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RESUMEN

erealiza un andlisis sobre la vulnerabilidad sismica de dos ciudades de Colombia.

Por un lado, Villavicencio con 400.000 habitantes, presenta a una alta amenaza
sismica, debido a que se encuentra ubicada en el piedemonte oriental de la Cordillera
Oriental dentro del corredor del Sistema de Fallas de la Falla Frontal de la Cordillera
Oriental. Estas fallas presentan en campo evidencias fuertes de tectonica activa
conforme una valoracion previa y su movilidad queda constatada con el registro de su
sismicidad instrumental que a nivel regional realizan la Red Sismologica Mundial y la
Red Sismologica Nacional de Colombia, junto con varios sismos historicos como los
acecidos en 1743, 1785, 1827, 1917 y 1923. Villavicencio igualmente en términos
geoldgicos es muy vulnerable ya que su area urbana se esta expandiendo sobre un gran
abanico aluvial que se conformoé durante los dos tltimos millones de afios, siendo
susceptible a presentar altas aceleraciones sismicas y periodos de hasta 75 segundos
de duracién en sus suelos, debido al gran espesor de los sedimentos no consolidados
que constituyen el subsuelo de su area urbana. En sus aspectos sociales encontramos
que la ciudad presenta una muy alta vulnerabilidad debido a que més de la mitad de su
poblacion tiene un nivel socioeconomico bajo, infraestructura deficiente, y poca
atencion gubernamental frente al tema de la amenaza sismica, debido a la ausencia de
una politica de planificacion local por parte del autoridad local ya que no existe un
plan de ordenamiento territorial serio para la ciudad.

Tumaco por su parte presenta cerca de 90.000 habitantes en su 4rea urbana, la cual se
asienta en una isla constituida por sedimentos no consolidados consistentes en limos y
arenas. Presenta antecedentes de megasismos acompanados de tsunamis como los de
1738, 1778, 1840, 1868, 1906 con M = 8.8, 1958 con M = 7.7 y 1979 con M = 8.2.
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Igualmente ha sido afectada por tsunamis de procedencia lejana como el de 1836,
Desde el punto de vista social, se presenta en esta ciudad una proporcion de poblacion
con estrato socioeconémico bajo mucho mayor a Villavicencio con una
infraestructura mucho mas deficiente, pero su sector gubernamental esta realizando
planes de reubicacion paulatina de todo su casco urbano desplazando sus edificios
administrativos, escuelas y hospitales entre otros, hacia el continente, obligando de
esta manera a que su poblacion tome conciencia para su reubicacion y de esta manera
reducir su vulnerabilidad frente a un futuro sismo y tsunami.

Palabras Claves: Vulnerabilidad Sismica, Colombia, Gestion de Riesgo, Desarrollo
Sostenible.

ABSTRACT

In this paper show an analysis about the seismic vulnerability of two Colombian cities.
These are Villavicencio and Tumaco. Villavicencio with 400,000 inhabitants has a
high seismic hazard because located in the eastern foothills of Eastern Cordillera in
corridor of East Frontal Fault System. This fault system presents strong evidences of
active tectonics verified with field data and their mobility it is equally verified with the
seismicity registered by the World Seismological Network and the National
Seismological Network of Colombia and was demonstrated for this Colombian region
the occurrence of the 1743, 1785, 1827, 1917 and 1923 historical earthquakes.
Villavicencio also in geologic terms present high seismic vulnerability because to the
urban area is expanding over soft soils that are ori ginated of big alluvial fan that built
in last two millions years and can happen in these soils high spectral accelerations with
75 seconds time periods because to the loose sediments that they conform have an
great thickness (> 100m). In social terms I find that the city have a very high seismic
vulnerability because more of half of population have a low social - economic level,
bad quality constructions, and little attention persists of the local government front to
the seismic hazard matter because to the absence of a politics by the local authorities
on a serious Land Use Plan for the city. Tumaco present near of 90,000 inhabitants in
his urban area which is over a barrier island made up of loose sediments that are silts
and clay mainly. In Tumaco also has happened several historic mega - earthquakes that
have left as consequence tsunamis as those happened in 1738, 1778, 1840, 1868, 1906
(M = 8.8), 1958 (M = 7.7), and 1979 (M = 8.2). Equally this city was affected by
tsunamis that originated in a far earthquake as the happened in 1836. In a social point
of view the low social - economic level of this city is bigger in comparison to
Villavicencio. The quality of the constructions is bigger but the local authorities is
executing campaigns for the gradual re - localization of all urban area toward
continent and from this manner to achieve that the population reduces his
vulnerability front to a future earthquake and tsunami.

Key words: Seismic vulnerability, Colombia, Risk Management, Sustainable
Development.
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INTRODUCCION

Villavicencio se encuen-
tra en el centro de centro
de Colombia (Figura 1)
entre los 04° 09" norte y los
73° 38' oeste asentandose
sobre el piedemonte
oriental de la Cordillera b - .
Oriental, denominado 7N —pr=g= Sy
Piedemonte Llanero. Es el
principal centro adminis-
trativo y economico de la
Orinoquia colombiana y
tiene cerca de 400.000

12°N -

habitantes (DANE, 2N v

2005). En esta ciudad se Z NORTHERN ANDES
han realizado estudios e - /

sobre amenaza sismica ° ¥

desde finales de la década i . AMAZON

de 1990 por parte de algu- iz ; CRATON
nas instituciones guberna- 3o g ¥

mentales y privadas,
consiguiendo de ésta
manera su “Zonificacion
Sismogeotécnica Prelimi- ¢ g
nar indicativa” que fue
realizada por INGEOMI-
NAS en convenio con la  Fijg 1. Localizacién de las ciudades de Villavicencio y Tumaco.
Alcaldia a principios de la

década de 2000. Las

recomendaciones y sugerencias que dejo este trabajo no fueron y ni han sido tomadas
en cuenta por el sector gubernamental para ser considerados para el Plan de
Ordenamiento de la ciudad. En éste trabajo encontramos que la amenaza sismica alta
se debe desde el punto de vista geologico por un lado a que la ciudad se encuentra
ubicada dentro del corredor de varias de las mas grandes fallas que conforman el
Sistema de Fallas del Piedemonte Llanero, técnicamente denominado Sistema de
Fallas de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental (SFFFCO), y por el otro, a que su
area urbana se esta expandiendo sobre un gran abanico aluvial que se conformoé
durante los dos ultimos millones de afios, siendo susceptible a presentar aceleraciones
sismicas altas debido al gran espesor de los sedimentos no consolidados que
constituyen el subsuelo. Igualmente desde el punto de vista sismologico también
determinamos que la movilidad permanente del SFFFCO (Figura 2) queda constatada
con el registro de su sismicidad que a nivel regional realiza la Red Sismologica
Nacional de Colombia (RSNC) y que con el soporte de la sismicidad historica, la cual
se basa en trabajos de macrosismica previos, se han determinado aqui tres zonas
sismogénicas que son las que eventualmente podrian producir un sismo con M = 6.5.
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Villavicencio también con respecto a sus aspectos sociales, presenta una alta
vulnerabilidad frente al fenomeno sismico, debido a que ésta tiene un nivel de
desarrollo de la infraestructura muy deficiente y a que mas de la mitad de su poblacién
presenta un nivel socio - econémico bajo. También ha existido poca atencion
gubernamental frente al tema de la amenaza sismica y que a la fecha manifiesta la falta
de un plan de ordenamiento territorial que sirva para aplicar dicha zonificacion. Con
los resultados de este anélisis, realizamos la descripcion de un posible escenario post-
sismico para Villavicencio resultante de los efectos de un sismo de magnitud M =6.5.
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Fig. 2. Sistema de Fallas de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental (SFFFCO). A la izquierda
localizacion de la figura de la derecha donde se exhiben las principales fallas que constituyen el SFFFCO.

