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RESUMEN

A nivel historico, la Costa Pacifica Colombiana ha presenciado seis tsunamis en los ultimos 130 afios, de los
cuales dos han ocasionado completa destruccion de algunos municipios y provocado victimas humanas. El
presente trabajo pretende dar las bases conceptuales necesarias para abordar investigaciones focalizadas a la
caracterizacion de la amenaza por tsunami, verificar el estado del arte y determinar las necesidades investigativas
futuras. Todaadecuadarealizacion de investigaci ones en pal eo-tsunamis debe ser multi-disciplinaria, y compilar,
obtener y analizar informacion geol 6gica, geomorfolégica, bioldgica, antropoldgica, arqueoldgica e histérica,
lo mas detallada posible. Hasta el momento en Colombia, los trabaj os realizados en torno a tsunamis han estado
enfocados a la cuantificacion de la inundacion en localidades como Tumaco y Buenaventura. No obstante, a
lo largo de la Costa Pacifica Colombiana atin no se ha trabajado en la identificacion y caracterizacion de las
fuentes de tsunami, busqueda y caracterizacion de evidencias fisicas de eventos pasados (e.g. depdsitos de
paleo-tsunamis), microzonificacion sismica regional, cambios en patrones de vegetacion por eventos extremos
0 el impacto a la dinamica de comunidades indigenas antiguas por tsunamis, entre otros. Para que la gestion
del riesgo sea efectiva, deben generarse mapas de amenaza por tsunami que integren todas las herramientas y
disciplinas que identifiquen y caractericen dicha amenaza. Por ende, aqui se proponen los pasos a seguir para
adecuadas investigaci ones tsunamigénicas.

Palabras clave: paleo-tsunamis, depositos de tsunamis, paleo-sismologia, Pacifico Colombiano, Zona de
Subduccion de Nazca

CONCEPTUAL FRAMEWORK FOR TSUNAMIGENIC RESEARCH:
COLOMBIAN PACIFIC COAST CASE STUDY

ABSTRACT

Historically, the Colombian Pacific Coast has witnessed six tsunamis in the past 130 years, two of which have
caused complete community destruction and human loss. The present paper aims to provide a conceptual
framework needed to approach palaeo-tsunami research in the area, verifying the state of the art of tsunami
hazard characterization and identifying any future investigations. Any acceptable palaeo-tsunami investigation
should be multi-disciplinary, and compile, acquire and analyze in much detail, geological, geomorphological,
biological, anthropological, archaeological and historical information. So far, the only research done related
to tsunami hazard has been for the coastal cities of Tumaco and Buenaventura, and it has been focused on
quantification of tsunami flooding. However, no research has yet been done on the identification and
characterization of tsunami sources, exploration and characterization of the physical evidence of past events
(e.0. palaeo-tsunami deposits), seismic micro-zonation, regional changes in vegetation patterns resulting from
extreme events, or changes related to indigenous peoples habitational patterns or settlement abandonment,
among others. For an effective risk management, tsunami hazard maps have to be emplaced, but they should
integrate all the proxies and disciplines that enhance the identification and characterization of this hazard. We
propose herein, the steps to follow to develop adequate tsunamigenic research.

Keywords: palaco-tsunamis, tsunami Deposits, paleoseismology, Pacific Coast of Colombia, Nazca Subduction
Zone.
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Marco conceptual para investigaciones tsunamigénicas: caso litoral Pacifico colombiano

INTRODUCCION

La necesidad de mejorar el conocimiento de ciertos
fendmenosgeol 6gi cosactual esen Colombiay deconocer
a profundidad cuales de estos son amenazantes para la
dinamica humana, hace indispensable la realizacion de
estudios entorno a tsunamis. La conceptuaizacion de
un fendmeno como base de investigaciones profundas
permite dimensionar el problemay conocer € punto de
partida.

En este articulo, denominado marco conceptual, se
quiere dar una mirada al cuadro geol6gico, biolégico,
antropol 6gico/arqueoldgico e historico de la Costa
Pacifica Colombiana, como cimiento para las bases
de préximos estudios tsunamigénicos en la zona.
La intencién de este articulo es dar a conocer los
criterios base y conocimiento de fondo que se debieran
compilar, entender, adquirir y analizar cuando se trata
de hacer investigaciones sobre depésitos sedimentarios
de tsunamis, o paleo-tsunamis, y sus objetivos
primordiales: el establecimiento de intervalos de
recurrencia de tsunamis, su extensién y magnitud,
posiblefuente, lacomprobaci on delos model ostedricos
de inundacién, para asi finalmente generar mapas
adecuados de amenaza y riesgo por tsunami. Estos
a su vez seran la herramienta esencial (con finalidad
social directa) para mejorar la implementacion de
planes locales, regionales y nacionales de prevencion,
mitigacion y atencidn ante posibles tsunamis.

L os depdsitos generados por la inundacion provocada
por tsunamis pueden preservarse tanto en zonas sub-
aéreas costeras como en la plataforma continental
somera (ambiente sub-marino), dependiendo de
multiples factores, como se explica mas adelante.
Los tsunamis son considerados procesos geoldgicos
co-sismicos secundarios, generadores de evidencia
paleo-sismica (McCalpin, 2009), ya que la gran
mayoria de estos son provocados por grandes (>Mw 7)
y subitos movimientos tectonicos a lo largo de zonas
de subduccién. Sin embargo, tsunamis lejanos o trans-
oceanicos también pueden generar evidenciageol 6gica
similar, por lo que el estudio de paleo-tsunamis no solo
es de importancia para la regiéon o pais con amenaza
sismica local, sino también para todas aquellas
regiones que circunden zonas tectonicamente activas
(como el Cinturén de Fuego del Pacifico). El presente
compendio de informacion, referencia ejemplo de
método cientifico para investigaciones tsunamigénicas,
se enfoca primordialmente en tsunamis generados

80

por actividad sismica, sin descartar la posibilidad de
generacion por otros procesos geolégicos naturales
(sefalados mas adelante).

Para entender la amenaza frente a tsunamis, es
indispensabl e no solo desarrollar model os conceptual es
sobre el efecto de su inundacién costera, si no y
sobre todo, desarrollar investigacion que analice las
evidenciasgeol 6gicasy fisicasdejadas por lostsunamis
alo largo de la costa, ademés de todo lo que implica
estar en proximidad a la zona de posible generacion
de tsunamis locales y sus efectos consecuentes (€.9.
subsidencia del terreno evidenciado por la existencia
de suel os enterrados provocados por sismosinter-placa
a lo largo de una zona de subduccién). En el Pacifico
colombiano han ocurrido seis tsunamis historicos en
los ultimos 130 afios, de los cuales se tenga registro,
entre 1882 y 1979 (TABLA 1), sin que ain se hayan
desarrollado investigaciones apropiadas de busqueda
de la evidencia fisica dejada por estos tsunamis a
lo largo de la costa, ni mucho menos estudios que
permitan encontrar tsunamis ain mas antiguos, pre-
histéricos, ocurridos en tiempos geol6gicos previos.
Es indispensable encontrar, identificar, ubicar y datar
dicha evidencia paleo-tsunamigénica para asi poder
establecer |a periodicidad de ocurrencia de tsunamis
en el pais.

