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Estudios previos demuestran la coincidencia entre los lineamientos que expresan
las principales fallas que discurren en el piedemonte llanero colombiano sobre los
fenémenos de corrimientos de masa que a nivel local se presentan en dicha region,
los cuales sugieren la presencia de movilidad tecténica como respuesta a las
direcciones de los campos de esfuerzos regionales. Los sismos histéricos de 1743,
1785 y 1917 que han afectado las ciudades de Bogota y Villavicencio, y mas
recientemente el de Tauramena (Enero 19 de 1995, Mw = 6.5), confirman que estos
sistemas de falla son activos, y contribuyen con la amenaza sismica de la Sabana de
Bogoti, Acacias, Villavicencio y Yopal.

Por lo anterior, se propone realizar un estudio sistemitico neotectonico encaminado
a determinar la conducta activa de los trazos de falla pertenecientes a los sistemas
de falla de esta zona del centro de Colombia, realizando una evaluacién sobre la
informacién histérica disponible en archivos locales, del orden nacional y del orden
internacional que ayuden a encontrar informacién clara que refuercen el
conocimiento sobre la sismologia histérica de esta region, con la cual junto con el
conocimiento sobre la actividad tecténica de las fallas, permita una estimacion
deterministica con mayor informacién prehistorica e historica de la amenaza sismica
sobre las ciudades de Bogoti y Villavicencio principalmente.

Conseguido este objetivo inicial, serd posible luego esbozar con mucha precisién el
escenario sismotectonico tanto de la Sabana de Bogoti, como del piedemonte llanero,
con lo que se contribuiri con una mayor certeza del conocimiento cientifico a prevenir
y reducir el riesgo por efecto de la sismicidad en esta regién del pais.

Como un primer paso, la Corporacién Universitaria del Meta, por intermedio del
Grupo de investigacién Estudios sobre el riesgo sismico y las amenazas naturales
del Piedemonte Llanero, el cual esti liderado por el autor de este articulo y que esta
adscrito a la Escuela de Ingenierias y Arquitectura, inicia con una propuesta de
investigacién presentada recientemente a COLCIENCIAS para su evaluacion vy
aprobacién, denominada “Estudios Neotecténicos para la Evaluacion de la Amenaza Sismica
de Bogotd y Viillavicencio”, 1a cual seri ejecutada ademds por las Universidades Nacional
de Colombia, sede Bogoti y Antonio Narifio, sede Bogoti, ademis de la Sociedad
Profesional GEOSLAC. Con esta se hari posible conocer el comportamiento las
fallas activas que ofrecen amenaza sismica en el sector de Bogoti y Villavicencio, asi
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como podra contribuir a mejorar las estimaciones sobre la movilidad de estas fallas.
Ademas de esta propuesta de investigacion la cual se ejecutard en 24 meses con un
costo total de § 508.090.000, el Grupo de investigacién Estudios sobre el riesgo
sismico y las amenazas naturales del Piedemonte Llanero en llave con las facultades
de Arquitectura e Ingenierias Ambiental y Civil de la Corporacién Universitaria del
Meta, formulara proximamente la propuesta del proyecto “Inventario sobre las condiciones
de sismoresistencia de las construcciones actuales de Villavicenaio” con la que se busca integrar
a la comunidad de la ciudad de Villavicencio en una camparia de concientizacion
que liderari la Corporacién Universitaria del Meta hacia la ciudad frente a la amenaza
sismica que ella presenta, mediante un plan de trabajo que competera a la Alcaldia
de Villavicencio coliderarlo, para conseguir mitigar el efecto de un sismo en las
construcciones de la ciudad, mediante la aplicacién de técnicas arquitectdnicas e
ingenieriles que sean eficaces para alcanzar este objetivo teniendo presente las
recomendaciones que el INGEOMINAS en una primera fase formulo con la
Zonificacion Sismogeotécnica Indicativa de la Ciudad de Villavicencio, y contribuyendo
igualmente con los lineamientos preliminares que este estudio dejo al respecto con
la ciudad durante el lapso 2001 — 2002.

