El posible escenario de un sismo de magnitud 2 6,5 para la ciudad
de Villavicencio (Colombia)

O possivel cendrio de um terremoto de magnitude 2 6,5 para a cidade

de Villavicencio (Coldmbia)

The Possible Scenario of an Earthquake with a Magnitude 2 6,5

in Villavicencio (Colombia)

Para la ciudad de Villavicencio (Colombia),
desde el estudio de microzonificacién
sismica, la amenaza sismica ha sido
definida como alta. En este trabajo se
muestran aspectos morfotect6nicos

y sismolégicos que lo corroboran y se
exponen las posibles consecuencias que
tendria para la ciudad la ocurrencia de

un sismo de gran magnitud, ya que su
vulnerabilidad se incrementa por las
falencias en su infraestructura, por la falta
de planes gubernamentales frente a este
tipo de contingencia, tanto en prevencién
como en atencién, y porque su poblacién
no esta preparada para este tipo de
amenaza natural.
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Para a cidade de Villavicencio (Colémbia),
a partir do estudo de microzonificagio
sismica, a ameaca sismica foi definida
como alta. Neste trabalho mostram-se
aspectos morfotecténicos e sismoldgicos
que corroboram e expdem as possiveis
consequéncias que teriam para a cidade
a ocorréncia de um terremoto de grande
magnitude, ja que sua vulnerabilidade
aumenta pelas deficiéncias em sua
infraestrutura, pela falta de planos
governamentais contra este tipo de
contingéncia, tanto em prevencao
quanto em atencio, e porque sua
popula¢io nio esta preparada para este
tipo de ameaca natural.

Palavras-chave: ameaca sismica,
Colémbia, desenvolvimento sustentavel,
cendrio p6s-desastre, gestdo de risco,
Villavicencio.
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Abstract

According to a seismic microzone study,
Villavicencio, Colombia has been defined
as a city facing high seismic hazard.

The study presents seismological and
morphotectonic aspects that corroborate
that finding and discusses the possible
consequences of an earthquake of great
magnitude, since the city’s vulnerability
increases due to deficient infrastructure
and the lack of government plans

with respect to both prevention and
assistance to a population that is not
prepared for this type of natural disaster.
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Introduccion

La ciudad de Villavicencio est4 ubicada en el centro de
Colombia (figura 1a); tiene mds de 450.000 habitantes,
de acuerdo con la proyeccién sobre su crecimiento po-
blacional que para el 2012 ha estimado el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica —en adelante,
DANE— (2005). La ciudad es el principal centro admi-
nistrativo y econémico de la Orinoquia colombiana. Su
amenaza sismica se debe a que se encuentra asentada
en donde cruzan las fallas del Sistema de Fallas del Bor-
de Llanero (aA1s-Ingeominas 1996), técnicamente deno-
minado por Paris et 4l. (2000) como el Sistema de Fallas
de la Falla Frontal de la cordillera Oriental —en ade-
lante, SFFFcO—. Este sistema de fallas es reconocido
como uno de los mas importantes de los Andes del nor-
te (figura 1b), ya que su marco tecténico, conforme con
una valoracién previa de sus aspectos neotecténicos,
pone en evidencia su movilidad en lapsos de tiempo
muy recientes, en términos geoldgicos, en compara-
cién con otros marcos tecténicos activos del territorio
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Figura 1. Localizacién del 4rea de estudio.
Datos: imagen tipo Landsat TM-5 1990 (GeoCover-NASA 2012).

colombiano o de los Andes. Robertson (1989; 2005) ha
puesto especial cuidado en las evidencias de tecténica
activa de estas fallas; por lo tanto, en este documen-
to se muestran aspectos relacionados con la tecténica
activa que sefalan la alta vulnerabilidad de la ciudad a
un sismo de grandes dimensiones, con consecuencias
mayores a las de otras ciudades de Colombia que han
sufrido terremotos en época reciente: Popayan en 1983
y Armenia en 1999.

En este trabajo se exponen, ademas, los aspectos
geotécnicos del suelo en el que se ha desarrollado la
ciudad, un analisis de los registros sismolégicos ins-
trumentales que existen para la regién, y los aspec-
tos socioecondémicos y gubernamentales que también
contribuyen a incrementar la vulnerabilidad de la ciu-
dad a un sismo. Con los resultados de este anilisis se
hace la descripcion de un posible escenario postsismi-
co consecuencia de un sismo de magnitud M* > 6,5.

1 M = magnitud de momento; Mg = magnitud de superficie, y
M, = magnitud local

1. Sistema de Fallas de Salinas
2. Falla de Usme

3. Falla de Bogoté

4. Falla San Juanito

5. Falla Servita sector norte

6. Falla Guaicaramo

7. Falla Mirador

8. Falla Guayuriba - Guaicaramo
9. Falla Servita sector sur

10. Falla Algeciras - Uribe

Escala 500 km

Nota: a) ubicacién regional del centro de Colombia en los Andes del norte, b) imagen que muestra en detalle esta regién, con la ubicacién de la
ciudad de Villavicencio y de las principales fallas potencialmente activas que contribuyen a la amenaza sismica, de acuerdo con Chicangana et

al. (2007).
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El posible escenario de un sismo con magnitud > 6,5 para la ciudad de Villavicencio (Colombia)

Se debe tener en cuenta que se estima 6,5 como mag-
nitud minima, pues es posible que por las dimensio-
nes de las fallas que se presentan en esta regién —en
términos de tamafio, tipo y significado que tiene el
SFFFCO en el contexto geotecténico del noroeste de
Suramérica— y por lo encontrado en estudios pre-
cedentes —tanto desde sus caracteristicas geotecté-
nicas como sismoldgicas, en comparacién con otros
escenarios andinos— la magnitud esperada podria
ser mayor.