Si bien el enfoque de este trabgjo en particular se
centra en el Pacifico colombiano, resaltando maés la
region sur narifense debido a la cantidad (aunque
efimera) de informacion multi-disciplinaria publicada
y disponible, la metodologia cientifica aqui propuesta
puede ser aplicada al resto del litoral Pacifico, la region
Caribe colombiana, e incluso otros paises con riesgo
potencial por tsunamis. Aunque en el litoral Pacifico
colombiano prima la amenaza sismica por la cercania
a la zona de subduccion de Nazca (FIGURA 1), la
finalidad de este articulo no es la de proporcionar una
compilacion exhaustiva y detallada, ni mucho menos
un andlisis o discusion profunda del marco tecténico
del Pacifico colombiano, que ya en si es complejo y
demanda mayor atencion. Aqui lo que se hace es una
compilacion general de informacion sismo-tectonica
guenosbrindelasherramientasbésicas paradiferenciar
potencialidad de evidencias co-sismicas primarias
(e.g. subsidencia, licuefaccion) y/o secundarias (e.g.
depositos de tsunamis) en la region, para poder analizar
de manera més racional los resultados obtenidos del
procesamiento de datos y evidencia fisica encontrada
en laregion.



TABLA 1. Sismos generadores de tsunamis historicos en el Pacifico colombiano, localizados entre 1° y 7.5° de latitud Norte
(NGDC, 2015).
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Localizaciéon del Sismo Efectos
Profundidad Daiios
Fecha Nombre Latitud ° Focal (km) / # # (Millones Casas
dd/mm/aaaa Longitud ° Magnitud Escala Muertes Lesionados destruidas
A USS)
Richter

7.3°N
07/09/1882 n/a 77 80 W 40/8,0 - - - -
20/01/1904 n/a N 60/7,8 - - - -

79°W '

3.9°N
21/02/1906  Buenaventura 770 W - - - - -

1.2°N
14/07/1942 n/a 77 20 W 10/ - 2 - - -
19/01/1958 Ecuador 15" N 60/7,6 111 46 - -

79.5°W '
Offshore 1.598°N
12/12/1979 Pacific Occan  79.358° W 33/7,7 600 20.000 8 10.000
o V=
¥ A
: % E ® 7

FIGURA 1. Configuracion tectonica actual de Los Andes del Norte. Se observa la relacion geologica entre las unidades de
Colombia y Ecuador, mostrando la similitud tectonica en ambas zonas, caracteristica importante en la cuantificacion y limitacion
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LA IMPORTANCIA DE LA EVIDENCIA
PALEO-TSUNAMIGENICA

La palabra tsunami proviene del Japonés tsu (puerto o
bahia) y nami (ola) (ITIC, 2015). Este evento natural
ha sido definido como un movimiento temporal de onda
generado por la perturbacion subita o desplazamiento
vertical de un gran volumen de agua, ya sea en €
océano o en cuencas (semi-) cerradas (Sugawara et al.,
2008). La onda generada por un tsunami se propaga
concéntricamente en la cuenca, a velocidades de hasta
800 km/h, casi imperceptibles en alta mar (rara vez> 1 m
de altura y periodos de kildémetros de distancia). Cuando
un tsunami llega a la costa, su velocidad disminuye (aun
siendo superior a las de olas generadas por el viento),
pero su amplitud se incrementa draméticamente ya que
su energia de flujo (la cual depende de su velocidad y
altura) se mantiene casi constante. Por consiguiente,
al entrar en aguas costeras méas someras, la atura del
tsunami crece progresivamente debido alareduccion de
laprofundidad, produciendo una pared de agua de hasta
decenas 0 centenares de metros de ato, proporcional al
volumen de agua desplazado en el punto de origen, que
tiene que acomodarse a contexto espacia de la cuenca
costera, con todas sus restricciones geomorfolégicas,
batimétricas, topograficas y geograficas (Sugawara et
al.,2008). La olaresultante penetra cientos de kilometros
tierra adentro, inundando temporalmente la zona
costera (hasta decenas de metros de altura), generando
evidencias tanto geomorfol dgicas como sedimentarias,
provocando asi tanto erosion severa, como depositacion
y cambios geograficos en la linea de costa, sumados
al gran impacto, daflo severo y destruccion de la
region afectada. Los tsunamis pueden ser clasificados
como locales, regionaes o lgjanos, dependiendo de la
distancia entre la costa afectada y la fuente (Farreras et
al., 2005; Bryant, 2010). El impacto del tsunami en la
costa, ademéas de la magnitud del evento que lo genero,
dependera de la distancia a la fuente, de tal manera que
a medida que las fuentes son més lgjanas e impacto
esperado es menor pues la energia de la ola se disipa
con la distancia recorrida durante la propagacion de la
onda en la cuenca u océano.

Las fuentes tsunamigénicas se categorizan
basicamente en cuatro fendmenos naturales de
gran magnitud: sismos, deslizamientos, actividad
volcanica, impacto de asteroides, y actividad
antropogénica (e.g. explosiones atomicas) (Bryant,
2010). La investigacion sobre tsunamis, tomado
estrictamente como fendmeno geolégico habia sido
realizada en otros paises hasta hace unos 30 afios
desde el punto de vista sismologico, estudiando
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basicamente los fendmenos histéricos y recientes,
y la caracterizacién de la fuente sismica a partir
de modelos numéricos que mostraban la posible
propagacion de onda y las ldaminas de inundacion
resultantes (Shuto and Fujima, 2009). A partir de
esa fecha, la investigacién comenz6 a fortalecerse
por €l inicio del estudio de la evidencia fisica dejada
por tsunamis pasados, ya enterrados en el subsuelo
(Bryant, 2010; Chagué-Goff et al., 2011; Goff et al.,
2012: McCalpin, 2009). Este tipo de investigacidn se
conoce como investigacién de paleo-tsunamis, esdecir
el estudio de tsunamis ocurridos antes del registro
histérico de los cuales no se tienen registros escritos
y/o instrumentales (ITIC, 2015). Dicha disciplina,
en primera instancia, hizo énfasis en el estudio de la
evidenciafisica de origen geol 6gico y paleontol 6gico
y en la identificacion de elementos claves que aten
el depdsito con el fendmeno, para asi poder ser
identificado y diferenciado correctamente de otros
eventos y productos de origen marino (Chagué-Goff
et al., 2011; Goff et al., 2012; McCalpin, 2009). La
implementacién de ésta disciplina permite fortalecer
los model os numéricos y sismol dgicos propuestos ya
gueasi sepodradeterminar lafrecuenciadeocurrencia
(i.e. periodicidad o intervalo de recurrencia), pero
también el alcance espacial y extensién reales del
evento a lo largo de la zona costera, rios y estuarios
arriba, y tierra-adentro. Hasta el catastrofico tsunami
de Indonesia del 2004, dichas investigaciones en
paleo-tsunamis se habian concentrado en regiones
costeras situadas en los hemisferios norte y sur, mas
que en las zonas inter-tropicales y/o zona ecuatorial,
debido a un sin nimero de motivos, incluyendo (pero
no solamente) motivacionales, financieros, recursos,
intereses Soci0-econémicos, concentraciones
poblacionales, niveles de riesgo y vulnerabilidad,
facilidades de acceso debido a la cobertura vegetal
y/o clima, entre otros.