Tumaco por su parte (Figura 1), presenta una alta vulnerabilidad frente al fenomeno
sismico ya que la ciudad esté localizada en una region la cual se ubica entre los 1°48’
32" Ny los 78°45'58"" W, en donde es frecuente un evento con M = 8.0 y que se
encuentra expuesta a tsunamis ya sea por causa de un sismo local o lejano. Tumaco
fue fundada el 30 de noviembre de 1640 y se asienta sobre un grupo de pequenias islas
(4reas < 4 km’) enuna bahia proxima a un delta en donde sus suelos se constituyen de
limos y arenas (Correa etal., 1988), reflejando un sistema de islas barrera (Martinez et
al., 1995). Dichas islas estan sometidas a constante erosion de su linea de costa por
efecto de tormentas. Desde la geotectonica la bahia de Tumaco constituye una
plataforma constituida por varios sistemas de abanicos aluviales que han ido
paulatinamente conformando el talud continental desde finales de Mioceno. La
secuencia estratigrafica regional muestra que se diferencian varios episodios de
aportes terrigenos de manera discordante al menos para el Mioceno Superior y durante
el lapso Plioceno Superior-Pleistoceno, aunque estas no estin claramente
diferenciadas (Cediel, 2010). Durante el transcurso de la evolucion de la subduccion
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de la placa Nazca en este sector del norte de Suramérica, se fue progradando todo el
sistema de deltas aluviales que constituyen en esta region de Colombia la plataforma
continental. La relativa proximidad a la zona de subduccion bajo este sector y la
velocidad de convergencia de la placa Nazca con Suramérica, la cual se estima en 70
mm/ afio (Trenkamp et al, 2002; White et al., 2003), ha hecho que la amenaza sismica
sea muy alta en el litoral colombo - ecuatoriano. Con un gran sismo historico como el
del 31 de enero de 1906 con M = 8.8, la vulnerabilidad sismica de la ciudad de Tumaco
es muy alta. En términos sociales Tumaco con una poblacion de 85.855 habitantes de
acuerdo al censo de 2005 (DANE, 2008), muestra que cerca del 90% de su poblacion
se asienta en la llanura intermareal perteneciente al delta del rio Mira y las islas El
Morro - La Viciosa y Tumaco con mas del 80 % de vivienda de muy baja calidad
(Figura 3).

Fig. 3. Dos panoramicas de la ciudad de Tumaco, para 1930 (Grosse, 1935) a la izquierda y 2008 a la
derecha. Se observa el tipo de suelos por un lado que conforman el rea urbana con la imagen de 1930 y la
gran densidad de poblacion con la poca calidad de sus construcciones para 2008.

A continuacion se muestra tanto para Tumaco como Villavicencio variables
geologicas y sociales que nos indican el grado de vulnerabilidad sismica de cada
ciudad y los posibles escenarios post - desastre frente a la eventualidad de la
ocurrencia de un sismo de magnitud grande conforme los parametros geotectdnicos de
laregion en la que cada una se ubica.

Estos trabajos forman parte del desarrollo de investigaciones en los campos de la
Geotectdnica, Sismotectonica y la Geologia Ambiental desarrollados desde 2005 por
el Grupo de investigacion “Estudios sobre Riesgo Sismico y Amenazas Naturales del
Piedemonte Llanero” el cual esta adscrito al Centro de investigaciones de Ingenierias
y Arquitectura “Rogelio Salmona” de la Corporacion Universitaria del Meta de la
ciudad de Villavicencio.

ASPECTOS GEOTECTONICOS
Region de Villavicencio
El bloque central de la cordillera Oriental colombiana (Figura 2) se caracteriza por no

exhibir litologias del basamento Mesoproterozoico Andino a diferencia de su bloque
meridional, que limita al sur del central en 3,5° N, y el bloque septentrional, que se
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presenta al norte de 6° N (Chicangana et al., 2007). En éste bloque (Figura 4) las
unidades de roca mas antiguas pertenecen al Complejo Quetame, compuesto por rocas
sedimentarias y rocas metamoérficas con muy bajo y bajo grado con edad
Neoproterozoico Tardio (Maya, 2001; Chicangana y Kammer, 2011). Sobre estas
rocas se presenta una cobertera Fanerozoica compuesta de rocas sedimentarias cuyas
edades abarcan el lapso Paleozoico Superior hasta Cenozoico, que en su conjunto
presentan un espesor que varia entre 0,5 y mas de 5 Km tanto en el Piedemonte Llanero
como en los Llanos. (Mora, 2007; INGEOMINAS, 2007a). En general todas estas
litologias se encuentran afectadas por varios episodios tectonicos, donde el grado de
afectacion por la tectonica en los paquetes rocosos es directamente proporcional a su
edad y para esto han gobernado varios sistemas de fallas principales en el sector del
Piedemonte Llanero durante varias épocas del tiempo geologico desde el
Neoproterozoico (Chicangana y Kammer, 2011). Estas fallas cuyo estilo estructural
actual se ha configurado durante lapso Mioceno Superior - Presente (Mora, 2007,
Chicangana etal., 2007; Parra, 2008; Parra et al., 2009), presentan buzamiento hacia el
oeste, con un alto angulo hacia la superficie, pero que en la medida que se profundizan
en direccion oeste, su angulo de buzamiento decrece hasta ser casi planas tornandose
listricas. La disposiciéon geotectonica actual de las rocas que componen el sector
estudiado comprende una zona de colision intracontinental antigua (Chicangana y
Kammer, 2011) que esta delineada por el frente de cabalgamiento y la sismicidad
intraplaca registrada se debe al accionar de estas fallas en profundidad. De estas fallas
se destacan por su potencial sismogénico a nivel local:

w

Falla Servita seccién Sur o1

T4*W

Fig. 4. Bosquejo general en 3D de la disposicion tectono — estratigrafica con su escenario litosferico de la
region de estudio, correlacionandose igualmente desde un punto de vista estructural con la ayuda de un
DTM tomado de GTOPO30). En este se muestran los principales planos de fallas del SFFFCO, cuya
caracteristica es la de ser cabalgamientos. Los perfiles A~ A", B—B",y C—C’, se pueden observaren la
figura 6.
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El Sistema de Fallas Algeciras — Uribe, el cual es una agrupacion de cabalgamientos
con un rumbo en promedio de N 45°E (Figura 5) que se ubica a una distancia de 130
km al suroeste de Villavicencio al oeste de la estribacion norte de la Serrania de La
Macarena, Este sistema de fallas ha producido los sismos de 1785, 1927 y 1967. El
sismo de 1967 es el mejor documentado ya que contdé con el apoyo de la red
sismolégica mundial. Este tuvo una magnitud (M,,) = 7.2, y su foco se localizo en
2,89° norte y 74,80° oeste (IRIS, 2011). La actividad sismologica del sector
epicentral del sismo de febrero 9 de 1967 ha sido registrada de manera continua por la
RSNC durante el lapso 1993 —2007 (INGEOMINAS, 2008, 2011), y dicha red destaca
una fuerte sismicidad somera para el trazo de la falla Algeciras. Chicangana et al.
(2011) establecen para estas fallas un lapso de tiempo inferior a 100 afos para la
ocurrencia de un sismo con M = 6.0, lo cual sugiere que el sismo del 31 de agosto de
1917 con M = 7.1 (Dimaté et al., 2005), que afecté a Bogota y Villavicencio, fue
producido posiblemente por un segmento de éste sistema fallas.