Con respecto al marco geotecténico de esta region,
hay que tener en cuenta que el territorio continental
colombiano estd conformado, de oeste a este, por tres
placas diferentes, que en orden son: la placa Caribe,
el Bloque Andino y el Cratén Amazénico o placa su-
ramericana (figura 1a). La sismicidad en Colombia se
debe al empuje que ejerce la placa de Nazca en las pla-
cas continentales al subducirse debajo del continente.
Como el SFFFCO es un limite de placas entre el Bloque
Andino y la placa suramericana, la movilidad resul-
tante del empuje de estas placas se incrementa, gene-
rando una alta sismicidad en esta regién. Teniendo en
cuenta esta situacion, el Servicio Geoldgico Colombia-
no —en los ajustes que estd haciendo a la microzonifi-
cacién sismogeotécnica de las ciudades colombianas,
y conforme con la norma sismorresistente vigente,
correspondiente al afio 2010 (NSR-10)— ha estimado
para Villavicencio una magnitud minima de 7,0. Aun
asi, con una magnitud minima de 6,5, el ejercicio so-
bre el escenario que plantea este articulo es real y no
subestimado; aunque podria serlo, teniendo presen-
tes las consideraciones geotecténicas y sismoldgicas
que enseguida se expondran aqui.

Evidencias neotectonicas de las fallas
del sFFFco cercanas a Villavicencio

El término ‘neotecténico’ define la deformacién cor-
tical que ha ocurrido en el lapso comprendido entre
finales del Plioceno superior y el presente (Diederix
2001); es decir, corresponde a la deformacion de la
corteza que se desarrollé en los dltimos 2,5 millones
de afios. De otro modo, por ‘neotecténico’ se entien-
den los indicios de movilidad tecténica, que, si bien
sus huellas estdn algo borradas por el paso del tiempo,
la mayoria de los autores coinciden en que se refiere a
rasgos de la actividad tecténica cuyo ultimo episodio
ocurrié entre un tiempo minimo de miles y uno maxi-

mo de un par de millones de afios antes del presente
(Cuaternario), pero que aun estd activo en la actua-
lidad. En sintesis, ‘neotecténico’ abarca la movilidad
tecténica que deriva del régimen de esfuerzos que dio
origen a las fallas activas o a la reactivacién de fallas
mads antiguas, y que hoy o estdn activas o son suscep-
tibles de movilizarse en un futuro préximo (Martinez
Diaz 1998).

La actividad neotecténica de un lugar se evidencia
en su paisaje por los rasgos relacionados con la activi-
dad de fallas préximas o incluidas dentro de este. De la
misma manera, la tectdnica activa considera las estruc-
turas o fallas que en miles de afios se han movido y que
podrian eventualmente generar un sismo en el futuro;
es decir, lo mismo que la neotecténica.

En la regién de estudio son claros los rasgos neo-
tecténicos de las principales fallas del SFFFCO, y para
su andlisis se consideraron las fallas pertenecientes a
este sistema que estuvieran préximas a Villavicencio y
que manifestaran evidencias de neotecténica (figuras
2, 3, 4y 5). La liberacién de esfuerzos en las fallas de
cabalgamiento que conforman el SFFFCO (Chicangana
et 4l. 2007) es bastante similar —desde el punto de vis-
ta sismolégico— al definido en Argentina para la falla
La Laja, en la precordillera Oriental (figuras 6 y 7). Esta
ultima fue la responsable del terremoto de M = 7,4 que
afect6 ala ciudad de San Juan en enero de 1944, produ-
ciendo en ella efectos catastroéficos (Perucca y Paredes
2003; Meigs et al. 2006).

La gran dimensién de las fallas pertenecientes al
SFFFCO, la relativa proximidad del basamento en esta
regién, las evidencias neotecténicas y de la actividad
morfotecténica identificadas en campo, junto con el
andlisis morfotecténico apoyado por sensores remotos
y fotogeologia (Chicangana et 4l. 2007; Paris et 4l. 2000;
Robertson 1989, 2005; Vergara 1996) permiten estimar
que estos planos de falla son muy activos y propensos
a producir sismos de gran magnitud (M 2> 6,5), como se
presento en el caso argentino.

El frente de deformacién que da origen a la serrania
de Las Palomas, al noreste de Villavicencio, esta defini-
do por el plano de la falla Guaicaramo (véase figura 3),
que ha servido como punto de apoyo para deformar
toda la corteza hacia el oeste de esta estructura, dando
lugar al levantamiento de todas las unidades geol4gicas
que constituyen el subsuelo del sector. Esta falla tiene
una longitud aproximada de 130 km y pertenece al seg-
mento sur (Paris et 4l. 2000).
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Figura 2. Imagen que muestra las dreas que abarcan las figuras 3, 4 y 5.
Datos: imagen tipo Landsat TM-5 1990 (GeoCover-NASA 2012).
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Figura 3. Rasgos morfotecténicos relacionados con los lineamientos de las fallas 1) Cumaral, 2) Guaicaramo y 3) San Pedro.

Datos: imagen Landsat TM-5 1990 (GeoCover-NASA 2012).

Nota: los rasgos morfotecténicos y neotecténicos ponen en evidencia la tecténica activa de estas fallas que definen el frente orogénico deno-
minado serrania de las Palomas, cuyo extremo sur se ubica en el municipio de Cumaral, a 25 km al norte de Villavicencio. La alteracion del curso
de los rios evidencia la presencia de las fallas entre el sur de Villavicencio y Cumaral.
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Figura 4. Rasgos morfotecténicos relacionados con el lineamiento de la falla Servita, en cercanias a Villavicencio.

Datos: imagen Landsat TM-5 1990 (GeoCover-NASA 2012).