La esencia del estudio sobre los depésitos de paleo-
tsunamis es su hallazgo, caracterizacion e identificacion,
y datacion. Sin lo anterior no se podria comprobar
determinantemente €l riesgo ante e fendmeno de
tsunamis. Sedimentol 6gicamente éstos son muy diversos
y complgjos de diferenciar de otros fendmenos de
origen marino (Morton et al., 2007; Chagué-Goff et al.,
2011; Goff et al., 2012). Aunque existen caracteristicas
gue comparten los depésitos en cada ambiente, éstos
varian dependiendo de las caracteristicas particulares
del fendmeno, del ambiente sedimentario en si y de la
disponibilidad de material para acarrear en cada zona.
En la FIGURA 2 se pueden observar algunos de los
diferentes tipos de depdsitos en funcion del ambiente
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sedimentario marginal, cuyos parédmetros generales de  evidencia mas que superficies fuertemente erosionadas
identificacion y caracterizacion se describen y compilan  (Bryant, 2010; Shiki and Yamazaky, 2008; Macinnes et
en la TABLA 2. En ciertos casos no queda otra al., 2009; McCalpin, 2009).

Mivel 2: Arenas de Plataforma

"e -

Mivel Tsu 1h: Conchas orientadas

e Capa delodo

Deposito de Tsunami

Nivel Tsu la: Fragmentos de conchas

(e)

FIGURA 2. Ejemplos de diferentes unidades sedimentoldgicas de depdsitos de tsunami en varios ambientes costeros: (a)
Deposito de tsunami sumergido, preservado en la plataforma somera continental (profundidades de 15-20 m), frente a Caesarea
Maritima, Costa Mediterranea lsraeli: Nivel Tsu la: Fragmentos de conchasin situ, evidencia de penetracion, retrabajamiento
y energia del tsunami; Nivel Tsu 1b: Conchas enteras orientadas con su parte convexa hacia abgjo, in situ, producto de la
regresion de la inundacion y decantacion de material flotante; Nivel 2: Arena de plataforma somera, depositacion marina de
condiciones normales (c.f. Reinhardt et al., 2006); (b) “Deposito de tsunami grano-creciente hacia arriba (amarillo y gris),
cubierto por una capa de lodo” (c.f. Chagué-Goff et al., 2011); (¢) Dos depésitos de tsunami correspondientes a diferentes
etapas de inundacion del mismo evento. En ambos casos arenas grano-decrecientes hacia arriba (c.f. Clague et al., 2000); (d)
Diferentes eventos de tsunami encontrados en el lago Kakawis, isla de Vancouver, Canada. Unidades con pobre seleccion
(sefialadas por flechas), embebidas en sedimentos lacustres (C.f. Lopez, 2012); (e) Playa Sendai, Japon: ejemplo de una
sucesion estratigrafica de playa con litologia y textura muy similares a primera vista, pero de origenes diversos. Los recuadros
rojos indican lugares de recoleccion de muestras para datacion por OSL. Foto cortesia de Dr. Daisuke Sugawara (com. pers.
a GIL 2011); (f) Trinchera en zona pantanosa inter-mareal del estuario de Ixtapa, México. Las flechas sefialan 2 niveles de
arena oxidada (1-2 cm de espesor para el inferior y 5-10 cm el superior) correspondientes a los tsunamis de 1979 y 1985
respectivamente, que afectaron la Costa Pacifica Mexicana (c.f. Ramirez-Herrera et al., 2012). Foto cortesia de Dr. Maria
Teresa Ramirez-Herrera (com. pers. a GIL 2010); (g) Playa de Sendai, Japon, siete meses después del Gran Sismo y Tsunami
de Tohoku del 11 de Marzo de 2011, con Mw 9,0 en la escala de Richter. El nticleo esta siendo tomado para obtener una
muestra para analisis por OSL (10 Octubre 2011). Es de anotar que el tsunami deposité un horizonte de textura bastante
homogénea de sedimentos en su mayoria ferro-magnesianos de unos 10 a 50 cm de espesor en |as zonas bajas de playa. Foto
cortesia de Dr. Daisuke Sugawara (com. pers. a GIL 2011).
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TABLA 2. Algunas caracteristicas sedimentoldgicas y paleontoldgicas de los depositos de tsunami en diferentes
ambientes costeros (recopilacion y compendio seglin: Lopez and Bobrowsky, 2001; Sugawara et al., 2008; Goff et al.,
2012; Lopez, 2012).

Ambiente Sedimentario

Caracteristicas Sedimentologicas y Paleontolégicas

Capas en forma de cuila que disminuyen en espesor
costa adentro

Detritos siliciclasticos provenientes de la plataforma
continental

Gran variedad granulométricay pobre seleccion
Grano-decrecimiento hacia arriba

Depdsitos embebidos en sedimentostipicos del ambiente

Contacto inferior erosivo

Macro- y micro-faunamarinaen el segmento inferior del
depbsito y macro- y micro-fauna continental en la parte
superior del depdsito, producto de retro-lavado. Ambos
segmentos usua mente retrabajados

Turbas en la parte inferior producto de subsidencia
co-sismica

Moluscos usuamente apilados en los bordes de los
cuerpos de agua, llegando a decenas de centimetros de
espesor

Precipitacion de carbonato micro-cristalino producto de
la introduccion de aguas concentradas anémalas para el
ambiente

Fragmentos de plantas X X X X X

Ademés de poder y deber ser caracterizados y  antiguos que el momento de creacion del depdsito en si,
diferenciados con base en la sedimentologia,  dificultindose la utilidad del método y precision de la
micropaleontologia y geoquimica, entre otras edad obtenida. Este método es sin duda muy aplicado,
herramientas, los sedimentos tsunamigénicos deben  pero debe usarse con cautela en este tipo de depdsitos
ser ubicados en el tiempo geoldgico por medio de la  cadtico-catastroficos.

implementacion de técnicas de datacion radiométricas

numéricas como la Luminiscencia Estimulada Dada la periodicidad de tsunamis en el mundo,
Opticamente (OSL, por sus siglas en Inglés), lo ya que no es un fendmeno recurrente o comun
cua permite conocer la edad de enterramiento del  comparado con otros desastres naturales o procesos
depdsito de tsunami, que es inmediatamente posterior  geol 6gicos mas frecuentes, el nivel de investigacion
al evento de depositacion (c.f. Reinhardt et al., 2006; y conocimiento es alto debido a grado de impacto,
Ramirez-Herrera et al., 2012; Prendergast et al., 2012)  perjuicio y riesgo existentes (debido a la gran
Igualmente pueden ser datados con radiocarbono cantidad de bibliografia existente sobre depdsitos
(*C) (Lopez, 2012), pero debido a que este método  de tsunamis en los hemisferios norte y sur, la aqui
utiliza material organico, éste pudo tener origenes méds compilada es una pequeiia, pero substancial muestra