« A0 21
o 4B2M 20
'y M40
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Fig. 5. Perfiles A— A", B—B’, y C— C’, indicados en la Figura 3. FG_: Falla Guaicaramo; FG,: Falla
Guayuriba; FM: Falla Mirador; FM,: Falla Manzanares; FR_,: Falla Rio Chiquito; FR;: Falla Gallo; FS:
Falla Servita; FS,: Falla San Juanito. De acuerdo a estos perfiles, que salvo A — A’, el cual tiene poca
informacidn geol6gica pre — existente y es muy especulativo para su geometria tal como se muestra aqui,
el estilo tectonico de estas fallas es el de cabalgamientos supeditados a fallas extensionales listricas que
sufrieron un proceso de inversion tectonica desarrollada durante las dos fases de acortamiento que
sufrieron los Andes del Norte durante el Cenozoico. Dichas fallas tal como se ve en la figura de la derecha,
que es una combinacion de un modelo de elevacion digital, el registro de la Red Sismolégica Nacional de
Colombia (RSNC) para el lapso 1993 — 2007 y el mapa tectonico de la figuras 2 y 4 presentan
histéricamente al menos un sismo importante. La elipse nos indica un silencio sismico basado en el
registro de laRSNC.
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La Falla Guaicaramo, es un cabalgamiento (Figura 5) que se desarrollé desde el
Plioceno Superior hasta el Presente, como resultado de la extension hacia el este de
una componente estructural de la falla El Mirador debido a la propagacion de la
fracturacion de unidades Paleo — Nedgenas por el accionar de la Falla Servitd durante
éste lapso de tiempo geoldgico (Mora, 2007). El acortamiento que configur6 el estilo
estructural del Piedemonte llanero del centro de Colombia cerca de Villavicencio
deriva del desarrollo geodinamico de la interaccion entre las placas Caribe y Nazca
con la esquina noroccidental de Suramérica durante el Nedgeno Superior.

Sin embargo éste autor indica también que hacia el norte de los 4.5° N, la falla
Guaicaramo se torna fundamental propagando su plano hasta el basamento
Mesoproterozoico Andino. La RSNC en su registro muestra una sismicidad regional
relacionada a esta falla a partir de la latitud 5° N. El sismo mas reciente relacionado a
esta falla fue el ocurrido el 19 de enero de 1995 con M = 6.5 en el municipio de
Tauramena, Departamento de Casanare (Dimaté et al., 2003), para la cual la RSNC
evidencia sismicidad permanente en su catalogo. Cerca de Villavicencio, en el
nororiente del Departamento de Cundinamarca, se presentaron los sismos historicos
de 1923 y 1924 los cuales se relacionan con esta falla. Sin embargo Chicangana et al.
(2011) estiman que esta sismicidad obedece mas al trazo de la falla Servita que a la
falla Guaicaramo en esta region. De acuerdo a los grandes rasgos de tectonica activa
que esta falla presenta en la estribacion sur de la Serrania de las Palomas, 30 km al
norte de Villavicencio. Chicangana et al. (2010a y 2011), recomiendan que de manera
urgente se despliegue una red sismologica local para poder detectar la
microsismicidad asociada a su movilidad tectonica para de esta manera poder
determinar el alcance de su amenaza sismica, ya que la RSNC no la detecta en esta
region tan cerca de Villavicencio.

-La Falla Servita, es una gran falla de cabalgamiento (Figura 5) y su plano de falla se
extiende hasta una profundidad superior a 30 km con un buzamiento de 45° NW
presentando caracteristicas de falla listrica a nivel cortical (Mora, 2007; Chicangana et
al., 2007). Esta falla define una gran expresion fisiografica rectilinea de varias decenas
de Km de longitud, la cual es facilmente observable desde imagenes satelitales y se
ubica hacia el frente oriental del flanco oriental de la Cordillera Oriental en el centro
del pais (Figura 1). Este rasgo tan contundente de la falla pone en evidencia su
movilidad reciente y actual como estructura regional de primer orden. Paris et al.
(2000), indican que esta falla pertenece al grupo de fallas Servita - Santa Maria, posee
un rasgo geomorfolégico contundente, coincidiendo con Page (1986) que sefiala que
ésta presenta un gran desplazamiento para tiempos muy recientes, pero estos autores
recomiendan estudios neotecténicos detallados con el fin de caracterizar con
fundamento cientifico su movilidad. La falla de Servita esta relacionada con sismos
histéricos que han afectado a Bogota como los del 18 de octubre de 1743, 1966, 1988 y
el del 24 de mayo de 2008 (Chicangana et al., 2007, 2011). La sismicidad de esta
region es muy claramente registrada por la RSNC, la cual muestra un proceso
presismico regional para el sismo del 24 de mayo de 2008 y postsismico a dicho
evento (Figura 2), que deja en claro que la dimension de la zona de ruptura que generoé
dicho sismo obedece mas al mecanismo de una gran estructura que define un gran
bloque cabalgante como lo es el caso de la falla de Servita en el sentido geologico
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estructural de Mora (2007) o como lo plantean desde un punto vista sismotectonico
Chicanganaetal. (2007).

LA GEOLOGIA LOCAL DE LA ZONA URBANA DE VILLAVICENCIO

Fig. 6. Arriba, imagen tomada de Google Earth © que muestra el area urbana de Villavicencio para 2010y
abajo panoramica de la misma tomada desde los cerros occidentales igualmente en 2011. En la imagen de
Google Earth © se observa que el area urbana se encuentra disectada por varios sistemas de drenajes
constituidos por las cuencas del rio Guaitiquia al norte y el rio Ocoa al sur. La evolucion de estas cuencas
para al menos el Giltimo medio millon de afios, ha construido a partir de materiales de arrastre y depositos
aluviales el suelo de mas del 70 % del area urbana la cual se esta expandiendo en sentido SE y en la medida
que dichos sedimentos se apartan de la cordillera incrementan su espesor.
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Como aparte especial esta la geologia del subsuelo de la ciudad de Villavicencio y sus
implicaciones geotécnicas. El subsuelo de la mayor parte de la ciudad se ha
conformado muy recientemente en términos geologicos y consta hacia la base de
rocas sedimentarias pertenecientes a la Formacion Corneta de edad Plioceno Superior
representadas por conglomerados, areniscas, arcillolitas y limolitas en paquetes con
muy poco buzamiento fuertemente estratificados y fracturados. Esta unidad esta
parcialmente cubierta hacia el piedemonte por derrubios y sedimentos de procedencia
fluvial correspondientes al lapso Pleistoceno - Holoceno (Chicangana, 2009) y la
zonificacion sismogeotécnica indicativa preliminar realizada para la ciudad
determind que esta se encuentra en una desventaja muy grande con respecto a otras
ciudades de tamafio intermedio del pais y que ya han sufrido sismos previamente,
como lo es el caso de Armenia, Pereira o Popayan, ya que Villavicencio esta
construida sobre un gran depdsito de origen fluviotorrencial y aluvial (Figura 6) cuyo
espesor oscila de entre 5 hasta mas 100 metros (Ojeda y Alvarado, 2002). La
zonificacion geotécnica dividio el drea urbana de Villavicencio en cuatro zonas, las
cuales oscilan en aceleraciones espectrales desde 0,7 g para el occidente de la ciudad
en lazona de los cerros, hasta una aceleracion superior a 2,0 g en los abanicos aluviales
ubicados en la parte correspondiente al piedemonte cordillerano. En general, para la
mayor parte del area urbana que se esta extendiendo hacia el oriente y suroriente, la
aceleracion espectral esperada debido a la ocurrencia de un sismo muy cercano, es de
1,6 gy sus suelos se componen de humedales y pantanos. Los periodos fundamentales
de los suelos de la ciudad en general se encuentran entre 0.20 y 0.75 segundos acordes
con los periodos de registros de sismos tomados por el estudio de INGEMINAS para
su zonificacion sismogeotécnica (Ojeda y Alvarado, 2002). En Villavicencio, las
zonas de rondas de los rios y los humedales en los cuales esta prohibido por norma
ubicar y desarrollar asentamientos humanos debido a sus condiciones de riesgo como
inundaciones y licuefaccion de suelos, se encuentran ocupados debido a que por
causas historicas como las sucesivas inmigraciones derivadas de la violencia en
Colombia (lapso 1950 — 1970) y la violencia del narcotrafico (lapso 1980 -
actualidad), ha generado una ocupacion ilegal del territorio en una muy alta
proporcion. Lo anterior aumenta la vulnerabilidad de la poblacion frente a un eventual
sismo en una proporcion que supera mas del 60% del area urbana, considerando para
ello igualmente una muy baja calidad de su infraestructura y de vivienda (Turkstra,
1998; Chicanganaetal.,2010b).

