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Resumen

Este estudio tiene como objetivo determinar la susceptibilidad de movimientos en masa en la

microcuenca del cafio Parrado, vereda Buenavista, Villavicencio, a través de la recopilacién y anélisis

de datos siguiendo el método propuesto por el Servicio Geoldgico Colombiano a escala 1:25.000.

Se consideran factores condicionantes como el contexto geoldgico, geomorfoldgico, cobertura

del suelo, uso del suelo, y otros factores como las precipitaciones para determinar las 4reas de

Palabras clave: mayor riesgo. Se destaca la importancia de identificar zonas susceptibles para planificar medidas

condiciones geoambientales, factores de mitigacién y prevencién adecuadas. El estudio se enfoca en determinar los movimientos de
condicionantes, susceptibilidad de masa presentes en la zona y establecer espacialmente las 4reas de susceptibilidad, con el objetivo

movimientosen masa.  de proporcionar informacién clave para la toma de decisiones en la gestién del riesgo.
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Abstract

The objective of this study is to determine the susceptibility to mass movements in the cafio

Parrado micro-basin, Buenavista, Villavicencio, through the collection and analysis of data

following the method proposed by the Colombian Geological Service at a scale of 1:25.000.

Conditioning factors such as geological and geomorphological context, land cover, land use,

and other factors such as rainfall are considered to determine the areas of greatest risk. The

importance of identifying susceptible areas is emphasized in order to plan appropriate mi-

tigation and prevention measures. The study focuses on determining the mass movements
present in the area and spatially establishing the susceptibility areas, with the objective of
providing key information for risk management decision making.

Introduccién

En un mundo donde la interaccién entre el ser humano y el
entorno adquiere una importancia cada vez mayor, la Geografia
emerge como una ciencia que permite comprender las dindmicas
que influyen en la vida individual y colectiva. En Colombia, esta
perspectiva geografica cobra una relevancia singular en el con-
texto de la consolidacién de la paz territorial y el compromiso de
convertir al pais en una potencia de la vida, tal como lo establece
el Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026.

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), en calidad
de autoridad geografica maxima en Colombia, asume un papel
central en la promocién de una “Geografia para la Vida”, en el que
el conocimiento del espacio fisico, las interacciones naturales y
las actividades humanas convergen para forjar una comprensién
holistica de los desafios y oportunidades que enfrenta la sociedad.
Entre estos se destacan los movimientos en masa, fendmenos
geodindmicos que incluyen deslizamientos y desprendimientos
de suelo y roca, que constituyen una amenaza latente en un pais
que tiene una geografia diversa y topografia variable. Su estudio
minucioso no solo contribuye a una comprensiéon mas completa
de la interaccién entre procesos naturales y actividades humanas,
sino que también sirve como base fundamental para la gestién
del riesgo de desastre y la planificacion territorial sostenible.

Utilizar un enfoque geografico permite delinear un camino hacia
la identificacién de patrones, causas y consecuencias de estos
eventos, lo que a su vez puede informar estrategias de prevencién y
mitigaci6n. Al establecer conexiones entre la geologfa, la climatologia,
el uso del suelo y las actividades humanas, se espera identificar las
interacciones en el entorno fisico que permitan generar estrategias
y se conviertan en un insumo en la toma decisiones que pueden
influir en la seguridad y el bienestar de la comunidad local.

Esta investigacion tiene como objetivo realizar un anélisis
heuristico cuantitativo de informacién secundaria y primaria
que permitan determinar 4reas que sean susceptibles a generar
movimientos en masa en la microcuenca media de cafio Parrado
mediante la recopilacién de informacién enfocada en la guia me-
todolégica para la zonificacién de amenazas por movimientos de
masa del Servicio Geoldgico Colombiano del 2017 a escala 1:25.000.

El 4rea de estudio corresponde a la microcuenca hidrogréfica
de caflo Parrado, la cual hace parte de la cuenca del rio Guatiquia
y se encuentra ubicada al noroccidente del casco urbano del mu-
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nicipio de Villavicencio en el departamento del Meta (Figura 1).
Su cauce atraviesa los barrios Brisas del Guatiquia, Emporio, E1
Triunfo, La Esmeralda, Centro, Villa Julia, entre otros. De acuerdo
con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Villavicencio
cuya vigencia es de 2015 a 2027, la zona fue catalogada como
amenaza alta para movimientos en masa.

Debido a la presencia de este fendmeno que esté afectando a
la poblacién ubicada en las inmediaciones del cafio y también
por las tendencias de aumento del tejido urbano continuo y
discontinuo (barrios), se han presentado consecuencias como el
establecimiento de asentamientos informales, lo que se traduce
en un aumento de los elementos expuestos a los movimientos en
masa, que agrava los escenarios de riesgo socionatural.

Por este motivo, se realizé un andlisis del drea, especificamente
del cauce intermedio de la microcuenca, que corresponde al rea
urbana, para determinar los factores condicionantes, represen-
tados por el contexto, es decir: geol4gicos, geomorfoldgicos, de
cobertura de la tierra y uso de suelo; asi como los factores deto-
nantes, a partir del estudio de las condiciones de precipitacién
mediante un mapa de isoyetas con las precipitaciones anuales
comprendidas entre 1998 y 2010 y los datos de sismos ocurridos en
el sector entre el 2000 al 2020, que influyen en los movimientos
de masa presentes en la zona.