Nota: esta estructura que define el cambio fuerte entre la topografia abrupta de la cordillera con la suave del piedemonte controlando estruc-
turalmente el curso de los rios en el sector en que estos la cruzan, deja de esta manera una evidencia clara de su alta actividad tecténica.
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Figura 5. Aspectos fisiogréficos relacionados con los lineamientos de las fallas Algeciras (1) y Uribe (2) en el municipio de La Uribe, 85 km al sur
de Villavicencio.

Datos: imagen Landsat TM-5 1990 (GeoCover-NASA 2012).

Nota: en la parte inferior derecha se observa como rasgo de relieve aislado el extremo norte de la serrania de la Macarena. Las estructuras
indicadas corresponden al extremo norte de la falla Algeciras, de acuerdo con Paris et 4. (2000) y Velandia et 4l. (2005).
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Figura 6. Ciudad de San Juan (Argentina) con la serrania de Villicum, al norte de esta.
Datos: imagen Landsat-7 ETM+ (GeoCover-NASA 2012).
Nota: se muestran las fallas Villicum (a la izquierda) y La Laja (a la derecha) (véase la figura 7 para mayor detalle). En el recuadro, el punto

negro indica la ubicacién de esta regién en Argentina.

Figura 7. a) Imagen con los lineamientos de las fallas en el extremo sur de la serrania de las Palomas (véase figura 3) y b) Lineamientos de las
fallas al norte de la ciudad de San Juan, en Argentina (véase figura 6).

Datos: imagen Landsat-7 TM+ (GeoCover-NASA 2012).

Nota: en ambos casos son claros los rasgos morfotecténicos que ponen en evidencia la tecténica activa de las fallas que definen un frente
cabalgante. En el caso de la serrania de las Palomas, el frente cabalgante va en sentido SE, mientras que para el sector de la sierra de Villicum
y sus vecindades, este va en sentido Nw. El accionar del frente cabalgante de la sierra de Villicum, el cual estd compuesto por las dos fallas,
produjo el sismo de Mg = 7,4 que devast6 a la ciudad de San Juan en 1944 (Alvarado y Beck 2006; Meigs et al. 2006).
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La edad del desarrollo de esta deformacién esta dada
en un lapso de tiempo que va desde centenares de miles
hasta los dos millones de afios, debido a que las gravasy
los conglomerados relacionados con la formacién Gua-
yabo superior o Corneta (Plioceno-Pleistoceno) estan
deformados y presentan disconformidades con rocas
de edad mads reciente. Siguiendo este criterio, Parra
(2008) se basé en la biozonacién palinolégica reconoci-
da en estos sedimentos. Los indicadores morfotecténi-
cos, como la asimetria de cuencas y la sinuosidad de un
frente montafioso, evidencian un estado de movilidad
tecténica. Esta tltima refleja el balance entre las fuerzas
erosiénales (que tienden a cortar la configuracién del
frente montafioso) y las fuerzas tecténicas (que tien-
den a producir un frente montafioso resistente), lo cual
coincide con el trazo de la falla activa que lo configura
(Keller y Pinter 1996). Igualmente, este dltimo indica-
dor define la relacién entre la tasa de erosién y la movi-
lidad tecténica, en la que esta movilidad hace (para este
tipo de escenario) que los drenajes discurran de forma
perpendicular u oblicua al rumbo del frente montafioso
y converjan en un gran rio longitudinal cerca del frente,
en donde los productos detriticos (arenas y gravas) se
concentran cerca a este por subsidencia del foreland o
antepais (Burbank y Anderson 2001). Todo esto deja en
claro que el paisaje desarrollado en esta regién obedece
al accionar de la tecténica activa. El rio longitudinal al
frente montafioso, particularmente, es el que forman
en este caso los rios Guatiquia y Meta en proximidad a
Villavicencio; los rios que cruzan este frente deformado
para confluir con este rio longitudinal son (de sur a nor-
te): Upin, Guacavia, Humea y Upia (véase figura 3).

El contexto morfotecténico para la falla Guaicara-
mo, en cercanias a Villavicencio, no es nada diferente
en comparaciéon con el escenario argentino, en donde
en 1944 se produjo el sismo de la provincia de San Juan
(Argentina) (véase las figuras 3, 6 y 7). Para este dltimo
caso, el plano de falla se profundiza por pocos kiléme-
tros, y su dngulo de buzamiento es bajo en profundidad
y alto hacia la superficie, definiendo asi un cabalga-
miento (Alvarado y Beck 2006; Meigs et l. 2006). El re-
sultado de ello es que el frente de cabalgamiento (para
el caso argentino) es tecténicamente activo debido a
que los sedimentos que lo constituyen se encuentran
deformados y cizallados y a que su edad es inferior al
Plioceno (Meigs et al. 2006; Perucca y Paredes 2003).

Para el caso colombiano, la situacién es similar,
aunque, al parecer, la estructura que gobierna el cabal-
gamiento a nivel general en esta regién no es la falla

Guaicaramo sino la falla Servitd, de acuerdo con los
modelos de retrodeformacién de Mora (2007) y a lo
verificado en esta investigacién por medio del analisis
fotogeoldgico con imagenes satelitales. De acuerdo con
Mora (2007), el frente de cabalgamiento que da origen
a la Serrania de Las Palomas solo se accioné para dar
origen a esta en los ultimos tres millones de afios. Por
consiguiente, la serrania misma es la evidencia neotec-
tonica mas clara de estas fallas en esta region.