84



Erick R. Velasco, Glorial. Lépez

de este tipo de investigaciones). En América Latina
es relativamente reciente la investigacion sobre
evidencias de pal eo-tsunamis, teniendo mas tradicion
en Chile (e.g. Lagos, 2000; Cisternas et al., 2005;
Reinhardt et al., 2010). Poco a poco esta surgiendo
en Ecuador y México (Chunga y Quiiidénez, 2013;
Chunga and Toulkeridis, 2014; Contreras-Lopez,
2014; Ramirez-Herrera, 2011; Ramirez-Herrera
et al.; 2012, 2016), como también en regiones del
oeste del Pacifico sur en las que se han encontrado
evidencias de sismos tsunamigénicos suramericanos
trans-ocednicos (e.g. Borrero and Goring, 2015).
Sin embargo, atin es muy poco lo que se conoce
sobre su generacion, existencia de evidencia fisica,
grado de preservacion de ésta y periodicidad de este
tipo de eventos en zonas ecuatoriales y tropicales
del mundo, por lo que cualquier aporte cientifico
gue pueda generarse para estas zonas es de un valor
inmensurable para la sociedad, comunidad cientifica y
lainvestigacién en paleo-tsunamis en general. Por otro
lado, €l tipo de evidenciay sedimento tsunamigénico
varia segun la region, e.g. Pacifico vs. Caribe, ya que
depende directamente de la tipologia sedimentaria de
la cuenca donde se genera el tsunami, y por ende, Si
prevalece mas su caracter siliciclastico o biogénico,
determinando asi el parametro que mas ayudara a su
caracterizacion e identificacion. Por ejemplo, a lo largo
de la Costa Pacifica de Norte América se identificaron
capas y niveles de arenas y gravas siliciclasticas de
origen tsunamigénico (€.g. Atwater et al., 1995, 2005;
Lopez, 2012), mientras que en el Caribe, por ser
region en la que prima material coralino y biogénico,
la identificacion se hace por caracterizacion exclusiva
de macro y micro-fauna (e.g. Atwater et al., 2011,
Pilarczyk and Reinhardt, 2011).

PACIFICO COLOMBIANO: MARCO
TECTONICO, GEOLOGIAY
GEOMORFOLOGIA

Al noroeste de la placa Suramericana se encuentran
Los Andes colombianos, morfoldgicamente
compuestos por tres grandes cadenas montafiosas
sub-lineales (Villagomez et al., 2011), limitados
al oeste por la zona de subduccion de la placa de
Nazca (Taboada et al., 1998) (FIGURA 1), zona
de interés en cuanto a generacién de tsunamis, las
cuales se extienden hacia el sur del continente. La
configuracion litologica tanto en Colombia como
en Ecuador es similar, mostrando que procesos
tectonicos y genéticos no son solamente actuales
(FIGURA 1).
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La subduccién en Los Andes, en términos generales,
presenta variaciones morfol dgicas de sur a norte, desde
subduccién plana en la parte central de Chile, Pert y
el norte de Colombia (“flat slab), hasta empinada en
Bolivia, Ecuador y el sur de Colombia (Sun et al., 2015;
Chiarabbaet al., 2015) (FIGURA 3).

La subduccién en Colombia es evidenciada por una
fuerte sismicidad (Taboada et al., 1998; Vargas et al.,
2011; Vargas and Mann, 2013; Chiarabbaet al., 2015),
con hipocentros alineados alos cordones cordilleranos
que tienen profundidades entre 0 y 32 km en cercanias
a la Costa Pacifica y piedemontes cordilleranos, y
profundidades mayores de 120 km bajo las cordilleras
Central y Occidental principalmente (Vargas and
Mann, 2013).

En el Pacifico colombiano, la placa de Nazca presenta
irregularidades morfoldgicas asociadas a montes
submarinos de antiguos puntos calientes y suturas
de dorsales (Meschede and Brackhausen, 2000); a
las ultimas le atribuyen cambios en la morfologia de
subduccion, se propone que la subducente placa de
Nazca se comporta de manera no homogénea en la
trinchera colombiana; plantean la existencia de un
“desgarre” este — oeste de la placa con una longitud
aproximada de 240 km y ubicado en latitud 5° Norte,
llamado “Caldas Tear” (Vargas and Mann, 2013) o
falla transformante de Coiba (CTF) (Chiarabba €t al.,
2015); éste separa una zona de subduccion plana al
norte de una zona de subduccion inclinada al sur (ver
FIGURA 3).

Por el contrario otros autores sugieren que la placa
de Nazca subduce de forma homogénea a lo largo del
Pacifico, bajo el bloque Choco en la parte norte y finaliza
abruptamente a sur de la serrania del Baudd, punto en
€l cua se superpone a la placa Caribe en subduccién
(Taboada et al., 2000)

Independientemente de las interpretaciones es
innegable decir que las irregularidades de la
corteza oceanica en el Pacifico afectan la dindmica
de subduccion (Husen et al., 2002; Kodaira et
al., 2000; von Huene et al., 2012), aumentando
0 disminuyendo la velocidad de liberacion de
energia, modificando la morfologia estructural y
determinando el rea de ruptura, entre otros factores,
lo que ser4 determinante en el tipo de sismos a lo
largo de la zona de subduccion (Kopp, 2013) y
por ende el escenario tsunamigénico local para el
Pacifico colombiano.
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FIGURA 3. Cambios morfo - estructurales de la subduccion alo largo de los Andes. (a) Subduccion plana (“flat slab”) al norte
de la falla transformante de Coiba (CTF) o “Caldas Tear”. (b) Subduccion empinada al sur de la CTF, aproximadamente 40° de
pendiente (Modificado de Chiarabba et al., 2015). (¢) Subduccién empinada en la parte central de Ecuador, aproximadamente
30° de pendiente. (d) Subduccidn plana en la parte media de Peru. (e) Subducciéon empinada en Bolivia, aproximadamente 27°
de pendiente. (f) Subduccion plana en Chile central (Modificado de Sun et al., 2015).

Geologia Generalizada de la Costa Pacifica
Colombiana

La Costa Pacifica Colombiana ha sido dividida en
tres grandes zonas conforme a su evolucién geoldgica
(FIGURAS 1 y 4): la serrania del Baud6 al norte, la
sub-cuenca del rio San Juan en la parte centra y la
cuenca Tumaco al sur (Barrero et al., 2007; Borrero et
al., 2012).
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Tectonicamente la serrania del Baud6 hace parte
del blogue Chocé y al igual que la mayoria de rocas
en la zona (volcanicas maficas principalmente), fue
acrecionada contra el continente (Lonsdale and Klitgord,
1978; Keigwin, 1978; Wadge and Burke, 1983; Keller et
al., 1989; Duque-Caro, 1990; Kellogg and Vega, 1995;
Cedidl et al., 2010). Producto de la colision constante y
activa del bloque Choco, a una velocidad promedio de
2,5 cm/ano (Trenkamp et al., 2002) se observan rasgos
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estructurales activos en € Holoceno como |a falla de
Bahia Solano, con una velocidad de deslizamiento
aproximada de 0,2 a | mm/afo (Gonzalez et al., 2014).

En la sub-cuenca del rio San Juan se encuentran rocas
sedimentarias con edades del Paleoceno a Plioceno
divididas en cinco unidades lito-estratigraficas (Cediel
et al., 2010) (TABLA 3), suprayacidas por el delta del
rio San Juan, de edad Holocena (Restrepo and Kjerfve,
2002). El espacio de acomodacion en este tltimo estd
principalmente ligado a subsidencia por compactacion
y subsidencia co-sismica (Gonzalez and Correa, 2001).
Tanto en la zona continental como en la zona costera
se han reportado fallas con orientaciones preferenciales
norte-noreste y este-oeste y componente de movimiento
vertical importante que controlan blogues |evantados
y hundidos, los primeros siendo evidenciados por

acantilados en las costas, sin embargo, debido ala gran
presencia de depdsitos recientes no ha sido posible una
caracterizacion clara en superficie (Cediel et al., 2010).