El proyecto se erige como uno de los principales pilares para el
andlisis de la susceptibilidad a movimientos en masa en la zona
de estudio, con miras a posibles eventos. Utilizar4 los Sistemas de
Informacién Geogréfica (S1G) como herramienta de geoprocesos,
los cuales agilizan el anélisis de la informacién del terreno donde
se producen estos fendmenos. Ademads, mediante el empleo de
sensores remotos, software y el andlisis de datos en los SIG, se
pueden crear modelos tanto del terreno como de los eventos de
remocién en masa. Para llevar a cabo esto, es imperativo contar
con informacién geolégica, geomorfolégica, y de uso del suelo,
entre otros datos, sobre el drea de estudio. Es por esta razén que
se estd llevando a cabo un estudio mediante la aplicacién de
SIG para la ciudad de Villavicencio, especificamente en el sector
de cafio Parrado, en la parte alta de la ciudad, que se encuentra
ubicada sobre la cordillera Oriental, con el objetivo de evaluar
la susceptibilidad a movimientos en masa.

Cafio Parrado: mas de 25 afios de amenazas socionaturales
Durante su historia, el departamento de Meta ha enfrentado eventos
de desplazamientos de tierra que han causado inestabilidad del

29



L REVISTA DE ANALISIS GEOGRAFICOS

Figura 1- Mapa de localizacion
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terreno y afectado a la poblacién. De acuerdo con el Sistema de
informacién de Movimientos de Masa (SIMMA), entre 1960 y 2017,
se reportan 129 movimientos en masa, con ocurrencia del 73% en
Villavicencio. De la totalidad de movimientos el 519 corresponde a
deslizamientos (Servicio Geoldgico Colombiano, 2019). En Colombia,
esta amenaza se presenta con recurrencia ocasionadas por las
condiciones geoldgicas, geomorfolégicas y de las precipitaciones.

A nivel local, la zonificacién de susceptibilidad por avenidas
torrenciales en la cuenca del rio Guatiquia, realizada a escala
1:25.000 en el afio 2017, indica la necesidad de priorizar estudios
detallados sobre amenazas y riesgos asociados a avenidas
torrenciales en ciertas microcuencas de esta arteria fluvial.
Estos estudios se justifican por la presencia de diversos pro-
cesos, como movimientos en masa y erosién en carcavas, que
podrian desencadenar en futuras avenidas torrenciales, a partir
de lo anterior, entre las cuencas se destaca la del cafio Parrado

(Alcaldia de Villavicencio, 2020). Segtn Nelson Vivas Mora, un
ambientalista y asesor de la Secretaria del Medio Ambiente de
Villavicencio, los problemas en los taludes del cafio Parrado han
estado ocurriendo durante un periodo que abarca desde hace 25
a 17 afios debido a la invasién progresiva del 4rea circundante,
especialmente en la margen izquierda del cafio (Ardila, 2020).
Por ello, el trabajo pretende realizar un analisis de informacién
para determinar las dreas susceptibles a generar movimientos de
masa dentro de la microcuenca. Este andlisis se realiz6 mediante
la recopilacién y procesamiento de datos, utilizando el método
propuesto por Servicio Geol6gico Colombiano en la Guia metodoldgica
paraln ion de  por movi
publicada en 2017. Este enfoque metodoldgico permitird identificar

de masa escala 1:25.000,

con precision las zonas de mayor riesgo dentro de la microcuenca,
proporcionando asi informacién invaluable para la planificacién
y ejecucién de medidas de mitigacién y prevencién adecuadas.
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Metodologia

De acuerdo con los objetivos establecidos y el alcance del proyecto,
este se ejecutd en conformidad con los lineamientos sugeridos
en la Guia metodoldgica ya citada, que comprende tres etapas:
caracterizacién geoambiental, andlisis de susceptibilidad y carac-
terizacién de la amenaza. Dado que el enfoque de este proyecto
es descriptivo en la determinacién de 4reas de susceptibilidad,

se implementaron las dos primeras etapas.

Inventario de informacién

Factores condicionantes

CARACTERIZACION
GEOAMBIENTAL

Factores

La primera etapa se divide en tres actividades (Figura 2): en la
primera actividad, se llevé a cabo la recopilacién de informacién,
que consistid en el levantamiento de datos en campo y la revision de
informaci6n secundaria. Esta informacién permitié determinar los
factores condicionantes, incluidos el contexto geol4gico, geomorfol6-
gico, la cobertura del sueloy el uso de este, asi como otros elementos
como curvatura, distancia de drenaje y relieve. Se estudiaron las
condiciones de precipitacién mediante un mapa de isoyetas que

Figura 2 - Metodologia de la fase de caracterizacion geoambiental
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abarcaba las precipitaciones anuales entre 1998 y 2010, as{ como
los datos de los sismos ocurridos en el sector entre 2000 y 2020, los
cuales influyen en los movimientos de masa presentes en la zona.