Region de Tumaco

La evolucion geotectonica la Bahia de Tumaco es muy reciente en términos
geologicos. Esta es resultado de la convergencia entre la dorsal de Camegie con el
margen Suramericano desde el Plioceno Superior hasta el Presente (Figura 7). En esta
evolucion se presenta un paulatino levantamiento de la cordillera Occidental del sur
de Colombia generando aportes sedimentarios derivados de la denudacion de la
cordillera y en menor proporcion de los aportes vulcano - sedimentarios derivados de
la actividad del volcanismo Nedgeno del suroccidente colombiano, el cual presenta un
incremento progresivo desde el Mioceno Superior hasta el Presente (Chicangana,
2005). Observando la columna estratigrafica representativa de la cuenca Tumaco, se
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puede observar que esta se conforma exclusivamente de depositos sedimentarios
relacionados a la evoluciéon de una plataforma continental. La nomenclatura
estratigrafica de estaregion para el Nedgeno no es muy clara. Por un lado Thomas van
der Hammen con datacion palinologica establecio para la llanura Pacifica como
Formacién Naya a sedimentos con aporte continental de edad Mioceno y un espesor
de mas de 2000 m, y Formacion Guapi a sedimentos similares de edad Plioceno que
cubren de manera discordante a los anteriores (van der Hammen, 1958). A esta Giltima
unidad Nivia et al. (2003) la correlacionan con las Formaciones Mayorquin — Raposo,
las cuales fueron determinadas para la llanura Pacifica del Valle del Cauca por Aspden
(1984). La Formacion Raposo corresponde a la facies continental y la Formacion
Mayorquin a la facies marina. Estas unidades se interdigitan y se les asigna edad
Plioceno (Aspden, 1984). Con las lineas sismicas de plataforma correspondientes a la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (Cediel et al., 2010) y la linea regional SIS - 35 de
la Campaiia SISTEUR 2000 (Collot et al., 2004), se observan paquetes sedimentarios
diferenciados y de gran espesor que recubren el basamento ocednico previamente
deformado.

Fig.7. Aspectos generales de los sismos sufridos en la regién de Tumaco durante el siglo XX de acuerdo a
Collot et al. (2004). Al extremo izquierdo se observa la region noroccidental de Suramérica en la zona de
convergencia entre la placa de Nazca (gris oscuro) con la placa Suramericana (gris claro), en la cual el
desplazamiento de la placa de Nazca es del orden de 54 de mm/afio, como se ve en la figura central. En las
figuras izquierda y central se observa que el megasismo de 1906 (M = 8.8), tuvo una longitud de ruptura
(gran elipse) de cerca de 500 km, mientras que las rupturas de 1942, 1958 y 1979 fueron mucho menores y
estuvieron dentro de la zona de ruptura del de 1906. Las zonas de ruptura son resultado del colapso de las
asperidades que se presentan en la zona de contacto entre ambas placas las cuales son las zonas con trazo
cruzado en los bloques diagramas de la derecha.

La deformacion inicial es posiblemente resultado de la acrecion Campaniano - Eocena
de la Meseta Oceanica Cretacica Colombo - Caribe (MOCCC) de acuerdo a Nivia,
(1996). Tanto hacia el norte de la cuenca de Tumaco como hacia el sur, se observa que
la plataforma se encuentra afectada por varios sistemas de fallas normales con rumbo
que varia entre NNE y WNW. El paquete sedimentario espeso que cubre el basamento,
el cual se constituye de rocas de corteza ocednica asociada a la MOCCC (Kerr et al.,
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2002), y que en edad abarca desde el Oligoceno Superior hasta el Presente, es
mostrado por las lineas sismicas con las cuales se puede estimar que éste puede
alcanzar un espesor de hasta cerca de 5 km en las zonas de mayor plegamiento (Collot
et al., 2004; Cediel, 2010). Durante la evolucion de este margen continental desde la
acrecion definitiva de la MOCCC durante el Eoceno, se ha estimado que se han
presentado varias disconformidades. Estas se presentan para los lapsos Oligoceno -
Mioceno Inferior, Mioceno Medio a Mioceno Superior, Mioceno Superior - Plioceno
y Plioceno - Pleistoceno. Sobre esta ultima y de la cual queda claro que obedece a la
accion de la convergencia entre la dorsal de Carnegie con el margen suramericano, se
observa que dio lugar a la discordancia que se presenta entre los sedimentos costeros
correspondientes al lapso Pleistoceno - Holoceno con las Formaciones Mayorquin -
Raposo. Estos sedimentos en la llanura Pacifica y la cuenca de Tumaco se han
conformado de depdsitos aluviales del tipo prodelta, que en general han dado lugar a
sistemas de islas barrera y llanuras deltaicas mareales (Martinez et al., 1995; Nivia et
al., 2003), y que han dado lugar al actual contexto geologico de la Bahia de Tumaco y
su costa adyacente.

Las grandes fallas que se observan en esta plataforma presentan indicios de tectonica
activa (Paris et al., 2000), ya sea en la zona continental emergida como las Fallas Naya
—Micay al norte y Remolino — El Charco al sur, las cuales tienen con rumbo NE y son
de tendencia lateral derecha a oblicuas, o las fallas submarinas de la plataforma con
rumbos tanto NNE y WNW, que han sido detectadas por lineas sismicas. Estas Gltimas
presentan tendencia normal y han afectado sedimentos que abarcan el lapso Mioceno -
Pleistoceno (Collot et al., 2004; Cediel, 2010). Se ha determinado que a nivel local la
amenaza sismica no corresponde a estas fallas sino a la zona de subduccion, porque
para esta region el registro sismologico tanto histérico como instrumental indica que
la sismicidad de acuerdo al anélisis sismologico de la trinchera colombo - ecuatoriana
realizado recientemente por Pedraza (2005), es exclusiva de la zona de contacto de la
placa subducida con la placa continental que se define como un megathrust o falla de
megacabalgamiento. La ocurrencia de los megasismos que se producen el megathrust
de la zona de subduccion reactiva en cierta proporcion a estas fallas, pero la
manifestacion tectonica més clara de su actividad tectonica es la subsidencia regional
que se manifiesta en el litoral con la ocurrencia de los sismos producidos en la zona de
subduccion, tal como se evidencio con el sismo del 12 de diciembre de 1979 en donde
la linea de costa descendi6 hasta 1,60 m por cerca de 200 km (Herd et al., 1981; Collot
et al., 2004). Las lineas sismicas muestran que la zona de subduccién colombo -
ecuatoriana estd segmentada, destacandose como limite estructural de la zona de
antearco la falla Manglares con rumbo NW, la cual se ubica al sur de la Bahia de
Tumaco (Collot etal., 2004). Sin embargo esta segmentacion estructural no influye en
la propagacion de la ruptura para el caso de grandes megasismos como el de 1906.
Desde una escala local el sector de la Bahia de Tumaco, el cual estd limitado por la
falla Manglares al sur, no presenta segmentacion hacia el norte por donde se genero la
ruptura del sismo del 12 de diciembre de 1979 con M,, = 8.2 y mecanismo focal
inverso. Igual por fuera de esta region al norte al sur de la isla Gorgona, se present? el
sismo del 9 de septiembre de 2007 con M,, = 6.8 y mecanismo focal normal
(INGEOMINAS, 2007b). Las profundidades de ambos sismos varian. En el caso del