Con una sintesis sobre la evolucién de su marco geotectdnico, y un recuento sobre
la importancia del conocimiento sobre la sismologia historica, en este articulo,
pasamos describir algunos aspectos relevantes sobre este tema y del porque de la
pertinencia y la urgencia sobre la realizacién de proyectos de investigacién en este
sentido que busquen contribuir a mitigar los efectos de los terremotos en esta region
de Colombia.

Aspectos Geotecténicos del Piedemonte Llanero Colombiano

El escenario geotect6nico del piedemonte llanero colombiano, es el resultado de la
evolucion de un margen activo a lo largo de un lapso de tiempo geoldgico
relativamente largo. Siendo este, el limite entre la placa continental rigida que se
constituye en la placa suramericana, que esti representada al Este por el Escudo de
Guyana, con el bloque Norandino al Oeste. Este ultimo, es el resultado de sucesivas
acreciones de terrenos continentales y ocednicos, que ocurrieron desde dicha época
hasta el Presente (Figura 1).

Hace 1100 millones de afios, en la regién en donde hoy se asientan las ciudades de
Acacias, Villavicencio y Yopal, se presentaba una linea de costa que representaba el
margen occidental del antiguo megacontinente de Gondwana, que lo constituian
los actuales Africa, Australia, Antirtica, Suramérica e India. Como resultado de la
colision Mesoproterozoica que ocurre en esta época entre el antiguo continente de
Laurentia que representaba a los actuales Norteamérica y Europa Occidental, con
este sector de la Gondwana (Dalziel, 1997), es cuando a partir de ese entonces esta
region pierde este tipo de escenario consolidindose como una zona sumergida pero
muy someramente (Duncan Keppie et al.,, 2003), y que permanece asi hasta el
Siluriano Tardio hace 400 millones de afios, cuando se registran los primeros indicios
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de ambiente subaéreo en rocas del Complejo Quetame, las cuales afloran en el
piedemonte llanero, en las vecindades de Villavicencio, en la carretera que de esta
ciudad conduce a Bogota (Prossl y Grésser, 1990).

1 Figura 1.

Mapa Topogrifico que muestra
las diferentes placas con sus
SIE L 5 direcciones de convergencia en
TR A TR ' el noroccidente de Sudamérica.
i y El cuadro inserto indica la zona
de estudio mostrada en la
| | Figura 2. Fuente El autor.

A partir de esta ltima época, y hasta el Mioceno tardio, hace unos 7 a 6 millones de
afios antes del Presente, sucesivas acreciones de terrenos continentales y ocednicos
por efecto de la convergencia de diferentes placas, que ocurren hacia el occidente de
este limite tecténico fundamental, fueron conformando el basamento del Bloque
Norandino (Figura 1). Al final de este gran lapso de tiempo geolégico, comienza la
emergencia definitiva de la actual Cordillera Oriental, la cual es la respuesta a la
reactivacién de esta antigua zona de sutura intracontinental, reactivando igualmente
sus principales planos de falla que en un principio fueron los puntos de contacto de
la colision Mesoproterozoica.

El ajuste definitivo del Bloque Costa Rica — Panamé — Chocé (BCRPC), acompaiiado
del cambio de direccién en la expansién y subduccion de la Placa Nazca (Figura 1),
junto con el constrefiimiento de la Placa Caribe por efecto del cerramiento por
parte de las placas Norteamericana y Suramericana a partir del Plioceno Superior
desde hace 2,5 millones de afios hasta hoy, ha dado como resultado el estilo orogénico
de los Andes del Norte (Chicangana, 2005), produciendo la activacién de los
principales sistemas de fallas que representan la respuesta cinemitica de los campos
de esfuerzos que estin imperantes desde esta Gltima época en este sector del
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continente. Este fenémeno ha producido la tasa de emergencia constante que ha
ido modelando a la Cordillera Oriental colombiana, que desde un punto de vista
morfotectonico (Robertson, 2005), ha ido construyendo el actual paisaje, dejando
algunas evidencias neotecténicas en algunos de los planos de Falla del SFFFCO.
Estas evidencias, dejan en claro la amenaza sismica latente para Fallas como
Guaicaramo, Coladepato — Villavicencio, Santa Maria — Serviti y Yopal entre otras
(Paris et al., 2000).