Posteriormente, se obtuvieron los mapas de caracterizacion
geoambiental como insumo para la zonificacién de las dreas de
susceptibilidad. Estas se establecieron mediante el método de
andlisis espacial heuristico por pesos ponderados, es decir: un
método de tipo bivariado en donde se valoran las posibles dreas
de movimiento en masa a futuro. Para este método, se realizd el
andlisis a partir de archivos tipos réster con celdas de informacién
de 10 x 10 m, generando asi nueve factores, de los cuales, ocho son
de cardcter condicionante (pendiente, suelos, cobertura, relieve,
geomorfologia, geologia y distancia de drenajes), y un mapa de
isoyetas del registro de las precipitaciones anuales comprendidas
entre 1998 y 2010, cabe destacar que la informacién se combina
con la obtenida en las visitas de campo (Figura 3).

Resultadosy discusion

Caracterizacién geoambiental
Durante la visita de campo, se pudo observar la presencia de
procesos que han sido objeto de intervencién a través de diversos

Figura 3 - Metodologia bivariado de valor informativo
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FACTORES CONDICIONANTES

procedimientos. En este contexto, se llevd a cabo el inventario
exclusivamente de los procesos activos (Tabla 1). Es importante
destacar que los movimientos en masa se manifiestan en varias
superficies de suelo y/o roca, principalmente debido a la accién de
la gravedad y al elevado grado de deformacién y meteorizacién
del material litolégico. Estos fendmenos suelen ocurrir en dreas
desprovistas de vegetacién o con una cobertura vegetal baja,
acompaifiados de un elevado contenido de humedad en el suelo.

Tabla 1- inventario de movimientos en masa presentes en
la microcuenca de cario Parrado

Ne Ti})o d ¢ Importancia Latitud Longitud | Altura (m)
1 Caida Alta 04°09'397” | 73°3859,1" 561
2 Deslizamiento Alta 04°09'396” | 73°38'589” 568
3 Deslizamiento Alta 04°09407” | 73°39'001” 562
4 Caida Alta 04°09'397" 73°39'01,0” 545
5 Deslizamiento Alta 04°09'397” | 73°39009” 550
6 Deslizamiento Alta 04°09'386” 73°39'03,0” 538
7 Deslizamiento Alta 04°09'375” 73°3904,4” 533
8 Deslizamiento Alta 04°09'376” | 73°3904;7" 537
9 Deslizamiento Alta 04°09'405” 73°38’59,2” 588
10 Deslizamiento Alta 04°09408” | 73°38'50,0" 571
1 Deslizamiento Alta 04°09'41,1" 73°38%59,1” 563
12 Deslizamiento Alta 04°09%425" 73°38'56,7” 558
13 Deslizamiento Alta 04°09'42,6” 73°3856,8” 558

Nota: el 84,6% de los movimientos corresponde a movimientos de masa catalogados como deslizamiento.
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Nep
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Factores condicionantes
El anélisis detallado de mdltiples factores como la cobertura
vegetal, geomorfologia, pendiente, curvatura del terreno, dis-
tancia de drenajes, geologia, relieve y suelos en la microcuenca
de cafio Parrado revela influencias clave en los movimientos
en masa. Estos elementos proporcionan una visién completa
de las condiciones ambientales y geolGgicas que predisponen
a estos fendémenos. Desde cambios en la vegetacién hasta
caracteristicas del terreno y la geologia local, cada aspecto
desemperfia un papel esencial en la comprensién y prevencién
de estos riesgos naturales. Este conocimiento integral respalda
la implementacién de medidas efectivas de gestién y prevencién.

Cobertura de la tierra
Uno de los factores condicionantes importantes en la ocurrencia
de movimientos en masa se presenta por la transicién (cambio)
entre tipos de cobertura de la tierra, ya sea por causas naturales
o antrépicas. Esto implica el cambio de los factores mecédnicos
dado su estado de tensién inicial, los cuales controlan la erosién,
resistencia del suelo, proteccién del suelo y enraizamiento (Ser-
vicio Geoldgico Colombiano, 2017).

La falta de coberturas vegetales dentro del grupo de coberturas
de la tierra es un factor crucial que contribuye a los procesos
erosivos y, por consiguiente, a los movimientos en masa (Ruiz
et al, 2013). Cuando no hay vegetacién presente, los agentes
erosivos como la lluvia y el viento acttian de manera més intensa,
exacerbando la erosion. Este efecto se ve acentuado en climas
bimodales, como los que se encuentran en el area de estudio.

Los cambios sobre las coberturas de la tierra se presentan en dreas
boscosas ubicadas en el sector de estudio, el aspecto predominante,
pues abarcan un 30,43% de la microcuenca de cafio Parrado. Le
siguen los pastizales, con un porcentaje de drea del 20,82%. Por
ultimo, se observa un valor menor para las tierras desprovistas y
degradadas, representando un 096Y% del érea total en 2018 (Tabla 2).