s o0 Unimeta 92



GUARRACUCO No. 16

sismo de 1979 el foco se presento a 33 km (Herd et al., 1981), mientras que del sismo
de 2007 fue menor a 20 km. La profundidad del foco del sismo del 3 de junio de 1994
con M,, = 5.8 y mecanismo focal normal fue de 4,6 km, mientras que el del sismo del
27 de abril de 1996 con M,, = 6.1 y mecanismo focal inverso fue de 10,9 km. Estos dos
ultimos focos se establecieron de acuerdo a la relocalizacion de Pedraza (2005). Para
el sismo de 1979, Pedraza (2005) compilando del NEIC, indica una profundidad focal
de 25 km y mecanismo focal inverso para el megasismo del 31 de enero de 1906 con M
= 8.8 y de 19 km para el sismo del 12 de diciembre de 1979. Con mecanismo focal
inverso también estan los sismos del 14 de mayo de 1942 con M, = 7.8 y del 19 de
enero de 1958 con M,, = 7.7. La profundidad del sismo de 1942 fue de 25 km y el de
1958 de 60 km (Pedraza, 2005; CERESIS, 2011). Los mecanismos focales normales
son producto de un movimiento vertical fuerte relacionado a la subsidencia de la zona
antearco (plataforma), mientras que los mecanismos focales inversos estdn mas
relacionados con la compresion relacionada a las rupturas en el techo de la zona de
contacto del plano subducido en el canal de la subduccion, es decir en la zona de
megathrust (Figura 7).

En sintesis las fallas que se presentan en la cuenca de antearco que define la plataforma
continental de la region de la Bahia de Tumaco en el suroccidente colombiano son
estructuras activas de caricter pasivo. En otras palabras, el accionar de los
megasismos en la zona de subduccion produce 1la activacion esporadica de los planos
de falla que afectan directamente a la corteza que constituye la plataforma continental.
Estas estructuras como las fallas Naya — Micay, Remolino - El Charco y las fallas de la
plataforma en mar afuera verificadas desde las lineas sismicas, exhiben rasgos de
tectonica activa asociada al régimen sismico regional, el cual deriva del accionar de la
convergencia entre la placa de Nazca con el margen suramericano. La tasa de
recurrencia de los sismos asociados al megathrust no ha sido posible establecerla.
Desde el punto de vista de la sismicidad historica la ventana de tiempo observada se
remonta solo hasta mas de 400 afios desde la fundacion de la ciudad de Esmeraldas en
el noroccidente de Ecuador y no se tiene ninguna constancia de megasismos cuya
ocurrencia haya sido antes de 1906, ni en Colombia, ni en Ecuador, salvo el dato de
Gutiérrez (1948), que sefiala el sismo del 2 de diciembre de 1798 con coordenadas
geograficas 1,9 ° Ny 78,7° W e intensidad en escala de Rossi — Forel de V. Solo que
este ltimo dato con dicha fuente es inico y se presta a especulacion. Las estimaciones
de acuerdo a la observado instrumentalmente con la sismicidad de la trinchera
colombo — ecuatoriana, hacen indicar tasas de recurrencias para sismos con M = 7.5
para varias décadas, sin embargo el corto tiempo del registro sismico instrumental
realizado por las redes regionales de Ecuador y Colombia a una escala local, sobre
todo la RSNC que no alcanza a tener un tiempo de desplegada de 20 afios (John Jairo
Sanchez, com. pers), no es suficiente para llevar a tener un estimativo aproximado
consistente que permita poseer una valoracion de los parametros b y z con los cuales se
puede determinar una aproximacion del régimen sismico de esta sismofuente en
particular.
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LA GEOLOGIA LOCAL DE LA ZONA URBANA DE TUMACO

También la vulnerabilidad de la ciudad de Tumaco frente al fenémeno sismico esta
dada por su localizacion geografica y la naturaleza de sus suelos (Figura 8). En éste
aspecto un sismo de gran magnitud producira un efecto fuerte en la respuesta de la
aceleracion espectral de los suelos y la licuacion de estos, ya que la mayor parte del
area urbana se ubica sobre una isla barrera (Martinez et al., 1995), la cual se constituye
de arenas y limos. Esta isla ademas hace menos de un siglo se constituia de dos islas
barrera que estaban separadas por un estero o brazo constituyente del delta del rio Mira
(Meyer, 1997; Peralta et al., 2003). El estero en cuestion desaparecio luego de 1930
por efecto del relleno sedimentario al producirse cambios en la dinamica del delta el
cual es de caracter mareal (Niviaetal., 2003).

Fig. 8. Mapa topografico y carta batimétrica de las islas barrera que conforman un delta mareal y sobre las
que se ha extendido el drea urbana de Tumaco. A la derecha (Meyer, 1997) se muestra como se distribuia
el 4rea urbana para 1918 y se observa que se presentaba un canal que cortaba en dos la isla. Para 1998, 80
afios después, no existe rastro del canal y esto se debe a la isla han sido rellenada por residuos sélidos
(basuras) y la sedimentacion durante los tltimos 90 afios. Por efecto de sismo y tsunami, estos suelos son
muy expandibles y susceptibles de liquefaccion. Comparece la figura de la izquierda con las figuras 3 y
11

Los fendmenos derivados de la licuacion de suelos en éste caso particular derivan de
su alta vulnerabilidad ante un tsunami. Con respecto a esta amenaza natural, Tumaco
presenta una alta exposicion a las inundaciones, ya que histéricamente y muy
frecuentemente en el caso de mareas extremas y tormentas esta situacion es comun
(Martinez et al., 1995). Su alta vulnerabilidad a los tsunamis ha incentivado para la
poblacién planes de preparacion con el fin de mitigar los efectos derivados de un
eventual tsunami el cual puede generarse bien sea por un sismo local o lejano como el
de 1868 cuando ocurri6 el megasismo con M = 9.0 que afecto el sur de Pert el 13 de
agosto de 1868 (CERESIS, 1985; Martinez et al., 1995; Meyer, 1997; USGS - NEIC,
2011).

Los efectos a nivel local en Tumaco con el sismo del 31 de agosto de 1906 de acuerdo a

la descripcion de Rudolph y Szirtes (1911) con la traduccién de Hans Jiirgen Meyer
fueron:
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..."Yo me encontraba el 31 de enero a las diez y media de la marniana en la calle,
delante de mi casa, conversando con un vecino, cuando subitamente y sin el menor
preaviso comenzo el movimiento sismico mas terrible que jamas haya sentido. Todos
fueron arrojados al suelo. Toda la Isla estaba en movimiento y todas las casas se
mecian de un lado a otro, como un barco en mar embravecida, de tal manera que uno
tenia que temer que en cualquier momento podian desplomarsey enterrarnos bajo sus
escombros. El movimiento del terreno fue tan fuerte que hacia imposible moverse del
sitio. Mi vecino vio su propia casa, ubicada a pocos centenares de metros, y temia su
desplome: sin embargo no fue capaz de dirigirse hacia alla y socorrer a su familia. Yo
también intenté varias veces y en vano llegar a mi esposa, quien se encontraba en la
casa en el piso superior; ella habia sido arrojada al suelo y no fue capaz de llegar
hasta la escalera. Cuando yo hacia el tercer intento de llegar hacia ella y ayudarle,
Jjusto habia logrado pasar por la escalera tambaleante y salir de la casa, asi que por
Sfortuna escapo de las ultimas y terribles vibraciones ...