En la cuenca de Tumaco, sobre el basamento, reposan
rocas sedimentarias separadas en seis unidades lito-
estratigraficas, con una sucesion de Oligoceno a
Holoceno (Borrero et al., 2012) (TABLA 4). La
cuenca Tumaco guarda continuidad geografica y
similitud geoldgica con la cuenca Borbén en Ecuador.
Estructuralmente, en secciones sismicas se observan
fallas de ato angulo orientadas preferencialmente en
sentido norte-sur, con fallas conjugadas en sentido
este-oeste que afectan la sucesion hasta el Plioceno.
Tectonicamente producen horsts y grabens; agunos
pilares se exponen en superficie como fuertes positivos
topograficos (Cediel et al., 2010).

TABLA 3. Estratigrafia de la sub-cuenca del rio San Juan (Cediel et al., 2010). Al norte, la Costa Pacifica Colombiana esta dominada
por rocas volcanicas de caracter mafico, con fuertes expresiones morfologicas evidenciadas en acantilados.
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TABLA 4. Estratigrafia generalizada de la sub-cuenca de Tumaco (Borrero et al., 2012). En la parte central y sur de la Costa
Pacifica Colombiana las rocas son predominantemente sedimentarias de ambientes transicionales y depdsitos recientes de
carécter deltéico, en ambos casos se generan morfol ogias suaves.
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FIGURA 4. (a) Mapa de distribucién de manglares, geomorfologia y geologia en el Pacifico Colombiano. Detallar la relacion
entremorfologia, presenciade manglar y tipo de sedimentos acumulados. En lugares de morfologiabaja, €l desarrollo del manglar
es superior. Hacia el norte de la costa pacifica se observan costas acantiladas originadas por levantamiento de bloques y erosion
de rocas muy competentes, la costa restante, en su mayoria, presenta morfologias suaves y bajas (compilado y modificado de
Posada et al., 2009; base cartografica IGAC, 2005). (b) Division politico-administrativay limite del sistema costero en la Costa
Pacifica Colombiana. Es apreciable como hacia el norte de la costa el limite se acerca a la linea costera, mostrando la presencia de
acantilados en el serrania del Baudo; en la parte mediade lacosta el sistema costero es amplio debido ala presenciadela cuenca
y delta del rio San Juan; hacia el sur su amplitud promedio esta ligada a la morfologia costera de bajos topograficos (modificado

de Posadaet al., 2009; base cartografica IGAC, 2005).

Geomorfologia de la Costa Pacifica Colombiana

La morfologia costera en el Pacifico colombiano esta
principalmente ligada a la tecténica y a los procesos
morfo-dinamicos vigentes, de tal manera que las
geoformas corresponden a acantilados y plataformas de
abrasion en donde la tectonica domina 'y a coluviones,
[lanuras aluviales, deltas, playas, islas barrera, planicies
mareales y bocanas donde los procesos superficiales
tanto terrestres como costeros prevalecen (Posada et
al., 2009). En la TABLA 5 se observa una compilacion

de la distribucion porcentual y caracteristicas de las
geoformas alo largo de esta costa.

El dominio tecténico en la morfologia de esta costa
es considerable pues gran parte de ésta (26%),
correspondiente a acantilados, estd influenciada por
levantamientostecténicos, mostrando quelasfallasque
controlan los blogues levantados tienen una injerencia
importante; esta morfologia se observa principal mente
hacia la serrania del Bauddé (FIGURAS 1 y 4). Desde
€l punto de vista tsunamigénico, dichos bloques son
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significativos debido a que la inundacion en estas zonas ~ unidades o formaciones aflorantes en los acantilados
puede ser menor, ya que estos acantilados presentan  de edades pre-Cuaternarias y posibles eventos pal eo-
alturas de hasta 50 m (Posada et al., 2009). No tsunamigénicos y/o efectos o deformaciones co-
obstante, la ocurrencia de sedimentos tsunamigénicos  sismicas, no se puede precisar con certeza aun si
supra-yacentes en los acantilados mostraria cotas altas ~ fendmenos catastroficos de este tipo existieron en
de inundaciones pasadas. Como aun ningun estudio  pasados tiempo geoldgicos aflorantes a lo largo de la
se ha hecho sobre la afinidad entre la litologia de las  Costa Pacifica Colombiana.

TABLA 5. Geomorfologia generalizada de la Costa Pacifica Colombiana. Se destaca el tipo de costa, morfologia, dominio
geoldgico y extension. Con base en Martinez et al. (2005) y Posada et al. (2009).

Extension (km)/
Tipo de Costa Morfologia Dominio Geologico/Litologia Porcentaje de
Litoral Pacifico

Costa con rocas

cohesivas
Costa con rocas no Acantilados suaves con entrantesy Tectoni CO/RO(,@ poco consoli dfadas_ }//o

. . . fracturadas (fragiles a la meteorizacion y 15/1%
cohesivas salientes marinas. erosion)

Playas (sin incluir islas

barrera y deltas)
Cuerpos elongados paralelos a
Islas barrera la cost.a separados por esteros ].Der{va litoral (morfo-dinamico 316/18%
(contiene playas y cordones depositacional)/Arenas de frente de playa.
litorales).

Plano inter-mareal
vegetado

Planosy l6bulos; algunasislas  Morfo-dindmico depositacional y tectonico
Sistemas deltaicos barrera, lagunas estuarinas y (secundario)/Arenas y lodos continentales 272/15%
pantanos de manglar superpuestos. y marinos.

Estuarios

Poblaciones construidas

Morfo-dindmico erosional y
depositacional/Arenasy lodos de frente de 58/3%
playa

principalmente en playas eislas
barrera rodeadas por manglaresy
bajos lodosos.

Costas urbanizadas

Por el contrario, morfolégicamente, al menos un 74%  en tiempos pasados como en la actualidad (FIGURA
de esta costa son planicies o bajos topograficos, mas 4). En la FIGURA 5, se puede observar la distribucion
susceptibles ainundaciones por sobre-lavado, tormentas  morfologica de la costa del departamento de Narifio, en
severas, marejadas y/o tsunamis (FIGURA 4). Es aqui  la cual se evidencia que al menos 90% de esta son zonas
donde la probabilidad de encontrar evidencias por bajas altamente susceptibles a inundaciones marinas,
inundaciones anteriores es superior, por lo que son incluyendo tsunamis.

areas de mayor interés para la realizacion no solo de

investigaciones de evidencia fisica de paleo-tsunamis,  Hidricamente, la Costa Pacifica Colombiana se encuentra
sino también de la elaboracion de mapas de amenaza  irrigada por numerosos rios que descargan toda la
por tsunami ya que son &reas en las que ha existido  escorrentia de la cordillera Occidental y la serrania del
mayor concentracion de comunidades costeras tanto  Baudo en el océano Pacifico; dentro de los mas grandes
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estan los rios Mira, Patia, San Juan de Micay, San Juan  estuario. Colateramente, las aguas de inundacién por
y Baud6 (FIGURA 4). Morfologicamente son rios de  tsunami penetran continente adentro por cauces de
tramos relativamente cortos y de grandes caudales (e.g.  rios, siendo estos canales ideales de propagacion de la
rio San Juan) con descargas entre 600 m¥/sa6,000 m¥s,  inundacion en zonas relativamente algjadas de la costa,
considerado el rio de mayor caudal de Sur América aumentando asi la distancia y area de impacto tierra
(Restrepo and Kjerfve, 2002), los cuales desarrollan  adentro. Efectos de este tipo han sido estudiados en
importantes estuarios y deltas en sus frentes costeros  sitios como Port Alberni en lalsla de Vancouver, Costa
(Posada et al., 2009). Pacifica de Canada (e.g. Clague et al., 1994; Clague and

Bobrowsky, 1999; Clague et al., 2000), en cuyo apice
Durante un evento detsunami losestuariossecomportan ~ se concentrd gran parte de la energia acarreada por €l
como embudos que por efectos hidrodinamicos tsunami de Alaska de 1964 que se propagé a lo largo de
concentran la energia a medida que la onda se acerca  toda la costa Pacifica de ambos continentes americanos,
al apice, conllevando a un incremento ain mas degando importantes niveles de arenas tsunamigénicas
dramético de la altura de la masa de agua, generando  en los pantanos inter-mareales existentes en ésta zona
asi un impacto mayor en esta extremidad interior del  de la isla (FIGURA 2).