Tabla 2 - Coberturas de la tierra para el asio 2018 de la
microcuenca de cario Paryado

Se observan cambios significativos en la cobertura, con un
aumento del 15,48% en las zonas boscosas y una disminucién del
8,48% en los pastos arbolados. Ademads, se detectd una reduccién
del 1,36% en la presencia de guadua asociada a cuerpos de agua.
Paralelamente, se identificé un incremento en el tejido urbano,
que ascendi6 del 1996% al 21,57%, acompafiado de un aumento
en el porcentaje de tierras desprovistas y degradadas (Tabla 3,
Figura 4). Esta ltima transformacién conlleva a una degradacién
de las propiedades del suelo, lo que favorece la inestabilidad de
las laderas de la microcuenca. Es crucial tener en cuenta que
la cobertura de tierra ejerce una influencia significativa en las
propiedades hidrolégicas y mecénicas del suelo, ya que mejora
su cohesion, fortalece la matriz del suelo y aumenta su potencial
matrico mediante procesos como la evapotranspiracién y la

intercepcién (Gémez y Kavzoglu, 2005).

Tabla 3 - Coberturas de la tierra pava el asio 2023 de I
microcuenca de cario Parrado

D Tipo de cobertura Nl;?{z{:sde Area (ha) Area (%)
1 Bosque abierto alto 3371 5267 874
2 Bosque abierto bajo 674 1053 175
3 Bosque de galeria arbolado 3.848 60,13 997
4 Bosque de galerfa mixto 4.425 69,14 11,47
5 Bosque denso alto 5395 84,30 1398
6 | Mosaicode pastos cultivos y o 005 o016
espacios naturales
7 Mosaico de pastos y cultivos o o o
s Mosaico d,f;f,;?:g espacios 1999 323 518
9 Pastos arbolados 2.079 32,48 539
10 Pastos degradados 364 569 094
1 Pastos enmalezados 1.419 22,17 3,68
12 Pastos limpios 899 14,05 233
13 Red vial 345 539 089
14 Rios 632 9,88 1,64
15 Tejido urbano continuo 6.869 107,33 1780
16 Tejido urbano discontinuo 1455 2273 377
17 Tlegzziedtgias ¥ 420 656 1,09
18 Vegetacién secundaria alta 2011 31,42 5,21
19 Vegetacién secundaria baja 2316 36,19 6
Total 602,84 100

D Tipo de cobertura Area (ha) Area (%)
1 | Bosque abierto alto 42,64 713
2 | Bosque abierto bajo 274 0,46
3 | Bosque de galeria arbolado 45,66 764
4 | Bosque de galeria mixto 4,33 o072
5 | Bosque de galeria y ripario 794 1,33
6 | Bosque denso alto 78,66 13,16
7 | Guadua asociada a cuerpos de agua 814 1,36
8 | Mosaico de cultivos y espacios naturales 587 098
9 | Mosaico de pastos cultivos y espacios naturales 19,23 3,22

10 | Mosaico de pastos y cultivos 13,00 2,17
11| Mosaico de pastos y espacios naturales 26,46 4,42
12 | Pastos arbolados 993 166
13 | Pastos degradados 317 053

14 | Pastos enmalezados 7494 1253
15 | Pastos limpios 36,42 6,09

16 | Red vial 2,19 037
17 | Rios 657 110

18 | Tejido urbano continuo 100,15 16,75

19 do urbano discontinuo 19,16 3,21

20 | Tierras desprovistas y degradadas 576 096
21 | Vegetacién secundaria alta 23,28 3,89

22 | Vegetacién secundaria baja 61,63 10,31

Total 597,88 100

Fuente: adaptado de IDEAM, 2018.

Geomorfologia

En el 4rea de estudio se presenta la siguiente distribucién
geomorfoldgica: un 20,38% corresponde a lomo denudado, un
12,96% a ladera escarpada y otro 12,06% a abanico fluviotorrencial
coalescente antiguo; estas subunidades son las més representa-
tivas alolargo de la cuenca cafio Parrado. Ademas, se presentan,
con porcentajes menores, subunidades de cuenca denudada en
la cuenca alta y de conos de talud en la parte baja, los cuales
alcanzan el 0,02% y 0,03%, respectivamente (Figura 5). Las tres
subunidades con mayor porcentaje pertenecen a un ambiente
denudacional, fluvial y estructural, respectivamente, indicando
en el primer caso el desarrollo de procesos exdgenos de degra-
dacién debido a la accién de factores ambientales como la lluvia,
meteorizacidn, erosién y transporte, de origen gravitacional y
pluvial. En cuanto al abanico fluviotorrencial, su génesis esta
asociada al ambiente montafioso y fluvial, mientras que la ladera
escarpada est4 relacionada con el levantamiento de la cordillera,
al encontrarse en el piedemonte de la cordillera oriental.
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F igura 4 - Mapa de coberturas de la tierra
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Pendiente

La pendiente desempefia un papel crucial como factor condicio-
nante en los movimientos en masa, particularmente en areas
con pendientes pronunciadas (Chen et al,, 2016). En el caso de
la microcuenca cafio Parrado, su altimetria de referencia con
respecto a Villavicencio es de 467 m.s.n.m., con una amplia di-
versidad de pendientes. Estas pendientes se encuentran dentro
de un rango de 0°a 55°, clasificadas en siete rangos segtn la guia
metodolégica 1:25.000 y adaptadas de acuerdo con las especifi-
caciones del IGAC para el drea de estudio (Tabla 4).