La falla Servitd (véase figura 4), de acuerdo con
Mora (2007) y con Mora et al. (2010), es la estructu-
ra que gobierna el estilo de la deformacién en esta re-
gién del piedemonte llanero colombiano. Su longitud
aproximada es de 138 km (Paris et 4l. 2000) y su estilo
estructural es el de un buzamiento de alto dngulo cerca
a la superficie y es listrica con bajo dngulo en su pro-
fundidad (Chicangana et al. 2007). Parra (2008) indica
que la tasa de propagacién del orogeno en la cordillera
Oriental durante el lapso Mioceno-presente, oscil6 en-
tre 2y 2,1 mm/afio, y que el frente de deformacién que
controla la falla Servit4 se desarroll6 en menos de dos
millones de afios, teniendo presente para este tltimo
célculo la edad de exhumacion de las rocas de basamen-
to, de acuerdo con Mora et 4l. (2010).

Los rasgos que en la imagen satelital muestrala falla
cerca a Villavicencio, en la figura 4, dejan en claro que
esta estructura es tecténicamente activa, tal como ini-
cialmente Page (1986) y Paris et 4l. (2000) lo indicaron.
En campo, alolargo de su trazo son evidentes los escar-
pes de falla pronunciados, los deslizamientos alineados
al trazo, los valles colgados, el control estructural de los
cauces de los rios que la cruzan y las terrazas y mesas
con depdsitos levantados y deformados de la edad del
Pleistoceno.

La falla Algeciras-Uribe cruza de manera oblicua la
cordillera Oriental desde el piedemonte llanero, al no-
reste en el departamento del Meta, hasta el valle alto
del rio Magdalena, al suroeste, en el departamento del
Huila. Este corredor de fallas tiene una longitud aproxi-
mada de 160 km (Paris et 4l. 2000), aunque Velandia et
al. (2005) indican que son 350 km. Los indicios de tect6-
nica activa de esta falla estdn claramente expuestos por
Velandia y Montes (2005) para un sector de la falla Alge-
ciras, al sur de nuestro sector de andlisis (véase figura 5),
y, de igual manera, Paris et 4l. (2000) establecen varios
rasgos morfotecténicos que demuestran la actividad
tecténica reciente de esta estructura. Desde el punto
de vista geoldgico, la falla Algeciras pone en contacto el
basamento mesoproterozoico del macizo de Garzén con

CUADERNOS DE GEOGRAFIA | REVISTA COLOMBIANA DE GEOGRAFIA | Vol. 22, n.°2, jul.-dic. del 2013 | ISSN 0121-215X (impreso) ~ 2256-5442 (en linea) | BOGOTA, COLOMBIA | PP.171-180

177



178

German Chicangana, Carlos Alberto Vargas-Jiménez y Alexander Caneva

rocas paledgenas y del Cuaternario (Gémez et al. 2007);
se trata de un cabalgamiento en el que el basamento se
exhibe al occidente y est4 controlado por la estructura.
De acuerdo con la informacién geoldgica que indican
Go6mez et 4l. (2007), el Cuaternario que se observa en
el municipio de Lejanias, consiste de abanicos aluviales
disectados por los actuales rios, con edades que abarcan
el lapso Pleistoceno inferior-superior. Al afectar la falla
estos sedimentos, se evidencia una movilidad tecténi-
ca reciente para este sector, observiandose escarpes de
falla, valles colgados y drenajes controlados estructural-
mente, junto con el levantamiento y basculamiento de
terrazas aluviales. Estos rasgos de tecténica activa son
observables sobre todo en las cuencas altas de los rios
Duda (municipio de Uribe), Guejar (municipio de Mese-
tas) y Guape (municipio de Lejanias). El cambio abrupto
topografico presentado entre la cordillera Oriental y el
piedemonte esta controlado en esta regién por la falla
(véase figura 5).

Sismicidad de las fallas del SFFFco
cercanas a Villavicencio

Aqui se ha realizado una revisién y ajuste de la sismici-
dad histérica de esta regién a partir de la compilacién
de varios catdlogos (figura 8). Igualmente se muestra la
sismicidad instrumental que ha registrado la Red Sis-
moldgica Nacional de Colombia —en adelante, RSNC—
(figura 9).

La sismicidad histérica estd debidamente soportada
por diversos autores, como Ramirez (1975) y Espinosa
Baquero (2004), entre otros; pero en concreto para esta
regi6n se destaca el trabajo de Sarabia Gémez, Cifuentes
Avendarfio y Robertson (2010), que es muy puntual con
el objetivo de este trabajo. Con respecto a la sismicidad
instrumental del siglo XX, antes de la instalacién y des-
pliegue de la RSNC, se destaca la informacién compilada
por CERESIS (2012) y el estudio con respecto a la falla Al-
geciras realizado por Dimate, Rivera y Cisternas (2005)
sobre el sismo del g de febrero de 1967 (IRIS 2012).

En cuanto al registro instrumental de la RSNC, este
solo muestra la sismicidad en un 4mbito regional, ayu-
dando a visualizar la sismicidad de las tres principales
fallas exhibidas aqui. Salvo la ocurrencia del sismo de
Quetame, el 24 de mayo del 2008, en un contexto lo-
cal para Villavicencio, solo el sismo del 31 de agosto de
1917 es el Unico antecedente histérico importante que
demuestra que la amenaza sismica de la ciudad es alta.
Con la incertidumbre que hay para esta regién y para

Bogotd, la ocurrencia de un gran sismo en un futuro
cercano, asociado principalmente a las fallas Servita o
Guaicaramo (por ser estas las mas préximas a Villavi-
cencio), es hasta la fecha poco probable, debido a la ca-
rencia de un registro previo de sismicidad instrumental
local que para dichas fallas tenga una duracién de mis
de dos décadas.