Algunos de estos planos de Fallas pertenecientes al SFFFCO, se encuentran muy
cerca de las ciudades de Bogoti y Villavicencio (Figura 2), pero el conocimiento que
se tiene de ellos es muy pobre, debido a que solo se los ha caracterizado a nivel
regional con la aplicacién de sensores remotos con técnicas relacionadas a la
fotogeologia, y la evidencia de actividad sismoldgica que de estos se tiene es nula, ya
que carecen de estudios a nivel local y de detalle que ayuden a determinar la
potencialidad de su amenaza sismica. Salvo estudios regionales muy inferidos sobre
el estilo estructural de este Sistema Fallas por parte de compaiifas de exploracién
petrolera (Figura 3), poco es lo que se ha analizado en campo sobre la posible
conducta de algunos de estos planos con respecto a su movilidad tecténica.
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Figura 2.

Mapa Neotectonico indicando en trazo grueso, algunos de los planos de Falla susceptibles
de movilidad relacionados con el SFFFCO y que estin muy cerca de Bogota y
Villavicencio. Fuente INGEOMINAS, 1999.



Figura 3. Dos Figuras que muestran el estilo estructural del SFFFCO. A. Detalle de
perfil restaurado por Colletta et al. (1990) para las cercanias de Aguazul (Casanare); y B.
Linea Sismica relacionada al Piedemonte Llanero cerca al Campo Cusiana en Casanare
mostrada por Roeder y Chamberlain, (1995).

INGEOMINAS (1999), Paris et al. (2000) y Robertson (1989; 2005) entre otros,
han determinado para algunos sectores del SFFFCO evidencias de movilidad reciente,
para lapsos de tiempo que en algunos casos no superan los mil afios, es por esta
raz6n que debemos insistir en este tipo de investigaciones, las cuales deben ser
soportadas por estudios relacionados a la Paleosismologia, la Macrosismica, la
Morfotecténica, la Microtecténica y la Neotectonica, herramientas con las cuales se
podra identificar el plano de falla susceptible de producir un sismo cuantificando su
magnitud mixima esperada y su tiempo de recurrencia sismica, algo que en los
Estudios de Zonificacién Sismogeotécnica para ciudades como Bogoti y
Villavicencio no se ha contemplado aun (Diederix, H. Com. Pers. 2006).

Sobre el Papel de la Historia para la Amenaza Sismica del Pais y
sobre todo para el Piedemonte Llanero

Espinosa (En preparacién), indica un gran desconocimiento histérico sobre los
desastres naturales en Colombia y aun mis cuando la historia colombiana no llega
a los 500 afios, donde igualmente poco se ha investigado sobre desastres naturales
acaecidos en tiempos precolombinos. Con la excepcioén de Pert y la ciudad de Cusco,
en donde el Catilogo de terremotos para América del Sur derivado del Programa
para la Mitigacién de los efectos de los terremotos en la regién andina (CERESIS,
2003), ha sefialado el primer terremoto reconocido para Suramérica en 1471, gracias
a que la Cultura Inca manejaba un sistema de informacién adecuado y efectivo
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dentro de los limites de su Imperio, en Colombia, el primer registro de un sismo en
tiempos historicos data de 1566, en la regién del Valle del Cauca en cercanias a
donde hoy se asienta la ciudad de Santander de Quilichao en el norte del
Departamento del Cauca, al que muchos autores asignan al Sistema de Fallas de
Romeral, aunque esto es materia de especulacion y su sismofuente con tan poca
informacién es muy incierta (Espinosa, 2004; Chicangana, 2005). En la region de la
Sabana de Bogota desde la fundacién de Santa Fe de Bogota el 6 de agosto de 1538,
se han sentido diferentes sismos destacindose los de 1616, 1644, 1743, 1785, 1826,
1917 y 1923 (Espinosa, 2004), que estin muy relacionados con el SFFFCO.