Y con el Tsunami que sigui6 sus efectos fueron:

...Una media hora mds tarde se rego en la poblacion un gran susto, porgue la mar
estaba embistiendo hacia la isla con gran violencia. Afortunadamente, la ola de
marejada rompio contra las dos islas que estan localizadas delante de la ciudad y
como en ese momento la marea estaba baja, el agua se podia extender sin inundar a la
ciudad. 20 minutos mas tarde llegé una segunda ola, la cual igualmente pasé sin
causar danos, sin embargo, mas tarde se noto que una de las dos islas que protegian a
la ciudad habia sido arrasada por el mar. Varias casas ubicadas en la costa fueron
tumbadas por la ola, otras fueron averiadas fuertemente, pero no hubo ninguna
victima. En la costa de tierra firme la situacion fue muy diferente. En una distancia de
80-100 km habia muchas poblaciones y plantaciones que fueron destruidas sin
excepcion, como también lo fueron aquellas localizadas a lo largo de los muchos rios,
la mayoria probablemente por la gran ola de marejada que siguio al terremoto. La
pérdida en vidas humanas se estima en total en 500-1000; sin embargo, es probable
que la cifra exacta jamds se conozca...

Y conrespecto a la liquefaccion de los suelos y de fendémenos asociados:

...Una confirmacion completa de las observaciones hechas sobre todo el fenomeno
sismico la obtenemos a partir del informe de otro testigo, quien antes de la ocurrencia
del terremoto se habia dirigido hacia la isla de Pindo, localizada hacia el S de
Tumaco, para revisar los trabajos en su finca. Cuando en su viaje de regreso se
encontraba nuevamente en cercanias de la playa frente a Tumaco, la tierra empezo a
sacudirse subitamente, de tal manera que solo con esfuerzo pudo mantenerse de pié.
Las palmeras se mecian, los cocos caian y las chozas de los pescadores en la playa
estaban en movimiento ininterrumpido. Durante todo éste tiempo se escucho un ruido
fuerte. Tan pronto se habia dado cuenta del fenomeno, se dirigio derecho hacia la
playa; sin embargo habiendo llegado a su limite tuvo que detenerse subitamente ya
que la arena que tenia por delante se encontraba en un movimiento vertical, el suelo
se abria y se volvia a cerrar, de tal manera que le fue imposible alcanzar su bote.
Después de 3-4 minutos todo se tranquilizo y pudo regresar con su bote a Tumaco,
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donde encontro todo en estado de terrible desorden. Media hora después del sismo
llego una ola de marejada con gran violencia y se rompioé a un lado de la ciudad,
donde fueron arrasados por el agua algunos astilleros. La ola de marejada llego en
periodo de bajamar; su altura fue de 2.5 metros. Este fenomeno se repitio dos veces,
después de lo cual volvio el estado previo...

Fig. 9. Consecuencias del sismo y el tsunami del 12 de diciembre de 1979 en Tumaco. Fotos tomadas de
Pararas-Carayannis (2000).

Para el sismo del 12 de diciembre de 1979 de acuerdo a Herd et al. (1981), se muestra
que toda la ciudad sufri6é derrumbamientos de estructuras y edificaciones de concreto
e inundaciones que obedecieron al efecto del tsunami el cual arrasdé con casi la
totalidad de las construcciones palafiticas ubicadas en las islas (Figura 9), y gener6 el
fendmeno de la licuacion de suelos de manera general a lo largo de la linea de costa
incluyendo el area urbana de Tumaco y hasta 50 km dentro del continente,
explicandose esto ultimo por el tipo de costa que caracteriza a esta region, la cual se
constituye de llanuras y deltas mareales que presentan hacia el litoral islas barrera
(Martinez et al., 1995). La zona de subsidencia en la linea de costa que produjo la
mortandad de la vegetacion compuesta principalmente por manglares, y que se
extendid por cerca de 200 km en direccion NE - SW, coincide en su limite,
denominado por Herd et al. (1981) Limit of Ground Failure, con el trazo de la falla
Remolino - El Charco (Martinez et al., 1995, Paris et al. 2000), por lo que el efecto
sismico produjo la reactivacion de esta estructura generando en esta un movimiento
vertical resultante del momento sismico producido por el megasismo. Dicho
movimiento dio lugar a la subsidencia en éste caso del bloque occidental de la falla. El
desarrollo de éste fenomeno produjo que el tsunami aumentara su efecto,
incrementando de esta manera su letalidad no solo en la region de la Bahia de Tumaco,
donde desapareci6 por completo la poblacion de San Juan de la Costa asentada sobre
una isla barrera dejando mas de 200 victimas, sino también poblados ubicados dentro
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de los brazos de los deltas del rio Mira y Patia, asi como de otros rios como el Tapaje en
donde en la localidad del Charco al norte y distante de Tumaco mas de 100 km y de la
linea de costa 20 km aproximadamente, se presentaron cerca de 100 victimas. En 1912
Julian Uribe Uribe (Uribe, 1994), muestra los efectos posteriores del tsunami y
subsidencia regional derivada del megasismo de 1906, indicando que la poblacion de
esa época atribuia al sismo el incremento de la proliferacion de insectos como
zancudos, jejenes y mosquitos que por ese entonces habia en la region de Micay, 180
km al norte de la Bahia de Tumaco.

SITUACION SOCIAL Y GOBIERNO
Villavicencio

La evolucion urbana reciente de Villavicencio (Figura 10) segun el trabajo de
Tursktra, (1998), muestra que para 1994 el 25 % de la poblacion de la ciudad se
encontraba con un nivel socio — econémico bajo a muy bajo. Para 2005 el DANE
mostraba que el 17,77 % de la poblacion de la ciudad se encontraba con necesidades
bésicas insatisfechas, el 25,7 % de los hogares presentaban déficit convencional de
vivienda. En 2009 la Superintendencia de Servicios Publicos mostraba que el 49,1 %
de la poblacion pertenecian a los estratos socioeconémicos 1 y 2, de los cuales el
17,4% pertenece al estrato 1, que es el estrato socio — econdomico mas bajo (CENAC,
2009). Esta ultima medida no ha variado para Villavicencio desde 1994 cuando
Tursktra, (1998), culmino su trabajo sobre el desarrollo urbano de la ciudad, y se
puede estimar que para 2011 se mantiene.

Fig. 10. Aspectos de las construcciones de Villavicencio
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Desde la década de 1960 se dio inicio a la invasion de predios baldios pertenecientes al
sector gubernamental por parte de la poblacion inmigrante de bajos recursos
desplazada por la violencia politica. Normalmente estos predios o se encuentran en
zonas inestables susceptibles de corrimiento de masa, o son susceptibles de
inundaciones por presentarse cerca o en humedales y rondas de los rios o cafios, y este
Gltimo caso se ha incrementado desde la década de 1980 cuando se dio inicio al
asentamiento pirata por parte de una nueva poblacion desplazada inmigrante y de
bajos recursos, producto del desplazamiento forzado por el conflicto armado y el
narcotrafico (Tursktra, 1998). Esta situacion de desplazamiento continia hoy y sigue
produciendo el incremento de la poblacion en la ciudad. Considerando entonces que el
25% de la poblacion se ubica dentro de la poblacién mas vulnerable, se considera que
cerca del 10% de la poblacion del pais no presenta ningtin tipo de escolaridad, lo que
indica que el 10% de poblacion de la ciudad es analfabeta y esta contribuye en la
generacion de nuevos grupos delincuenciales en una eventual situacion post -
desastre. La vulnerabilidad a un sismo es mucho mayor en aquella poblacién que
presenta déficit convencional de vivienda, lo cual se traduce en que esta tiene mas de
una necesidad basica insatisfecha. Esto significa en términos reales para una
poblaciéon de 400.000 habitantes, una poblacion de mas de 100.000 personas, sin
considerar los otros 100.000 que se encuentran con necesidades econdémicas
permanentes que son los que pertenecen al estrato socioecondémico 2. Si por ultimo
consideramos aqui la informalidad, Villavicencio segun el CENAC (2009), presenta
informalidad en el 67,6 % de la poblacion, cantidad que supera con creces a la cantidad
de poblacion perteneciente a los estratos socioeconémicos bajos.