Distribucion de Manglares Geomorffalog!;% Costera, I?rosmn y
N Direccion de Oleaje

RN
P ' e

-~
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FIGURA 5. Distribucion de la erosion costera, direccion de oleaje y geomorfologia en la costa pacifica narifiense. Se pueden
apreciar la direccion promedio del tren de olegje actuando sobre la costa 'y generando erosion. La localizacion de la erosion
costera permite suponer lugares de menor probabilidad de conservacion y disponibilidad de sedimentos. El manglar en la costa
pacifica narifiense puede comportarse como barrera natural frente a eventos por tsunami (compilado y modificado de Posada et
al., 2009; base cartografica IGAC, 2005).
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Subsidencia y levantamiento reciente en la
Costa Pacifica Colombiana

Conocer las tasas de subsidencia o levantamiento de las
zonas costeras permite saber las tazas de sedimentacion
alolargo delacosta, lafactibilidad de su conservacién,
el espacio tridimensional que tiene para nueva
acumulacion o cudles son las zonas de mayor afectacion
por inundacion por tsunami, asi como las zonas de
posible erosion y/o depositacion por este fenémeno.

En la serrania del Baudd se observan acantilados
superiores a los 200 m de altura, confirmando el
levantamiento progresivo de la cadena montafiosa.
Trabajos recientes proponen un levantamiento rgpido
y pulsdtil, incluyendo levantamientos decimétricos de
carécter co-sismico. Las velocidades aproximadas de
levantamiento progresivo son del orden de 0,7 mm/
afio en el norte y de 1 mm/afio al sur (Gonzalez et al.,
2014). Martinez and Loépez (2011) proponen una tasa
de subsidencia para la zona de la llanura deltaica del
rio San Juan de 9,5 mm/afio en los ultimos 10.000 afios,
generada posiblemente por compactacion.

En Ecuador se han registrado levantamientosde bloques,
de carécter co-sismico, como ha sido reportado por
Dumont et al. (2006) en la Costa Pacifica Ecuatoriana,
en donde el delta de Cayapas—Santiago modificé su
drenaje luego de un sismo en la zona de Esmeraldas-
Tumaco hace 2.800 a 3.200 afios atras.

Aunque existen estudios que hablan de las velocidades
de subsidencia del Oligoceno a Holoceno en la Cuenca
Tumaco (e.g. Borrero et al., 2012) y en el Holoceno
en el delta del rio San Juan (e.g. Martinez and L 6pez,
2011), no se han realizado a profundidad estudios que
revelen las velocidades precisas de subsidencia durante
el Holoceno para localidades de interés especifico,
como areas urbanizadas o de interés econdomico (e.g.
Tumaco, Buenaventura, Guapi, Bajo Baudd, Nuqui o
Bahia Solano).

Subsidencia Co-Sismica

Ademas de la subsidencia co-sismica propuesta por
Gonzalez and Correa (2001) en el delta del rio San Juan,
se han hecho tres estudios que reportan fendmenos co-
sismicos en la Costa Pacifica Colombiana; el primero,
asociado al sismo del 26 de septiembre de 1970, de
magnitud Mw 6,5 (Escala de Magnitud de Momento),
que produjo un espacio de acomodacion entre 20 y 30
cm en Bahia Solano (Restrepo, 1971; Gonzalez et al.,
2014); el segundo, reporta la presencia de tres niveles
de turba enterrada en 800 afios (entre 1181 y 1981),
también para Bahia Solano (Page and James, 1981); y el
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tercero, asociado al sismo de Tumaco de 1979, Mw 7,9,
gue causo una subsidencia promedio de 1,6 m alo largo
de 200 km de costa (Herd et al., 1981).

La evidencia de subsidencia stibita co-sismica propuesta a
lo largo de la Costa Pacifica Colombiana, permite suponer
gue la conservacion de sedimentos asociados a paeo-
tsunamisesbastantebuena, no obstante, dichaconservacion
no solo depende del fendmeno sismico, sino que también
dependedelaintensidad erosivadel mar por olegje, mareas
y sobre-lavado, fendmenos activos en la zona litoral,
ademas de otros fendmenos post-depositacionales como
retrabajamiento por procesos geoldgicos o biologicos (€.9.
licuefaccion, intrusiones, madrigueras, raices, etc.), hasta
antropogénicos (e.g. excavaciones, construcciones, re-
utilizacion de la tierra, etc.).

Generalidades sobre Tsunamis en el Pacifico
Colombiano

En los ultimos afios la investigacion en torno a
fenémenos de tsunami en el Pacifico Colombiano
ha venido aumentando poco a poco, con esfuerzos
focalizados principalmente en e modelamiento
numérico de posibles frentes de tsunami (e.g. Caballero
y Ortiz, 2003; Cardona, 2004, 2005; Esquivel, 2006;
Restrepo y Otero, 2007; Sanchez et al., 2013; DIMAR-
CCCP, 2013), mapas de inundacion (e.g. Bastidas y
Puentes, 2008; Gonzdlez y Sanchez, 2011; Sanchez,
2012; Sanchez et al., 2013; DIMAR-CCCP, 2013),
recuentos historicos (e.g. Ramirez y Goberna, 1980;
0SSO0, 1992; Otero et al., 2013; DIMAR-CCCP, 2013),
y estimacion de la vulnerabilidad (e.g. Peralta et al.,
2003; DIMAR-CCCP, 2013), para las localidades de
Buenaventura y Tumaco fundamentalmente (FIGURA
6). Lo anterior muestra un esfuerzo valioso y necesario,
pero querequiere ser alimentado con datos que muestren
€l comportamiento del fendmeno en si, su recurrencia,
magnitud, intensidad, extension y alcance, a igua que
su origen. Estos datos se obtienen con investigaciones
detalladas delaevidenciafisicageneradapor el tsunami,
lacual debeestar preservadayaseaen formade depositos
sedimentarios (e.g. [dminas u horizontes, ver FIGURA
2) en el subsuelo de la zona afectada, o en forma de
expresiones geomorfoldgicas (€.9. rasgos erosivos),
paraasi poder determinar laextension real de afectacion
por estos eventos, tanto antiguos como histéricos. La
combinacién de toda esta informacion, mas mapas de
aceleracion sismica y de suelos de las areas especificas,
de geomorfologia costera, de geologiay batimetria de
la plataforma, estuarios y lagunas costeras, permitira la
correcta elaboracion de mapas de amenaza por tsunami.
Cada herramienta por si sola no es suficiente argumento,
siendo necesario integrarlos en conjunto.
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Mapa de Inundacion por Tsunami
San Andrés de Tumaco

Modificado de Sanchez et al. (2013)
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FIGURA 6. Mapa de inundacién de San Andrés de Tumaco. Propuesta de Sanchez et al. (2013). Desarrollado por la Direccién
General Maritima (DIMAR) y el Centro de Investigaciones Hidrograficas y Oceanograficas del Pacifico (CIOH, antes CCCP).
Mapa generado a partir de modelamiento numérico de inundacion por tsunamis.