Tabla 4 - Rangos de pendientes presentes en la microcuenca
del caio Parvado

El intervalo de pendiente con el mayor porcentaje de drea se
sitda en el rango de 18>243 abarcando 12797 ha (Tabla 4). Esta zona
se ubica en la parte alta de la microcuenca y se extiende hacia
la parte media de la misma. Ademas, el 52,74% del 4rea presenta
pendientes que varian desde fuertemente onduladas hasta muy
escarpadas (Figura 6). Segin la clasificacién de susceptibilidad
para movimientos de masa por variable de pendiente, estas areas
oscilan entre la categoria de mediana a muy alta (Suarez, 1998).

Curvatura
La curvatura del terreno sefala el nivel de concentracién o
dispersién del drenaje superficial. En dreas céncavas, el flujo
se dirige hacia la celda central, mientras que en las convexas
se dispersa. Es importante destacar que los valores positivos

D | Intervalo () | Descripcién N';ﬁif:sde Area(ha) | Area (%) indican una superficie lateralmente convexa, mientras que los
1 0-6 Plano 6001 9517 1501 valores negativos sefialan una superficie lateralmente céncava
2 6-12 | Ligeramenteplano | 5408 8450 14,13 (Servicio Geoldgico Colombiano, 2017) (Tabla 5).
Ligeramente
3 12-18 inclinado 6593 103,02 1722
Fuertemente
4 18-24 ondulado 8ag0 0 80
s 24-10 b ‘;Z‘:E‘;‘;Z‘O‘te 6786 10603 1773
6 30-36 Escarpado 3799 59,36 992
7 >136 Muy escarpado 1417 22,14 3,70
Total 38.284 598,19 100,00 . .
Figura 6 - Mapa de pendientes
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Fuente: adaptado de Servicio Geoldgico Colombiano e IGAC, 2018.
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Tabla s - Areas de intervalos de curvarura presentes

D Intervalos Nimero de pixeles Area (ha) Area (%)

1 <5 50 078 013

2 -5- (0001 15.220 23781 3982

3 -0,001 - (o,om) 7851 122,67 2054

4 0,001-5 15038 23407 3934

5 >5 64 1 0,17
Total 38.223 597,23 100,00

La (Figura 7) muestra claramente la distribucién de la curva-
tura del terreno. En las superficies convexas, los flujos tienden a
dispersarse, mientras que, en las concavas, el agua lluvia tiende a
concentrarse, lo que constituye un factor morfolégico crucial en
la generacién de movimientos en masa superficiales (Santacana,
2001). De acuerdo con los datos de la Tabla 5, se observa que el
dominio de curvatura céncava predomina con un 60,16% de co-
bertura, principalmente ubicado sobre los afluentes y el drenaje
principal, donde se acumulan el material producto de la erosién
de las margenes, contribuyendo con la posible ocurrencia de

Figura 7 - Mapa de curvatura

flujos de detritos. Por otro lado, el segundo dominio, que abarca
un 39,64% del drea, corresponde a zonas convexas localizadas
entre los drenajes afluentes, contribuyendo con la erosién y
aumentando el riesgo de movimientos de masa.

Distancia de drenajes

Las distancias de los drenajes se analizaron para identificar
las dreas més susceptibles a movimientos en masa debido a su
cercanfa a estos cursos de agua (Figura 8). Las zonas préximas a
los drenajes tienden a experimentar una mayor erosién y satu-
racién del suelo, lo que incrementa el riesgo de deslizamientos
y otros eventos de este tipo. Este pardmetro est4 asociado con el
arrastre de material durante las fuertes precipitaciones, asi como
con la contribucién de material detritico y suelo proveniente de
movimientos de masa en el drea. En el area de estudio, prevalece
un intervalo de distancia superior a los 100 metros, cubriendo
un 51,89% del 4rea total (Tabla 6).
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" -5-(-0,001) Convexa

Drenaje sencillo C1 Area de estudio
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Fuente: adaptado de Servicio Geoldgico Colombiano e IGAC, 2018,

36



ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA EN LA MICROCUENCA DEL CANO PARRADO EN EL MUNICIPIO DE VILLAVICENCIO J

Figura 8- Mapa de distancia de drenajes presentes en el drea de estudio
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Tabla 6 - fntervalos de distancia de drenajes

Fuente: adaptado de Servicio Geol6gico Colombiano e IGAC, 2018.