La ‘quiescencia’ o ‘periodo intersismico’ es aquel que
nos indica el tiempo requerido para la acumulacién de
esfuerzos en un sector de la corteza inestable, como por
ejemplo, en una zona o segmento de falla. La ruptura
de una asperidad que impide el desplazamiento de un
plano de falla produce la liberacién espontanea de los
esfuerzos previamente acumulados por la obstruccién
generada por la asperidad, y produce el sismo (Scholz
2001). El tamafio de la zona o segmento desplazado de
manera espontanea estd directamente relacionado con
la magnitud del sismo; entre mds grande sea el segmen-
to, mayor serd su magnitud (Brune 1970). Con la RSNC,
hasta ahora solo se han conseguido verificar, desde un
ambito regional, sismos con focos cuya profundidad es
menor a 50 km, asociados con las regiones de influencia
de las fallas Algeciras-Uribe, Guaicaramo y Servita. En
estas zonas se presentan enjambres de sismos que se
relacionan con estas estructuras, las cuales son las ma-
yores de cada regién (véase figura 9).

Para un lapso de tiempo inferior a 20 afios, corres-
pondiente al periodo 1993-2012, se ha constatado que
la zona de influencia de la falla Algeciras-Uribe presen-
ta una sismicidad alta, y la RSNC ha registrado durante
este lapso varios sismos con M, = 4,0. A estaregién sele
atribuyen los terremotos del 12 de julio de 1785 (Sarabia
Gomez, Cifuentes Avendaiio y Robertson 2010) y del 31
de agosto de 1917 (Chicangana et al. 2011). La zona de
influencia de la falla Servita presenta, igualmente, una
variacién en funcién del tiempo con respecto a su sismi-
cidad, y, durante este lapso de tiempo, en esta falla se
presentd el sismo de Quetame con M = 5,9, de acuerdo
con el reporte de la Red Mundial-NEIc. Esta regién ha
presentado varios sismos histdricos, destacdndose entre
estos el sismo del 18 de octubre de 1743 (véase figura 8).
Para la regién que abarca la falla Guaicaramo se ob-
serva igualmente una variacién en su sismicidad, y se
destaca el sismo del 19 de enero de 1995 en Taurame-
na, departamento de Casanare, con M = 6,5 (Dimate
et al. 2003), histéricamente asociado con los sismos
de 1923 y 1924, que afectaron a los municipios de Ga-
chald y Medina, en el departamento de Cundinamarca
(Espinosa Baquero 2004).
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Figura 8. Grandes sismos historicos (estrel

las) y detalle del registro de la sismicidad instrumental de la RSNC para el lapso 1993-2007 en la

region de Villavicencio y el piedemonte llanero del centro de Colombia (circulos).

Datos: Ingeominas 2012.

Nota: los epicentros de estos sismos histéricos estan soportados tanto en la informacién histérica recogida de archivos y diversas fuentes,
como en el registro de la sismicidad instrumental de la Red Sismolégica Mundial (CERESIS 2012) de los sismos correspondientes al siglo XX,

previos al despliegue de la RSNC.
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Figura 9. Modelo de elevacién digital y registro sismico instrumental para varios lapsos de tiempo.

Datos: catalogo de la RSNC para el lapso 1993-2012 (Ingeominas 2012).

Nota: 1) Modelo de elevacién digital que muestra las fallas Algeciras-Uribe, Servitd y Guaicaramo. Las letras indican las cuatro regiones por
donde se emplazan los segmentos mayores de falla para ilustrar la variacién temporal de la sismicidad entre septiembre de 1994 y septiembre
de 1998; 2) septiembre 2007-septiembre del 2009; 3) septiembre del 2009-enero del 2012; 4) observando estos lapsos de tiempo se destaca una
coincidencia en la disposicién de los enjambres sismicos con la ubicacién de las estructuras.
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Aspectos sismogeotécnicos
y vulnerabilidad de la poblacion
por factores sociales y economicos

El subsuelo de la ciudad se ha conformado muy recien-
temente, en términos geoldgicos, y estd constituido
por sedimentos no consolidados que proceden del de-
sarrollo de abanicos aluviales con edades que van desde
el Pleistoceno medio al Pleistoceno superior e incluso al

Holoceno (Chicangana et &l. 2010). Dichos sedimentos
conforman cerca del 70% del subsuelo del area urbana,
constituidos de arcillas, arenas y gravas no consolida-
das, con un alto porcentaje de saturacién y espesores
que superan los 100 m al oriente de la ciudad. Son sus-
ceptibles al fenémeno de la licuacién de suelos, y por
esta causa la aceleracién sismica esperada por la ocu-
rrencia de un sismo de gran magnitud a nivel local facil-
mente superaria las 2 g (Ojeda y Alvarado 2002).

MAPA DE ZONIFICACION SISMOGEOTECNICA

DE VILLAVICENCIO
Zona A (ZA) - Verde - Cerros.
Zona B (ZB) - Amarillo - Piedemonte Aluvial.

Zona C (ZC) - Rosado - Llanura.
Zona D (ZD) - Anaranjado - Piedemonte
Fluviotorrencial.

Zona Potencialmente Licuable

A A .