En el sector gubernamental por otro lado, es frecuente la negligencia y mal uso de los
recursos publicos por causas como la corrupcion administrativa, la no contemplacion
de politicas que incentiven la prevencion de desastres y mitigacion de efectos
derivados por laamenaza sismica en los planes de desarrollo, y la falta o no realizacion
de planes de ordenamiento territorial que cumplan con los requerimientos minimos
como es el caso de Villavicencio que en la actualidad aspiraa que se reformule el POT
para la siguiente administracion. La desatencion de las autoridades locales y
regionales por la concentracion de poder, la falta de vision a largo plazo, la debilidad
del Estado, la ingobernabilidad y la corrupcion entre otros, ha incrementado la
vulnerabilidad de la poblacion frente al fendmeno sismico. Junto a lo anterior, en
Villavicencio los diversos episodios de ingobernabilidad y de corrupcion
administrativa de la ciudad durante las ultimas décadas ademas de su crecimiento
urbano desorganizado en este mismo tiempo, han permitido la proliferacion de
muchas construcciones con fines comerciales principalmente, que en muchos casos
no cumplen con las minimas normas de sismoresistencia, lo que aumenta la penalidad
del sismo en el area urbana.

Con base en lo anterior indicamos que el posible escenario post - desastre con la
ocurrencia de un sismo con magnitud (M =~ 6,5 — 7,5) cuyo epicentro tenga una
localizacion similar a la de los sismos de 1917, o los sismos de 1923 0 1924, seria el de
al menos 1000 victimas fatales en la ciudad y 1500 en la region al momento de la
ocurrencia del terremoto, unas 2000 personas mas moririan en las ruinas de los
edificios colapsados en la siguiente semana si no son rescatados oportunamente, al
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menos 50000 personas serian heridas y cerca de 300000 personas se encontrarian
damnificadas en Villavicencio y la region vecina a la ciudad. Por los efectos del sismo,
la ciudad se paralizaria, ya que se encontraria sin servicios piblicos por lo menos en un
lapso de tiempo que superaria los 3 meses considerando el estado actual de su
infraestructura y las pérdidas econdémicas por efecto del sismo serian del 3 % del PIB
(Chicangana et al., 2010 b). Este modelo de pronéstico que sintetiza los resultados
expuestos aqui, se basa en términos econdémicos y socio - culturales a un patrén de
esquema de los resultados de post — desastre experimentado en los sismos de Popayan
de 1983 ydel Quindio de 1999.

Tumaco

Fig. 11. Aspectos del drea urbana de Tumaco. Con foto aérea para 1998 en la parte superior izquierda.
Imagen ampliada de Google Earth © fechada en 2010, en la parte inferior izquierda y aspectos de los
palafitos en el afio 2010 en el centro y a la derecha. Fotos cortesia de la Antropéloga Diana Bernal
Jiménez.
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Para 2005, el area urbana de Tumaco (Figura 11) concentra cerca de 86.000 personas
de acuerdo al censo de 2005 que se realizo en Colombia (DANE, 2008). Los indices
sociales de acuerdo al estudio de vulnerabilidad de bienes de uso publico construidos
sobre palafitos que realiz6 la Procuraduria delegada para asuntos civiles del Instituto
de Estudios del Ministerio Publico a finales de la década de 2000 (PROCURADURIA
GENERAL DE LA NACION, 2008), muestra en comparacion con la ciudad de
Villavicencio aspectos bien distintos y bastantes complejos en términos de la
vulnerabilidad frente a los desastres naturales por parte de la poblacion. Por un lado se
muestra que la estratificacion social no tiene comparacion en cuanto a Villavicencio,
ya que la poblacién con mas de una necesidad basica insatisfecha es del orden del 52
%, lo que indica que estas pertenecen de forma global al estrato 1, considerando las
condiciones de hacinamiento. En términos de educacion el porcentaje de poblacion
sin escolaridad es del 20,6%. Con la prestacion del servicio de salud, el 80,32 % de la
poblacion esta afiliada al Sistema de Seleccion de Beneficiarios a Programas Sociales
- SISBEN, lo que significa una afiliacion exclusiva a los estratos 1 y 2. En términos
economicos, el 92,06% tiene un ingreso inferior a $600.000 de 2008, con menos de
esta cantidad se da sustento mensual a grupos familiares compuestos con 5 a 7
miembros en promedio. Grupos familiares que representan sin duda a de los estratos 1
y 2. Toda la poblacion encuestada en el estudio de vulnerabilidad de bienes de uso
publico construidos sobre palafitos, comprendié aquella que para principio de la
década de 2000 abarcan en extension el 56% del area urbana (Peralta et al, 2003). Los
palafitos segiin la descripcion de la PROCURADURIA GENERAL DE LA NACION
(2008), son:

Construcciones realizadas sobre pilotes de madera, o concreto que sostienen una
plataforma que estructura el suelo de la construccion, usualmente de madera junto
con muros que comunmente también son de madera. La forma de union es mediante el
método de encaje, puntillas o amarres, pero generalmente se maneja la presion o
columnas de sostenimiento para sostener la estructura en pie. Su elevacion sobre el
nivel del agua permite que el flujo y reflujo de las mareas circule por debajo del piso
de la vivienda, entre los pilotes que la soportan.

Para el area urbana en la isla de Tumaco el DANE (2008) establecid en un 80,71% el
déficit cualitativo de vivienda. Lo anterior nos indica que la calidad de vivienda es en
comparacion a Villavicencio, mucho mayor en mala calidad, lo cual frente a un
eventual sismo con M= 8.8, no aplica comparaciones en cuanto a escenario post -
desastre y solo considerando para ello el efecto sismico en sus suelos. La
vulnerabilidad establecida por Velasquez et al. (2003) en lo concerniente a la
exposicion del area urbana a los efectos de un tsunami como impacto, inundaciones y
licuacion de los suelos, supera con creces el 80 % del area urbana en un grado de
exposicion que va de muy alto a extremo, ya que dicha area urbana se ubica en islas
barrera con construcciones palafiticas en zona de bajamar y o en lugares cuyo suelo
esta compuesto de rellenos de esteros por sedimentos blandos o basuras. Los
escenarios de vulnerabilidad a los efectos de un tsunami no solo para Tumaco sino
para la bahia y regiones adyacentes de la costa los cuales son expuestos por OSSO
(2003) y Peralta et al. (2003), surgen de la experiencia historica que la ciudad de
Tumaco ha tenido con anteriores tsunamis, como los de 1836, 1906, 1958 y 1979
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(Figura 12). Las autoridades con estas experiencias han realizado convenios para
ejecutar planes locales de emergencia, no solo para el municipio de Tumaco, sino para
todo el litoral que corresponde al Departamento de Nariio (Meyer, 1997; OSSO,
2003; Gobernacion de Narino, 2011).
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Fig. 12. Mapas e imagen que muestran los diversos cambios que han sufrido en mas de 100 afios las islas
barrera que constituyen el actual drea urbana de Tumaco. Arriba a la izquierda se observa como era la isla
que corresponde a la actual ciudad durante el lapso 1906 — 1930. Abajo al centro se observa el antes y
después del tsunami producido durante el sismo del 12 de diciembre de 1979, Finalmente arriba a la
derecha el panorama actual en 2011 desde la imagen Google Earth©. Se hace obvio que antes del
megasismo del 31 de enero de 1906, el panorama que mostraban estas islas era muy diferente al que
observamos en estas figuras que fueron tomadas del OSSO (2003).