Tabla 7 - Formaciones geoldgicas presentes en I
microcuenca del casio Parrado

D Intervalo (m) Area (ha) Area (%)
! 0-25 74,89 1253 ) ues Descripcién Area (ha) Area (%)
2 25-50 7364 12,32 Mezcla de arcilla, limo, arena
3 50-75 71,49 11,96 1 Q-al (principalmente cuarzo), grava 42776 715
4 75-100 6763 1,31 y materia orgénica.
5 >100 31023 5189 Constituido por bloques y
- - N O guijos de areniscas, lutitas 1378 20
Total 597,88 100 e y calizas embebidos en una 37 &
matriz arenosa limosa.
GCO]Ogl’H Roca de calidad mala de are-
. ~ Rmaa; niscas y arcillolitas del Grupo 6,1 6,0.
En la microcuenca de cafio Parrado las rocas que afloran son : o Bt Aoy i o8 N
de calidad mala a regular del grupo Palmichal y Caqueza, con un Roca de calidad mala de lutitas
. . . . 4 Rmlm | dela formacién Lutitas de 2359 3,95
porcentaje predominante de suelos transportados de origen aluvial, Macanal,
coluvial y fluviotorrencial. Los movimientos presentes varian Roca de calidad regular de
. . . . . conglomerados y areniscas
debido al comportamiento de diversas condiciones ambientales, 5 | Rrachb | 4 rmacién Brechas de 96,08 1607
como es el caso de la litolog{a presente, grado de meteorizacién, Buenavista,
.z . Roca de calidad regular de
afectacién estructural, entre otras. En la zona predomina las 6 Rrca | areniscas de la formacion 189 o1
unidades pertenecientes a depésitos del Cuaternario y al Grupo Areniscas de Cdqueza.
z . . , Roca de calidad regular de
Caqueza, conformado por las formaciones areniscas de Caqueza, . Rrcfgy | cuarcitas y filitas de Ia forma- 18862 s
lutitas de Macanal, brechas de Buenavista (Tabla 7) (Figura o). cién Guayabetal
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D uGs Descripcién Area (ha) Area (%)
. Suelo transportado aluvial de
8 Stalli llanura de inundacién. 1405 >3
Suelo transportado aluvial
° Stat de terraza. 923 54
10 Stco Suelo transportado coluvial. 31,32 524
Suelo transportado de cono de
1 Stet 0,21 0,03
cono de Talus.
Suelo transportado fluvio-to-
12 Stftac rrencial de abanico coalescente 100,23 1670
antiguo.
Total 597,88 100,00

Fuente: adaptado de la plancha geoldgica 266, escala 1:25000, Servicio Geol6gico Colombiano, 2017.

En el sector predominan las areniscas de la formacién de
Caqueza, las cuales muestran un alto grado de meteorizacién
(IV), baja cohesién y un contenido de humedad elevado (Figura 9).

Las rocas en el drea de estudio estan altamente diaclasadas resul-
tado de la fracturacién causada por los esfuerzos tecténicos. Este
fenémeno facilita la infiltracidn del agua al poseer mayor 4rea de
exposicién lo que a su vez incrementa el grado de meteorizacion fisica

y quimica, contribuyendo asi al desarrollo de movimientos de masa.

Figura 19 - Mapa de curvatura
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460.000

458.000

646,000 648,000

El 47,63% del area de estudio se encuentra a alturas superiores
alos 900 m.s.n.m, donde se han identificado algunos de los
movimientos de masa registrados (Tabla 8 ,Figura 10).

Tabla 8 - fntervalos de altura en el mapa de velieve

i»_ | Intervalo (msn.m,) | Nimero de pixeles Area (ha) Area (%)

1 437 -500 3574 5584 9,35

2 500 - 600 3.831 59,86 10,02

3 600 - 700 4130 64,53 10,81

4 700 - 800 3445 53,83 901

5 800 - 900 5038 7872 13,18

6 >900 18.205 284,45 4763
Total 38223 597,23 100,00

Ademas, en el sector occidental se concentran las zonas con
las pendientes mas pronunciadas, previamente identificadas
como areas de susceptibilidad media para movimientos de masa.

En esta region, los valores de precipitacién superan los 460

630,000 652,000

C_a'fio..Sus&%

Cafo 8,
03

a0 Bug,
Sistema de referencia .
024, 0'5 1 1.5 2 g:;zr& MAGNA Colombia
| = s [T EPSG: 3116 !
Leyenda
Codigos UGS [ |Rrachh [ 1Stco
Drenaje sencillo CJ Area de estudio - ?J-al N
Vias Zonas pobladas 9 Qca [IRrefgy [ Stftac
Drenajes dobles [ IRmaap [ Stall
71 Rmim [] Stat

Fuente: adaptado de Servicio Geoldgico Colombiano e IGAC, 2018.
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Figura 10 - Mapa de relieve de la cuenca casio Parvado
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Fuente: adaptado de Servicio Geoldgico Colombiano e IGAC, 2018,
milimetros, especialmente en las 4reas de mayor altitud, lo que Tabla 9 - Clasificacion del suelo segiin el Sistema Unificado de

influye en procesos de meteorizacion, erosién y la acumulacién Clastficacion del Suelo (SUCS) en ln microcuenca del cario Pavrado
de depésitos de detritos en los cauces principales.