ZONAS SISMOGEOTECNICA SINDICATIVAS DEFINIDAS

Zona A (ZA) - Cerros. Esta zona corresponde al macizo
rocoso localizado sobre el costado occidental del area de
estudio, incluyendo el Cerro de Cristo Rey, conformada por
intercalaciones de arcillolitas. areniscas y lodolitas Se
caracteriza por tener aceleraciones espectrales hasta de
0.7g aproximadamente, forma espectral y aceleraciones
maximas muy similares a lo propuesto por la NSR98 para
roca. (Z1)

Zona B (ZB) - Piedemonte Aluvial. Corresponde al depdsito
de suelo aluvial localizado en el piedemonte suroccidental

2,00 h
Y
1,20 f |

1,00

Aceleracion Espectral, SA (g)

0,20

de la ciudad, cuyo espesor oscila entre los 10 y 30 metros,
presentando aceleraciones espectrales moderadamente
altas hasta de 1.3g. (Z3)

Zona C (ZC) - Llanura. Corresponde a la zona donde esta
asentada la mayor parte de la poblacion del area urbana
conformada por los depdsitos de suelos fluviotorrenciales
localizados en sectores relativamente planos hacia el
occidente de la ciudad y con espesores entre 20 y 60
metros, Igualmente la conforman los depdsitos de suelos
aluviales con espesores mayores a los 60 metros ubicados
en el sector plano hacia el oriente de la ciudad. Se
presentan aceleraciones espectrales considerablemente
con valores hasta de 1.6g. (Z2B. Z2C. Z4B. ZAC. Z5A, Z5B)

Zona D (ZD) - Piedemonte Fluviotorrencial. Corresponde al
deposito de suelo fluviotorrencial localizado en el
piederronte noroccidental de la ciudad y del Cerro Cristo
Rey, con espesores entre 20 y 60 metros, el cual presenta
las mayores aceleraciones espectrales del orden de 20g.

1
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Figura 10. Mapa de la zonificacién sismogeotécnica indicativa de Villavicencio.

Fuente: Ojeda y Alvarado 2002.

Nota: en este mapa se muestran las zonas sismogeotécnicas indicativas definidas con su correspondiente valor de aceleracién espectral maxi-

ma esperado.
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En el sector correspondiente a la llanura, el suelo
urbano esta constituido por terrazas aluviales pertene-
cientes a la evolucién de los actuales drenajes, como los
rios Guatiquia, Ocoa y los cafios (como se denomina a
nivel local a las quebradas), al igual que por meandros
asociados principalmente a los cafios y el rio Ocoa. Los
cafios presentan longitudes de entre 2 km y mds de 20
km. Por esta razon, este sector de la ciudad es suscep-
tible de presentar inundaciones por el desborde de los
cauces. Hacia el occidente de la ciudad, algunos barrios
son vulnerables a los fenémenos de remocién de masa
debido a que se asientan en la zona montariosa.

La zonificacién sismogeotécnica indicativa realiza-
da para la ciudad por parte de Ingeominas en 2000 (fi-
gura 10) determiné que Villavicencio se asienta en una
zona de alto riesgo sismico, y en comparacién con ciu-
dades que ya han sufrido terremotos —como Armenia
y Popayan— su vulnerabilidad es mayor, debido a que,
en términos de suelos, estos presentarian aceleraciones
espectrales muy superiores a los de dichas ciudades.
Igualmente se determiné que en el drea urbana de Vi-
llavicencio, los periodos fundamentales se encuentran
entre 0,20 y 0,75 segundos, estando acorde con los pe-
riodos de los registros de sismos tomados con una red
portatil durante la estimacién con perforaciones de los
espesores del depdsito fluvio-torrencial predominante
en la ciudad (Ojeda y Alvarado 2002). La variacién mo-
derada en los periodos indica la relativa heterogeneidad
y rigidez de los suelos de Villavicencio; sin embargo,
tanto hoy como en los préximos 20 afios, la tendencia
de la ciudad es a urbanizarse hacia donde los suelos
no estan consolidados y presentan grandes espesores,
es decir hacia el oriente del area urbana, en donde las
aceleraciones y los periodos fundamentales son altos.
Sumado a lo anterior, la poblacién de la ciudad pasé de
384.000 habitantes en el 2005 a mas de 450.000 en el
2011, de acuerdo con la proyeccién del DANE (2005), ob-
servandose que este crecimiento extiende (en el drea
urbana) las construcciones que no cumplen con la nor-
matividad sobre sismorresistencia, debido a que las au-
toridades no la controlan, ni la hacen cumplir.

Particularmente en Villavicencio, las comunidades
asentadas en zonas de riesgo estan afectadas por fené-
menos naturales derivados de la actividad tecténica y
la alta pluviosidad presente en la regién (IDEAM 2005).
Ademas de la alta amenaza sismica, en Villavicencio se
presentan los fenémenos de remocién de masa e inun-
daciones producidas por los desbordes de los cauces de
los rios y cafios. Las autoridades de Villavicencio, por lo

general, siempre han realizado como labor la atencién,
mas no la prevencién, de estos desastres naturales,
algo que puede verse como una costumbre en Colombia
y Latinoamérica. El término ‘vulnerabilidad’ se define
como las condiciones determinadas por factores o pro-
cesos fisicos, sociales, econémicos y ambientales que
aumentan la susceptibilidad de una comunidad al im-
pacto de las amenazas. Segun el trabajo de Turkstra
(1998), la evolucién urbana reciente de Villavicencio
muestra que para 1994 el 25% de la poblacién de la ciu-
dad se encontraba en un nivel socioeconémico entre
bajo y muy bajo. Para el 2005 el DANE mostré que el
17,77% de la poblacién de la ciudad se encontraba con
necesidades bésicas insatisfechas y el 25,7% de los ho-
gares presentaban déficit convencional de vivienda; de
acuerdo con la Superintendencia de Servicios Publicos,
en octubre del 2011, con un total de 442.000 habitan-
tes proyectados para ese afio (DANE 2005), el 51,2% de
la poblacién (226.304 habitantes) pertenecia a los es-
tratos socioecondémicos 1y 2, de los cuales el 20,6% era
de estrato 1 (CENAC 2012) (figura 11).