Los escenarios de riesgo derivados sobre todo de la amenaza por tsunami en la region
de acuerdo a lo analizado aqui en términos de nimero de victimas y pérdidas
economicas, son directamente proporcionales a la magnitud del evento sismico que se
pueda presentar a nivel local en el area de la Bahia de Tumaco y su costa adyacente.
Teniendo presente que cerca del 60% de la poblacion mas vulnerable a los efectos
tanto sismico como de tsunami se encuentran asentada en la zona de playas y esteros,
lo cual los hace exponerse de manera directa frente al eventual impacto de un tsunami,
es claro que un sismo con un tamano de devastacion como los acaecidos recientemente
en la cuenca del Océano Indico el 26 de diciembre de 2004 con el megasismo de
Andaman M=9.1, o el megasismo de Tohoku en Japon con M =9.0del 11 de marzo de
2011, los cuales en ambos casos generaron olas de mas 10 metros de altura,
producirian en la Bahia de Tumaco y las costas adyacentes, la destruccion total de los
centros urbanos y la mortandad de hasta mas del 90 % de su poblacion actual, lo cual
seria comparable en letalidad al reciente sismo que sufrio la reptiblica de Haiti el 12 de
enero de 2010 con M = 7.0. Las comparaciones son odiosas, sin embargo tanto para la
Bahia de Tumaco, como para la region de la costa Pacifica colombiana, asi como a
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Colombia, el crecimiento desmesurado de la poblacion ha sido alto en los tltimos 20
anos (DANE, 2008). Para el municipio de Tumaco se estima un crecimiento
poblacional desde la pasada década de 1990 hasta el presente en mas del 30%. De
acuerdo a esto, los resultados de un eventual megasismo con la magnitud del acaecido
en 1906 en la actualidad, no se compararia con las pérdidas de vidas que se presentaron
en dicho afio por efecto del tsunami del sismo de esa época, el cual se compara con el
megasismo que sufri6 Chile en la region de Bio Bio con M = 8.8 el 27 de febrero de
2010, el cual produjo un tsunami y que junto con éste produjo un total de 562 victimas.
Igualmente proporcionalmente a la magnitud, el sismo del 12 de diciembre de 1979
con M = 8.2, presenté oficialmente un total de 259 victimas y 95 desaparecidos,
mientras que el megasismo de 1906 produjo un total estimado de mas de 1000
victimas (NOAA, 2011), el cual fue un nimero muy grande para su ¢poca. El
incremento del nimero de victimas para la region de la Bahia de Tumaco, se debe a la
alta vulnerabilidad de esta por la baja calidad de su vivienda, situacion a la que
inclusive no escapa ni siquiera la construccion en concreto, tal como lo establece
OSSO (2003), y a sus condiciones de calidad de vida, para la cual se presenta mas de
una necesidad basica insatisfecha. Con este indice, tenemos que hablando solo de
condiciones ambientales como la falta de servicios publicos basicos como el agua
potable, de por si ya establece para la poblacion problemas de salubridad permanentes
sobre todo en la poblacién infantil que es la mas numerosa (PROCURADURIA
GENERAL De LA NACION, 2008). Otro factor del aumento de victimas en
condiciones de post — desastre es la falta de infraestructura adecuada para afrontar
dicha situacion, ya que se presenta falencia en la atencion oportuna de heridos graves y
se generan condiciones de inseguridad muy altos.

CONCLUSIONES

Desde un punto de vista geologico, en el Piedemonte Llanero del centro de Colombia
se han determinado que las fallas relacionadas al Sistema de fallas Algeciras — Uribe,
la Falla Guaicaramo y la Falla Servita, son potencialmente sismoactivas y el registro
de sismicidad tanto historico como instrumental lo confirman. Sin embargo, es claro
que la falta de un monitoreo de la sismicidad local para esta region que incluye aqui al
Piedemonte Llanero y Villavicencio, aumenta la incertidumbre sobre el alcance de su
amenaza sismica, lo que implica un aumento de la vulnerabilidad frente al fenémeno,
ya que la carencia de una red sismologica local produce un desconocimiento de la
movilidad de estas fallas, por lo que a la fecha no es posible visualizar el estado de la
acumulacion de los esfuerzos que permita cuantificar con certeza en donde se podra
presentar una liberacion espontanea de estos en el corto o mediano plazo. Igualmente
hemos encontrado que la ciudad de Villavicencio se estd expandiendo sobre un
subsuelo compuesto de sedimentos que en términos de tiempo geolégico no superan
en edad el millon de afios, lo que hace que estos no estén consolidados. Dichos suelos
derivan de la evolucion de varios abanicos aluviales, que se desarrollaron mientras se
levantaba el frente oriental de la cordillera Oriental, y es por esta razon, que el estudio
sismogeotécnico preliminar realizado por INGEOMINAS determind que para el area
urbana de Villavicencio, se esperan altas aceleraciones espectrales y periodos
fundamentales altos para sus suelos, que la colocan en una muy alta vulnerabilidad
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sismica. Con los aspectos sociales, se encuentra que Villavicencio adolece de un
crecimiento de su poblacion alto debido a entre otras causas, el desplazamiento
forzado por el conflicto del narcotrafico. El sector gubernamental local, presenta
negligencia administrativa, falta de politicas sobre inversion en la infraestructura, mal
uso de los recursos publicos, no contemplacion de politicas que incentiven la
prevencion de desastres y mitigacion de efectos derivados por la amenaza sismica en
los planes de desarrollo y la no realizacion de un plan de ordenamiento territorial que
cumpla con los requerimientos minimos para contrarrestar los efectos de un sismo.
Todo lo anterior, incrementa de manera dramatica la vulnerabilidad de la poblacion de
Villavicencio frente a un eventual sismo fuerte.

Para Tumaco se observa una situacion combinada de zona de alta vulnerabilidad tanto
a los megasismos derivados de la zona de subduccion o sismos de megathrust y a que
la mayoria de su poblacion se asienta sobre islas barrera en un delta influenciado por
las mareas. En términos geologicos el tipo de suelos sobre los que se asienta la ciudad
no garantizan ninguna seguridad frente a la ocurrencia de un evento sismico local,
para el cual se estiman magnitudes M = 8.0. La alta vulnerabilidad a los tsunamis,
deja por sus condiciones geologicas, una alta vulnerabilidad para la poblacion al
impacto de estos, inundaciones y licuacion de suelos. La poblacién de Tumaco
presenta en cerca de un 60 % més de una necesidad insatisfecha y pertenece cerca del
90 % de su poblacion a los estratos 1y 2. El déficit de calidad de vivienda en Tumaco
es del orden del 80 % y el 56 % de su area urbana se ubica en la zona mas vulnerable a
los tsunamis, viviendo en vivienda palafitica. Los efectos combinados del sismo y el
tsunami que afecte a la Bahia de Tumaco y su costa adyacente son directamente
proporcionales a la magnitud que presente el sismo. En comparacion a Villavicencio,
en Tumaco se han realizado campaiias de prevencion y planes de emergencia
buscando mitigar los efectos adversos sobre todo de un eventual tsunami, el cual bien
puede deberse a un sismo local o lejano. Esto se debe a que en Tumaco a diferencia de
Villavicencio, existe una memoria histérica de desastres asociados a estos fenomenos
para los tltimos 200 afios, cosa que no ocurre en Villavicencio, el cual sufri6 un sismo
historico con cerca de un siglo de antigiiedad, cuya letalidad en comparacién con el
Gltimo evento sismico que sufrié la region de la Bahia de Tumaco no es comparable.
Enla ocurrencia de un sismo local con magnitud mortifera par ambos casos, esto es M
= 6.5 para Villavicencio, o M = 8.0 para Tumaco, la cuantia de pérdidas econdmicas
sera mucho mayor en Villavicencio que en Tumaco, pero para esta tiltima el nimero de
pérdida de vidas serd mucho mayor, ya que el porcentaje de pérdida de vidas en
Villavicencio no llegara al 5% del nimero de muertos que se presentase en la Bahia de
Tumaco y su costa adyacente incluyendo a la vecina republica de Ecuador. Esto Giltimo
se deberd a las bajas condiciones de calidad de vida de los habitantes de Tumaco ya la
severidad del sismo acompaiiado de tsunami en esta Gltima region por las condiciones
geologicas imperantes en la costa Pacifica colombo — ecuatoriana.
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