D | ucs UCS F Composicién de los clastos Ponsamtine Area | Area
en los suelos (ha) ©9)
Arcillolitas con inclusiones
1 | MPH | MPHefl 40,3525 | 1113 | 1859

. . N de esquistos.
En el sector medio de la microcuenca se destacan cuatro unidades -

Esquistos, filitas y

distintivas (Figura 11): en el extremo occidental se presentan suelos 2 | MO | MUR | onglomerados brechados | 43075 | 24947 | 4173
con clastos de arcillolitas con 1859% y suelos con clastos de esquistos, 3 | Muo | muoeh A'Q“if;ta;z’;‘;iilso‘itas 40,3025 | 093 | o016

filitas y conglomerados en un 41,73%. Estos materiales detriticos Areniscas y arcillolitas

MUO | MUOefl .
4 intercaladas.

40,30,25 | 2716 | 454

corresponden a formaciones geoldgicas que no afloran en el area, lo

Areniscas y arcillolitas
MUO | MUOefl

w

que sugiere que son el resultado del transporte (Tabla 9). En el sector 40,30,25 | 2435 | 407

intercaladas.
central se concentran sedimentos mixtos aluviales alrededor del Sedimentos mixtos
incipal b , d 0. Cabe d 1 6 e pyca aluviales que cubren e _ -
cauce principal, que cubren un area de 1254%. Cabe destacar que el P | gepositos de cantos y gravas | 7025 | 497 54
cuarto valor en porcentaje con un 1693% corresponde a zona urbana, bastante alterados.
7 RVH RVHay Depésitos mixtos aluviales. 45,135 350 058

la cual ha contribuido a la problemética mediante cambios en la
Cantos) gravasy arenas

8 RVO RVOax .
aluviales.

086

v
M

cobertura de tierra, vertimiento de aguas residuales, alteraciones

en el cauce, entre otros aspectos. Ademas, esta zona puede verse 9 | w el Zona urbana Zg“"‘ 10122 | 1693
urbana

afectada por eventos de riesgo asociados a movimientos de masa. Total

597,88 | 100,00
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F igura 11 - Mapa de suelos segiin el Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS) presentes en la microcuenca del cario Parrado

646,000 652,000
_/
{
A
4
I
Sistema de referencia
Datum: MAGNA Colombia
| Bogotd
| EPSG: 3116
=
Leyenda
Drenaje sencillo ] Area de estudio ucs [ MUO W RVO
Vias Zonas pobladas I MPH [ 1PVC [ ZU
Drenajes dobles [ /MUJ [RVH
Fuente: adaptado de Servicio Geoldgico Colombiano e IGAC, 2018.
Otros factores D Intervalo (mm) Ntimero de pixeles Area (ha) Area (%)
Precipitacién 5 4700~ 4800 2882 4503 753
Segtin Dahal et al. (2008), la incidencia de precipitacién es o 480024900 279 312 2
. R 7 4900 —5000 2.881 45,02 753
importante en el desarrollo de los movimientos en masa, y se P 000 13406 20047 03
considera en las evaluaciones de susceptibilidad. En la Figura Total 38.269 59795 100,00

12 se muestra el mapa de isoyetas, que representa graficamente
la distribucién de precipitacién en la zona durante el periodo de
1998 a 2010, utilizando datos de precipitacién anual de estaciones
meteorolGgicas disponibles. Es importante destacar que el tramo
alto de cafio Parrado exhibe una mayor intensidad de lluvia, con
un intervalo superior a 5000 mm, abarcando el 35,03% del 4rea
de estudio segtin se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10 - /nzervalos de distancia de drenajes

De acuerdo al Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM, Villavicencio cuenta con un
promedio anual de precipitacién de 4383 mm. Esto significa que
la microcuenca del caflo Parrado registra una precipitacién anual
que supera este promedio (IDEAM, 2014). Cabe destacar que la
1luvia es un agente meteorizante de las rocas, como se evidencio
en las areniscas de la Formacién Caqueza.

Sismos

Los sismos afectan el equilibrio de las laderas y ocasionan movi-

mientos en masa, por medio de vibraciones que pueden generar

efectos de roturas en el terreno y grandes deformaciones (Chen

D Intervalo (mm) Niimero de pixeles Area (ha) Area (%)
1 4348 — 4.400 2959 46,23 773
2 4.400 — 4500 7.404 115,69 19,35
3 4500 — 4600 2355 36,80 6,15
4 4600 — 4700 3603 56,30 941

et al, 2016). Para este caso particular los sismos pueden activar
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Figura 12 - Mapa de precipitacion anual de casio Parrado (1098-2010)
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sectores localizados en la microcuenca donde la roca se encuentran
diaclasadas, con un nivel de meteorizacién grado IV y pendientes
pronunciadas que se localizan al occidente del 4rea de estudio.
Los sismos pueden desencadenar deslizamientos de tierra al
sacudir y debilitar el terreno. Las vibraciones sismicas pueden
provocar la ruptura de la cohesién del suelo y desencadenar

deslizamientos en pendientes inestables.

El mapa de susceptibilidad muestra la suma ponderada de todos
los factores condicionantes analizados, incluyendo el factor de

precipitaciones, siguiendo el método de Peso de Evidencia (WofE).