De acuerdo al trabajo de Chicangana et 4l. (2010),
desde el 2009 este estrato se incrementd en 2,1%, au-
mentando obviamente los indices que sefialan las ne-
cesidades bésicas insatisfechas y el déficit convencional
de vivienda, alcanzando la tasa de desempleo el 13,7%
de la poblacién en el 2011. El sector gubernamental
junto con el Comité Local de Atencién de Desastres
(cLoPAD) poco han hecho por realizar campartias para
reducir el efecto de los eventos naturales en los sectores
de la poblacién mas vulnerables, ello debido a que no se
han considerado soluciones concretas y efectivas, como
por ejemplo, la reubicacién de dichas comunidades en
zonas de bajo riesgo o la toma de medidas que consigan
mitigar los efectos de un terremoto en la ciudad.

La poblacién mas vulnerable de la ciudad a los fe-
némenos de remocién o inundaciones inicié su ocu-
pacién desde la década de 1960, cuando se presentd
la invasién de predios baldios sin duefio o pertene-
cientes al sector gubernamental. En dicha época, se
trataba de poblacién de bajos recursos desplazada por
la violencia politica desde otras partes del pais. Luego,
para la década de 1980, se dio inicio a otra oleada mi-
gratoria debido al desplazamiento forzado por el con-
flicto armado y el narcotrafico (Turkstra 1998). Esta
ultima oleada migratoria ain continda, y es la que ha
incrementado a la poblacién de mas bajos recursos
en la ciudad. Solo desde el 2005 hasta hoy, la ciudad
ha incrementado su crecimiento urbano en el 16%,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA | FACULTAD DE CIENCIAS HUMANAS | DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA



El posible escenario de un sismo con magnitud > 6,5 para la ciudad de Villavicencio (Colombia)

Figura 11. Ubicacion de los barrios en Villavicencio cuya estratificacién social pertenece a los estratos 1y 2.
Datos: Google Earth 2012.
Nota: obsérvese la ubicacién de estos barrios con los pardmetros sismogeotécnicos de los suelos que ocupan (figura 10). La baja calidad de sus
viviendas, sumada a las caracteristicas de los suelos, indica que los resultados de la ocurrencia de un sismo serian desastrosos.

caracterizandose Villavicencio como una de las ciu-
dades colombianas “promedio” con respecto a la can-
tidad de poblacién m4s vulnerable. Se debe tener en
cuenta que la vulnerabilidad a un sismo es mucho
mayor en aquella poblacién que presenta un déficit
convencional de vivienda o una vivienda en pésimas
condiciones (en términos de construccién) y que ade-
mads tiene méas de una necesidad bésica insatisfecha.
Otro aspecto considerado aqui es la informalidad, la
cual, segiin el DANE (2012a), para el lapso diciembre del
2011-febrero del 2012, en Villavicencio fue del 61,4% en-
tre la poblacién ocupada de la ciudad (197.000 habitan-
tes). Asociando este aspecto con los desastres naturales,
entre mayor sea la informalidad de una ciudad, mayor
serd la dificultad que esta presentard, en términos de
recuperacién econdmica, luego de ocurrido un desastre
natural, pues la poblacién informal representa aquella
cantidad de poblacién que no aporta a la economia del
Estado, siendo este quien en tltimas asume el costo de

la recuperacién de la ciudad a causa del desastre. En
otras palabras, al darse un desastre natural se da un
subsecuente desastre econémico. Al respecto, Wilches-
Chaux (1993) menciona el término vulnerabilidad eco-
noémica, que, al ser asociado con la vulnerabilidad natu-
ral, podria significar que la poblacién con bajos ingresos
es lamas vulnerable al desastre o sismo, y que junto con
la poblacién informal representan el vacio econémico
para el Estado en términos de recuperacion.

Sumado a ello, la negligencia y mal uso de los recur-
sos publicos por parte del sector gubernamental, debi-
dos a la corrupcién administrativa (Auditoria General
de la Republica 2011; EI Tiempo 2006), o en su defecto,
a la no contemplacién de politicas que incentiven la
prevencién de desdstres y mitigacién de efectos deri-
vados de la amenaza sismica en los planes de desarro-
llo y el plan de ordenamiento territorial —en adelante,
POT—, ocasionan un aumento en la vulnerabilidad de
la poblacién frente a un eventual sismo.
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En Villavicencio, los diversos episodios de ingober-
nabilidad y de corrupcién administrativa de la ciudad
durante la ultima década (Alcaldia de Villavicencio
2012; El tiempo 2006; Fierro Patino 2007), ademas de
su desorganizado crecimiento urbano en este mismo
tiempo han permitido la proliferacién de muchas cons-

trucciones, con fines comerciales o residenciales, que
en muchos casos no cumplen con las normas minimas
de sismorresistencia; lo que, junto con la baja calidad
de las viviendas en los sectores m4s vulnerables de la
poblacién, aumentaria la penalidad del sismo en el area
urbana (figura 12).

Figura 12. Fotografias que muestran algunos ejemplos de las malas condiciones estructurales y de sismorresistencia de algunos de los edifi-
cios de la ciudad.