Para la regién del piedemonte llanero en vecindades a Acacias, Villavicencio y Yopal,
la historia registrada es muy corta, no remontindose hasta mas alld de los albores
del siglo XIX. Con las excepciones de San Martin de los Llanos y San Juan de
Arama, ciudades fundadas durante la conquista espafiola, durante el siglo XVI, el
resto de los Llanos Orientales colombianos presenta una ausencia de registro histérico
anterior al siglo XIX y este fenémeno se debe a que su colonizacién empieza durante
dicho siglo, y se observa que Villavicencio, que es el actual centro econémico de los
Llanos Orientales colombianos es fundado en 1850 (Espinel, En preparaci6n),
Acacias en 1920 (Molano, 1989) y Yopal en 1953 (IGAC, 1992). Lo anterior indica
el vertiginoso crecimiento de los centros urbanos de esta region para finales del
siglo XX. Teniendo presente que Villavicencio crece en mias de en 4 veces para un
lapso inferior a 40 afios, al igual que Bogoti D. C. en el mismo lapso, es de todas
maneras un gran inconveniente para el desarrollo socio - econémico de ambas
ciudades la falta del conocimiento histérico relacionado a la ocurrencia de terremotos,
debido al total desconocimiento sobre la ocurrencia de este fenémeno a un corto,
mediano o largo plazo.

Para el sismo de agosto 31 de 1917, se observa que este trasciende en la historia mas
para Bogoti que para Villavicencio. De acuerdo a los céilculos macrosismicos
realizados por Espinosa (Figura 4), se observa que la sismofuente que lo ocasioné
esta relacionada a uno de los planos de falla del SFFFCO que discurren a través del
Paramo de Sumapiz. Este sismo del cual se ha avanzado mucho en su conocimiento
histérico, solo ha conseguido ser calculado con seguridad en términos macrosismicos,
pero no con una segura verificacion paleosismolégica y neotecténica, que indique
cual fue el plano de falla que lo ocasioné. De todas maneras, este sismo es junto con
el acaecido en Tauramena el 19 de enero de 1995, los tnicos sismos que estan
relacionados con la actividad tecténica del SFFFCO en las vecindades de Bogoti,
Villavicencio y Yopal. El registro sismolégico instrumental, que en Colombia data
solo desde 1923 (Caneva, 2002), solo ha dejado para Bogoti como trascendentes,
los sismos de 1923, 1924, 1928, 1967 y 1995. Sin embargo, para el caso de 1967, su
sismofuente esta relacionada a un plano de falla no necesariamente relacionado al
SFFFCO, y que ademis se trata de una sismofuente de gran repercusién en la
historia de la amenaza sismica de Colombia como lo es un plano de falla ubicado en
la regién del Piedemonte Amazonico entre los departamentos de Caqueti, Huila y
Putumayo, relativamente distante de Bogoti y Villavicencio. Un sismo atribuido a la
misma sismofuente fue el que ocurrié el 17 de noviembre de 1827 (Espinosa, 2004),
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y que se sinti6 muy fuertemente, casi que en igual intensidad tanto en Bogoti y la
zona en donde se asienta hoy Villavicencio, como en Popayin, y este sismo en
particular, si ocurriera hoy seria igualmente devastador para todas estas ciudades,
pero su sismofuente seria muy lejana a donde estas se asientan.

Figura 4.

Mapas de isosistas para el sismo del 31 de agosto de 1917. Arriba a
un nivel regional, tomado de Espinosa (1996), y abajo, a un nivel
local, tomado de Espinosa (2004).
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En realidad, si se hace una reflexién sobre el actual alcance de la Red Sismolégica
Nacional de Colombia — RSNC, instalada desde 1993, esta de por si ha contribuido
a mejorar el conocimiento que tenemos de la conducta sismoldgica general de
Colombia en los 1ltimos afios. Gracias a la ayuda de esta se ha logrado determinar
a la regién de Timana, en el departamento del Huila, como la mas probable en
donde se presenta la sismofuente que en el caso de noviembre 17 de 1827 fue la que
produjo dicho sismo. En poco mas de 10 afios de registro instrumental de la RNSC
que a pesar de todo es muy pobre en densidad de estaciones para el drea tan inmensa
que intenta cubrir, y poder ser capaz igualmente de identificar un plano de falla a
partir de un sismo dado a nivel nacional, el registro continuo por parte de esta de
eventos dados para una regién dada y con una mejor caracterizacion tecténica por
parte del INGEOMINAS y expertos, se ha conseguido indicar que la Falla Algeciras
es la responsable de una fuerte sismicidad intraplaca en el sur del pais, y poder
atribuirle los sismos como el de 1827 y 1967 (Velandia y Montes, 2005).