Ademas, en el anélisis de susceptibilidad se considerd el inventario

de movimientos de masa, donde el 85% corresponde a deslizamientos.

Elresultado final es la delimitacién espacial de dreas que, debido a
sus condiciones naturales y alteraciones humanas, tienen una mayor
probabilidad de experimentar movimientos en masa. Estas dreas
se han categorizado en tres rangos: alto, medio y bajo (Figura 13).
Empleando el método del peso de la evidencia, se exploraron

Fuente: adaptado de Servicio Geoldgico Colombiano e IGAC, 2018.

varios factores condicionantes, como el contexto geoldgico,
geomorfoldgico, la cobertura del suelo, el relieve y el uso de la
tierra, entre otros. Este andlisis llevé a la identificacién de dreas
con distintos niveles de susceptibilidad: alta, media y baja. La
relevancia de examinar estos factores radica en la deteccién de
zonas propensas a movimientos de masa. En este caso particular,
se confirma las areas alta susceptibilidad con los movimientos
de masa previamente identificados e inventariados en el sector.
En el cafio Parrado, la susceptibilidad alta se localiza princi-
palmente en su zona central, coincidiendo con la presencia de
algunos asentamientos informales situados en la ribera norte del
caflo. Ademas, la mayoria de los movimientos en masa registrados
hasta el momento han ocurrido precisamente en esta area. La alta
susceptibilidad esta principalmente relacionada con el grado de
meteorizacién de las areniscas de la Formacién Céqueza y los
suelos transportados fluviotorrencialmente del abanico coalescente
antiguo, alimentados por los deslizamientos presentes en la ribera
del cafio. Ademads, es la zona con mayor intervencién humana.
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Figura 13 - Mapa de suelos segiin el Sistema Unificado de Clasificacion del Suelo (SUCS) presentes en la microcuenca del cario Parrado
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La susceptibilidad media se localiza en el centro, alrededor de Conclusiones
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la susceptibilidad alta, al oriente del cafio Parrado y al occidente
sobre el cauce principal y sus afluentes de este sector. Esta suscep-
tibilidad esta influenciada por la geologia, especificamente por la
presencia de areniscas de las Formaciones Cdqueza y las lutitas de
Macanal. En el lado occidental, esta susceptibilidad se correlaciona
con el trazo de las fallas El Mirador y la Falla de Bavaria. Ademas,
esta relacionada con los tipos de suelos presentes, que incluyen
sedimentos aluviales y areniscas resultado de la meteorizacién
de las formaciones mencionadas anteriormente. Hacia el oeste,
la susceptibilidad media esté asociada con las pendientes, la
precipitacién y la curvatura del terreno, dominando las zonas
convexas localizadas entre los drenajes afluentes, contribuyendo
con la erosién y aumentando el riesgo de movimientos de masa,
factores que contribuyen al transporte de material en los afluentes.
Finalmente, la susceptibilidad baja se presenta al occidente del
area, con una presencia espacial del 48,88%.

Los resultados de la aplicacién de la guia metodolégica en esta
investigacion ofrecieron ubicaciones espaciales de las categorias
de susceptibilidad coherentes con las condiciones geoambientales
de cafio Parrado, alinedndose con los mapas oficiales del POT
2015-2027. Es importante destacar que el mapa de susceptibili-
dad generado subraya las posibles atenuaciones en amenazas
que enfrenta la poblacién en esta rea, cuya ocurrencia podria
acarrear consecuencias graves.

Mediante el método del peso de la evidencia, se evaluaron
varios factores condicionantes, incluyendo el contexto geoldgico,
geomorfolégico, la cobertura de la tierra, el relieve y el uso del suelo,
entre otros. Este andlisis permitid identificar tres categorias de
susceptibilidad: alta, que se concentra en el centro de cafio Parrado,
donde se encuentran asentamientos informales, cubre el 1357% del
area; media, que abarca la seccién centroriental, correspondiente
al 3755%; y baja, que se extiende hacia el occidente del proyecto,
abarca la mayor extensién con un 4888%.
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Los principales factores condicionantes que influyen en la
susceptibilidad alta son el grado de meteorizacién de las rocas
presentes en el sector, influenciados por el diaclasamiento de las
mismas asociados a los procesos tecténicos de la cordillera oriental,
agravandose con el mal uso del suelo donde se ha ubicado barrios
informales. Aunque en el sector occidental la susceptibilidad es
baja, presenta en los afluentes una susceptibilidad media asocia-
das a las altas pendientes, a las precipitaciones y la curvatura del
terreno, correspondiente a zonas convexas localizadas entre los
drenajes afluentes, contribuyendo con la erosién y aumentando
el riesgo de movimientos de masa.

Para concluir, es crucial llevar a cabo estudios mas detallados
en los diversos sectores identificados como de “amenaza alta” para
movimientos de masa en el POT 2015-2027 de Villavicencio. Esto
implica considerar factores desencadenantes como las lluvias y los
sismos, dado que esta regién de Colombia experimenta periodos
de alta intensidad de precipitaciones y se han registrado en los
2023 sismos superficiales de magnitud media.
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