Datos: Chicangana et 4l. 2010.
Nota: edificios comerciales y de oficinas ubicados en el centro de la ciudad que son construcciones de alto riesgo por presentar efecto de colin-
dancia (a y c), fachadas en voladizo sin reforzamiento estructural (b, c, e, f, h, j) y la no aplicacion de las normas de sismorresistencia (d, e, f, g,
h, 1y j). Con estos ejemplos es claro que la vulnerabilidad a un sismo se incrementa de manera dramatica para la ciudad de Villavicencio.
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Reflexion final: el posible
escenario de riesgo

La alta tasa de crecimiento urbano de Villavicencio
hace que si no se toman medidas correctivas en el cor-
to plazo, su escenario posdesastre (derivado de la ocu-
rrencia de un sismo con una magnitud mayor o igual a
6,5, cuyo foco tenga menos de 20 km de profundidad y
cuyo epicentro se localice a menos de 20 km de la ciu-
dad), tendra efectos devastadores. El tamafio del desas-
tre estimado aqui es resultado de la suma de elementos
como: la naturaleza del subsuelo de la ciudad, la tecté-
nica activa, la sismicidad, la poblacién vulnerable por
su localizacién, la pésima calidad de las construcciones
y la falta de responsabilidad por parte de las autorida-
des frente al tema. Igualmente se plantea este posible
escenario teniendo presentes los efectos de grandes sis-
mos que han afectado a ciudades colombianas durante
las dltimas décadas: Popayin en 1983 y Armenia en
1999. El escenario planteado, sobretodo, hace énfasis
en el dltimo sismo (el de Armenia) desde el punto de
vista socioecondémico y de la calidad de las construccio-
nes que predominan en Villavicencio, considerando a
los estratos socioeconémicos 1 y 2. Sin embargo, se ha
demostrado que no solo los estratos socioeconémicos
bajos, en general, sean los méas vulnerables a un sismo,
ya que si se enfatiza en el no cumplimiento de las nor-
mas de sismorresistencia de las construcciones de los
estratos socioeconémicos medio y alto y de las cons-
trucciones comerciales, el desastre se incrementaria.
El resultado del hipotético sismo produciria al menos
1.000 victimas fatales en la ciudad y 1.500 en la regién
al momento de la ocurrencia del terremoto. Si no son
rescatados oportunamente, posiblemente 2.000 victi-
mas mds moririan entre las ruinas de los edificios co-
lapsados durante las siguientes semanas o 10 dias.
Debido a la destruccién de sus viviendas, al menos
50.000 personas resultarian heridas, y cerca de 300.000
personas serian damnificadas en Villavicencio y en la re-
gién vecina a la ciudad, como en los municipios de Aca-
cias, Cumaral y Restrepo, principalmente. La ciudad se
paralizaria, ya que se encontraria sin servicios publicos
durante un lapso de tiempo que por lo menos superaria
los tres meses, considerando el deficiente estado actual
de su infraestructura en muchos aspectos técnicos. Las
fugas de gas producirian incendios locales incrementan-
do victimas y pérdidas materiales. La carretera Bogota-
Villavicencio quedaria bloqueada por un sinnamero
de fenémenos de remocién de masa que obstruirian o

generarian desbancamientos de tramos de la via, por lo
que se retrasaria la oportuna atencién externa, en este
caso desde Bogota y el centro del pais. Este tltimo factor
incrementaria igualmente las pérdidas econdmicas y el
numero de victimas. En esta investigacién se estima que
cerca del 70% del 4rea urbana resultaria destruida, de
acuerdo con la zonificacién sismogeotécnica indicativa
realizada por Ingeominas y con la cantidad de poblacién
con déficit convencional de vivienda, segin el trabajo de
Turkstra (1998) (quien mostr6 la vulnerabilidad de las
construcciones de la ciudad a las amenazas naturales, y
la calidad de los edificios en la década de 1990, que, en
términos cuantitativos, después de cerca de dos décadas
de haberse realizado el estudio, se mantienen).

Las pérdidas econémicas resultantes del sismo se-
rian superiores en mas de tres veces a las pérdidas
equivalentes que se presentaron con la ocurrencia
del sismo de Armenia el 25 de enero de 1999. Igual-
mente se ha considerado aquilo expuesto por el DANE
(2012b) sobre la participacién del departamento de
Meta para el lapso 2009-2010 (figura 13) en el pro-
ducto interno bruto —en adelante, PIB— nacional,
pues, a partir de esto, el sismo paralizaria la pro-
duccién agroindustrial y petrolera, particularmente
debido al colapso de la infraestructura vial, ya que a
nivel regional la emergencia con el cierre del corredor
vial principal entre la Orinoquia y el resto del pais
(carretera Bogota-Villavicencio) produciria pérdidas
econémicas y encareceria sustancialmente los pro-
ductos, tanto para la regién como para el pais, por un
lapso de tiempo no inferior a varios meses, mientras
se recupera la carretera para el trafico pesado.

Es posible que el potencial de generacién econémica
que la ciudad llegue a tener en el momento del sismo
consiga recuperarlo en el transcurso de un lustro a ni-
vel de infraestructura urbana; pero, considerando que
en la ciudad impera un estrato socioeconémico bajo
en mas de la mitad de su poblacién y que presenta una
mala planificacién urbana junto con la falta de un POT
coherente para el desarrollo de esta, el tiempo de re-
cuperacién podria ser superior a una década, teniendo
presente que esta misma situacion ya se ha observado
(con una severidad un poco menor a la hipotéticamen-
te expuesta aqui para Villavicencio) en otras ciudades
de Colombia, como en Armenia y Popayin (en estos
ultimos casos persistieron los retrasos en la recons-
truccién, y luego de haber pasado mas de un década de
ocurrido el sismo ambas dreas urbanas no se habian re-
cuperado atn en su totalidad).
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Figura 13. Cuadros que muestran el incremento del PIB del departamento del Meta proyectado para el 2010.

Datos: CENAC 2012, 2.

Nota: alaizquierda, el crecimiento del P1B del departamento de Meta comparado con el de Colombia, proyectado para el lapso 2001-2010. Ala
derecha, el crecimiento del PIB del departamento de Meta con respecto a otros departamentos y a Colombia, proyectado en el 2010.

Finalmente, hay que recordar la premisa de que la
no inversién en la prevencién de un sismo en una ciu-
dad o regién llega a ser mds costosa a largo plazo que la
inversién misma que se realice en el mismo lapso para
mejorar la calidad de vida y el desarrollo sostenible de
sus habitantes.
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