Sedimentolégicamente, la plataforma somera y
continental de la Costa Pacifica Colombiana esta
constituida en un 95% por liticos de tamafio de grano
entre arena y lodo, y un 5% de bio-clastos de tamaios
igualmente variables entre arenas y lodos. En ambos
casos no hay una tendencia regular especifica a lo largo
de esta costa (CIOH, 2005; Molina y Mirmand, 1992).
El conocimiento de los sedimentos de la plataforma,
al igua que e conocimiento de la litologia de la
margen costera, permite dimensionar y prever el tipo
de sedimentos transportados, erosionados, acarreados
y depositados por un tsunami, y asi ser de ayuda en la
caracterizacion e identificacion de unidades anomalas
encontradas en el sub-suelo cuando se elaboren estudios
de busqueda de evidencia fisica, sedimentoldgica,
dejada por paleo-tsunamis. Hasta el momento no se
han desarrollado estudios enfocados a la identificacion,
caracterizacion y/o datacion de paleo-tsunamis en las
costas colombianas, aiin sabiendo de la ocurrencia de
tsunamis historicos (TABLA 1) en tiempos relativamente
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recientes, sin descartar la posibilidad de ocurrencia en
tiempos geoldgicos mucho mas antiguos. Es posible
gue estos se hayan preservado, pues como se hadescrito
antes, existen condiciones tecto-sedimentarias que
favorecen su conservacion. No obstante, es igualmente
posible que €l registro sea escaso, ya que en la Costa
Pacifica Colombiana los eventos de sobre-lavado o
marejadas fuertes son muy comunes (e.g. Morton et al .,
2000), los cuales podrian erosionar registros previos y/o
confundirse con depdsitos de pal eo-tsunamis.

Los eventos de sobre-lavado, comunes en el Pacifico
colombiano (FIGURA 7), pueden ser erosivos o
depositacionales, pues se producen cuando niveles
altos anormales del mar, estuarios y lagunas costeras,
sobrepasan la topografia positiva y penetran costa
adentro. Su génesis no es necesariamente asociada a
tormentas y su efecto es considerable, a tal punto que
son capaces de erosionar grandes islas barreras o dejar
grandes cuflas sedimentarias (Morton et al., 2000).
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(b)

© @

FIGURA 7. (a) Inicio de fenomenos de sobre-lavado en las playas de El Choncho, delta del rio San Juan, Costa Pacifica
Colombiana (1997). (b) Isla del Choncho cuatro meses después del sobre-lavado constante (julio 1998) (c.f. Morton et al. 2002).
(c) Fotografia de las construcciones palafiticas en San Andrés de Tumaco, zona del muelle de la Cruz Roja Colombiana, barrio
LaTaguera, sector bahiainternade Tumaco frente a Estero Natal. Construcciones livianasy poco resistentes frente a fenomenos
mecanicos como inundaciones por tsunamis (marzo 2015). (d) Vista aérea parcial del municipio de Tumaco, sectores El Pindo
- La Ciudadela (zona continental) y extremo oeste de la isla de Tumaco. Ver la diversidad de zonas topograficamente bajas de la
bahia de Tumaco y la sobrepoblacion de las islas (marzo 2015).

MARCO BIOLOGICO La presencia de vegetacion de manglar en zonas
costeras bajas contribuye a amortiguamiento del
Enla Costa Pacifica Colombiana el climaesta influenciado  jmpacto generado por la ola de tsunami en su llegada
por la concurrencia de corrientes atmosféricas que g |a costa, €l ejemplo mas claro es el tsunami de
forman la Zona de Convergencia Intertropical. En  |ndonesia del 2004, en donde se observo que las
general se tienen temperaturas promedio entre 26°y 28°  7onas con manglar fueron significativamente menos
C y lluvias con promedios anuales entre 3.000 MMy impactadas que las descubiertas (Kathiresan and
10.000 mm (Posada et al., 2009; Gonzalez et al., 2014).  Rajendran, 2005; Alongi, 2008; Barbier, 2008).
Bajo el dominio climatico, la vegetacion pacifica consiste
en varios sub—tipos de bosque hiimedo tropical (Sél’lChCZ, Aunque se conoce la Vege‘[ac| on presente en la costa
2012). En la zona costera que va desde Narifio hasta  pacifica y se han desarrollado estudios que muestran
la parte media del Choco se desarrollan en su mayoria  |os cambios progresivos de la vegetacion en el
pantanosdemanglar y detransicion, conespeciesvariadas  Holoceno (e.g. Urrego y Ramirez, 1999; Gonzélez,
de mangle, palmas, helechos y rastrojos (FIGURAS 4y 2003) y su modificacién antropogénica (OSSO, 1992),
5) (IGAC ¢ INGEOMINAS, 2008); el 30% restante de la no existen investigaciones publicadas sobre cambios

costa pacifica depende de la morfologia acantilada de la  abruptos de la vegetacion asociados a fenémenos
serraniadel Baud, en donde se desarrollaunavegetacion  marinos intensos y/o cambios bruscos co-sismicos.

de selva huimeda espesa (Posada et al., 2009).
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El conocimiento de los cambios repentinos e intensos
de origen marino y/o co-sismico, como por gemplo
los eventos de sobre-lavado (i.e. Morton et al., 2000) y
subsidencia repentina debido a algun evento tectonico, es
unaherramientaimportante en lainvestigaci 6n de pal eo-
tsunamis; gjemplos claros son |os estudios realizados en
las costas de Costa Rica, Ecuador y México, en donde
se han registrado cambios en la vegetacién como efecto
de la subduccién de dorsales (de Gracia et al., 2012),
y la inundacién por tsunamis (Ramirez-Herrera, 2011;
Limetal., 2013).

ANTROPOLOGIA, ARQUEOLOGIA E
HISTORIA

Aunque los tsunamis han sucedido alo largo del tiempo
geolégico es importante considerar su interaccion con
el ser humano. La tradicion oral (y en algunas regiones,
la escrita) de culturas ancestrales pone en evidencia
la ocurrencia de eventos de tsunami, atribuyéndolos a
grandes y terribles castigos del mar, dioses o la Madre
Tierra. Las investigaciones cientificas sobre tsunamis
solo empezaron en el siglo XX y el fidedigno registro
instrumental de datos sismicos solo a partir de ~1950
(Soloviev and Go, 1974; NGDC, 2000), por e¢llo, es
importante constatar la ocurrencia de estos fendmenos
en registros aun mas antiguos, ya sean estos tradiciones
orales, simbolismos 0 historias escritas por antiguas
comunidades y civilizaciones (e.g. Hutchinson and
McMillan, 1997; Goff and McFaden, 2001).

