San José, la Chorrera y Morritos) ya que en las dos metodologias es la
zona con mayor presencia de susceptibilidad alta, ademas estan asociada a zonas
con pendientes fuertes y esta es una variable determinante en la generacion de
fendmenos de remocion en masa, ademas que este sector cuenta con un control

estructural por parte de la falla Sabaletas y Amaga.

En el municipio de Heliconia se encuentra una mayor predominancia de

susceptibilidad media y se encuentra distribuida por todo el municipio como se
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puede observar en las dos metodologias y estas se asocian en su gran mayoria a

las laderas presentes en el municipio.

Las zonas con susceptibilidad baja son las segunda con mayor extension en el
municipio y en ellas se encuentras asentados el casco urbano y los corregimientos
del municipio, estas estan relacionadas a las zonas mas bajas del municipio
litolégicamente a rocas sedimentarias de la formacion Amaga y depésitos

cuaternarios.

Para el municipio de Heliconia, se determina que los estudios realizados con
metodologias estadisticas bivariada y multivariada, son eficientes e idéneos para la
generacion de mapas de susceptibilidad por movimientos en masa, ya que permiten
el manejo de varias variables que son posibles generadores del problema
(movimientos en masa) y finalmente los resultados obtenidos por las dos

metodologias son aportantes y satisfactorios.

De igual forma ya que este proyecto no pretendia dar una comparacién entre los
métodos, si no generar una zonificacion de susceptibilidad, teniendo en cuenta la
viabilidad de los métodos segun los criterios establecidos por el SGC, 2017, se
puede establecer que las dos zonificaciones obtenidas son idéneas, pero se
concluye que la metodologia multivariada es la metodologia mas satisfactoria en
este caso en particular, ya que nos da una mejor prediccion (probabilidad) en zonas
con baja densidad de movimientos en masa, teniendo en cuenta que el modelo
bivariado puede ser ineficiente para predicciones futuras si no cuenta con presencia

de movimientos en masa.
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13.RECOMENDACIONES

Ya que en el municipio se determinaron zonas de susceptibilidad alta en las cuales
muy cerca de ellas se encuentran asentadas construcciones, se recomienda realizar
medidas de manejo, mediante el desarrollo del uso del suelo teniendo en cuenta
que para las zonas altas con pendientes fuertes se recomiendan usos de suelo
forestales de bosques y para las zonas con pendientes medias un uso agroforestal
que favorecen a desarrollar un control en la erosion, para asi garantizar el bienestar
de los bienes y la vida de los habitantes mas especificamente de las personas
asentadas en el corregimiento de Llanos de San José y en las veredas al noreste

del municipio como Monteadentro, La Chorrera, Llanos de San José.

Puesto que los mapas realizados solo caracterizan que tan susceptible es el terreno
segun sus caracteristicas propias, se requiere realizar estudios de amenaza en los
cuales se tenga en cuenta como detonantes la lluvia y sismos, debido a la altas
precipitaciones y las condiciones geoldgicas (geologia estructural) en la que se
encuentra el municipio, para de este modo determinar el grado real o potencial de
amenaza por movimientos en masa del municipio, pero como recomendacion, se
debe asistir al municipio en aquellos puntos criticos sobre las vias para que haga

las revisiones pertinentes

En cuanto a lo relacionado con los mapas resultantes, dado que la metodologia
multivariada arrojo que la variable distancia vias no es muy relevante, se aconseja
no tener en cuenta esta variable para posibles futuros estudios a desarrollar en el

tema en el municipio.

Teniendo en cuenta las especificaciones del decreto 1807 del 2014 se aconseja al

municipio incorporar unos objetivos o estrategias para la incorporacién de la gestion
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del riesgo en el municipio, para este modo implementar medidas para el
conocimiento y la reduccion, empezando con la realizacion de estudios basicos en

todos los fendmenos naturales y posterior la realizacion de estudios a detalle

Se recomienda que el municipio incluya este estudio y posibles estudios a futuro en
préximas actualizaciones de su EOT (esquema de ordenamiento territorial) y en su

plan de gestion del riesgo.
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