Se hace claro que el papel del registro histérico que apoye el conocimiento de la
sismologia historica de regiones como el piedemonte llanero colombiano, servira
de apoyo para estudios de Neotecténica, Microtectdnica y Paleosismologia, lo cual
junto con monitoreo constante del registro instrumental de microsismos, permitira
igualmente ayudar a identificar con mucha seguridad una sismofuente que
potencialmente contribuya a la amenaza sismica para esta region del centro del pais.

Sobre la Pertinencia de la Realizacién de Proyectos Enfocados
a Mitigar los Efectos de l1a Amenaza Sismica en el Piedemonte
Llanero

Con algo mas de 15 millones de personas, una tercera parte de la poblacion
colombiana, tanto la Sabana de Bogota como la regién del piedemonte llanero, se
convierten en el principal centro econémico del pais el cual genera mas del 40% del
PIB nacional. Un ejercicio econémico de cerca de U$ 600 millones diarios hacen de
esta region el principal contribuyente del desarrollo nacional. Un evento sismico
destructivo para esta region podria generar una afectacién mayor al 30% en
produccion econémica y por ende su retroceso socio-econémico, el cual seria dificil
de recuperar ante la ausencia de recursos programados para dicho propésito. En
Colombia, con sismos como el del Quindio (enero 25 de 1999, Mw = 6.2) que
afectd cerca del 2.5% de la poblacién colombiana (aproximadamente 1.2 millones
de personas), las perdidas econémicas superaron el 1% del PIB del pais para el
lapso 1999 -2001; se hace obvio, que en la eventualidad de un incidente similar para
la Sabana de Bogoti y sus alrededores se produciria una recesién econémica muy
importante derivada de un desastre natural. Esta situacién sélo se remediaria, al
menos para llegar a la situacion econémica previa, pasados varios afios, tal como lo
demostré el sismo del Quindio. Ante la expectativa de un evento sismico similar en
Bogota y sus alrededores, principalmente en el piedemonte oriental de la Cordillera
Oriental, podriamos esperar una situacién de pérdidas muy superior a la vivida en la
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zona Cafetera, que modificaria dristicamente el normal funcionamiento econémico
y politico del Pais, desacelerando su desarrollo.

La amenaza sismica en el centro de Colombia, esta principalmente asociada a todos
los sistemas de fallas que discurren a lo largo del eje de la Cordillera Oriental de
Colombia, tanto en su parte axial como en su flanco oriental, en donde se hacen
mis evidentes. Sin embargo como posibles fuentes sismogénicas locales y cercanas
a Bogoti y Villavicencio, existe un desconocimiento casi total sobre los aspectos
neotecténicos de muchos de los trazos que constituyen estos sistemas de fallas, es
por esta razén que se trata de una urgencia realizar estudios en este sentido para la
regi6n del Piedemonte Llanero en los Departamentos de Casanare y Meta.

Conclusion

Todo lo anterior, nos deja en claro que el estado actual del conocimiento que tenemos
tanto desde un punto de vista Neotectonico, Paleosismologico e Histérico sobre las
sismofuentes que contribuyen con la amenaza sismica del piedemonte llanero es
muy pobre, y que se debe empezar a realizar un programa de investigacion, con
diferentes proyectos encaminados en dicho sentido que contribuirin a reforzar dicho
conocimiento sobre esta amenaza natural y que ademis cimenté planes y programas
que tanto la Universidad en nuestro caso la Corporacién Universitaria del Meta
para nuestra regién, como principal actor social frente a la comunidad y en alianza
con los organismos gubernamentales encargados, como lo son las autoridades
administrativas de la regién consigan en su conjunto mitigar los efectos de los
terremotos tanto para Bogota, como para Villavicencio, buscando ante todo
conseguir una reduccién de perdidas econémicas y de vidas por esta causa en esta
region del pais.
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