Un egemplo de la importancia de involucrar
la antropologia, arqueologia e historia en las
investigaciones de paleo-tsunamis, es €l gran tsunami
del 26 de enero de 1700 (Satake et al., 1996; Atwater
et al., 2005), producido por el mas reciente mega-
sismo inter-placas (M, 9,0) de la zona de subduccion
de Cascadia (costa Pacifica de Canada — EE.UU). Este
tsunami fue registrado unicamente en textos antiguos
japoneses, ya que €l registro escrito en esta region del
“Nuevo Mundo” solo empezé después de la llegada del
Capitan James Cook a estas costas en 1778 (Mozifio,
1792). Obviamente, la constatacion de la evidencia
geolégica y el hallazgo de depésitos de tsunami a lo
largo de las costas del Pacifico de Norte América, validd
el suceso descrito en Japon y la edad precisa del evento
fue corroborada gracias a dichos escritos.

A pesar de las (a veces) fabulosas, fantasiosas o miticas
connotaciones de las tradiciones orales indigenas, la
ocurrencia de sismos y tsunamis ha sido reportada por
puebl os aborigenes desde tiempos atrés, y en laausencia
de evidencia geoldgica, es preciso también tener en
cuenta estos relatos.
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Marco Antropolégico

En el Pacifico colombiano se reconocen tres tipos de
poblaciones, afroamericanos, amerindios y blancos,
ademas de las mezclas raciales entre ellos (Maya, 2003).
Aungue actualmente el dominio poblacional es de los
afroamericanos, desde tiempos ancestral es|osindigenas
han tenido presencia en laregion, atal punto que hasta
1997 habia 218 comunidades, con una proporcion
mayoritaria del 65% de la comunidad Embera (DNP,
1997). Mitolégicamente, los Embera han descrito el
fenémeno sismico bajo varias leyendas (Betania, 1964,
detallado en Velasco, 2015). Sin embargo, no se han
encontrado aun documentos que hablen de leyendas
especificas en torno a tsunamis.

Conocer a profundidad a las comunidades, su
comportamiento y tradiciones orales permite a los
investigadores de paleo-tsunamis saber si han existido
eventos pasados de gran impacto que han dejado un
registro histérico en tradiciones orales, leyendas o
mitos, que sirvan como nivel de referencia para la
busqueda de la evidencia fisica. Un ejemplo claro es el
estudio realizado por Hutchinson and McMillan (1997),
quienes a partir de las tradiciones orales de una cultura
indigena del Pacifico canadiense pudieron asociar
eventos sismicos y tsunamigénicos a desplazamiento y
desaparicion de aldeas enteras en esaregion.

Conrespectoalaubicacién, amerindiosy afroamericanos
se han concentrado en pequefios asentamientos a lo largo
de la costa pacifica, principalmente en las cabeceras y
orillas de rios y en llanuras costeras; éstas aldeas han
crecido y se han agrupado desde la época de |la mineria
colonia hasta formar los actuales municipios de la
region (Maya, 2003).

Tanto en las construcciones costeras como fluviales se
observan estructuras palafiticas (levantadas en pilotes
de 60 cm a 4 m de altura), conectadas entre si por
“puentes” (tablas) en madera. La presencia de este tipo de
construccion se debe a la necesidad de las comunidades
de acceso a vivienda econdémica, de proteccion contra
constantes inundaciones mareales y fluviales, y proteccion
contra lafauna silvestre de la zona. En municipios como
Tumaco, Guapi, Buenaventura, Nuqui y Bahia Solano
(FIGURA 4), entre otros, existe una combinacion de
construcciones palafiticas y de concreto, éstas ultimas
redlizadas en las zonas centrales 0 més elevadas de las
islas barrera, o hacia el continente (FIGURA 7) (Maya,
2003). La distribucion de las construcciones palafiticas es
variable a lo largo de la costa. En Tumaco por gemplo,
las construcciones palafiticas alcanzan un 30% de la
vivienda total, en otros lugares como adeas aidadas
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la construccion es netamente de este tipo (Steer et al.,
2008; Quinodnez, 2011). El estilo de construccion de las
viviendas en comunidades costeras va influenciar tanto
el grado de vulnerabilidad de dicha poblacion ante la
amenaza por tsunami, como €l riesgo. No es lo mismo
tener construcciones palafiticas que de concreto ante las
fuerzas destructivas de un tsunami, no solo por e posible
nivel de destruccion de las viviendas, sino que estos
objetos u escombros se convierten a su vez en peligrosas
armas de impacto.

Las medidas que se deben tomar en cuanto a la
evaluacion de la amenaza natural en un sitio especifico,
involucran un enfoque de evaluacion no solo de la
amenazafisicacomotal, sino también delacomunidad:
(a) Valoracion del grado de exposicion a la amenaza;
(b) Evaluacion de la sensibilidad de la comunidad a la
amenaza (e.g. preparacion de la comunidad, recursos
financieros, educacion, etc.). Las definiciones de
riesgo, amenaza y vulnerabilidad, entre otras, pueden
ser consultadas en el glosario (TABLA 6).

TABLA 6. Glosario determinologiageneral utilizadaen gestion del riesgoy prevencion de desastres natural es con sus respectivas

palabras / traduccion al Inglés (en italicas).

PALABRA SIGNIFICADO
El hecho de aceptar que una amenaza pueda ocurrir 0 que no puede ser mitigada completamente o
Adaptacion eliminada
Adaptation El hecho de tomar acciones que reduzcan no solo el impacto sino también la sensibilidad y
vulnerabilidad de la comunidad
Amenaza
Fendmeno natural que causa problemas ala poblacién
Hazard
Desastre Evento que involucra un niumero significativo de personas y/o de un significante dafio econdmico
Disaster (Si un fendmeno natural ocurre en una isla desértica, este no genera un desastre)
Exposicién El grado a que puede llegar un riesgo o fenébmeno natural
Exposure Toda persona y/o propiedad que pueda verse afectada por un desastre natural esta expuesta a dicha
P amenaza
Mitigacion
El hecho de tomar acciones parafisicamente reducir la exposicion de una comunidad a unaamenaza
Mitigation
Probabilidad
Medida estadistica de que un evento particular ocurra
Probability
Pronéstico Intervalo de Recurrencia (periodicidad)
El numero promedio de afios de ocurrencia entre eventos del mismo tipo y cierta magnitud en una
Forecast . ;
localidad especifica
La probabilidad de que una comunidad y/o propiedad se vea afectada por un evento
Riesgo La probabilidad de pérdidas (humanas, salud, propiedad, bienes, servicios, etc) que puedan ser
Risk ocasionadas por una amenaza
Riesgo = Amenaza* Vulnerabilidad
Sensibilidad
Grado potencial de afectacion a un individuo o comunidad causado por un riesgo natural
Sensitivity
Grado de afectaci6n negativay/o adversaaun individuo, comunidad o sistema causado por un riesgo
natural
Vulnerabilidad
Condicién resultante de factores o procesos fisicos, sociales, econdmicos y ambientales que
Vulnerability incrementan |a susceptibilidad de una comunidad al impacto de una amenaza

Vulnerabilidad = Exposicién + Sensibilidad




Erick R. Velasco, Glorial. Lépez

Marco Arqueologico

Como hasucedido enotrasdisciplinas, lainvestigacion
arqueologica a lo largo del Pacifico colombiano no ha
sido muy profunda, focalizandose unicamente en la
parte sur, desde Guapi hasta Tumaco, y en el limite
Ecuador — Colombia, y asociado ala distribucion de
las sociedades Tumaco y La Tolita (e.g. Patifio, 1988,
1992, 1993, 2003a, 2003b) (c.f. Velasco, 2015).

Registros arqueoldgicos de culturas pre-hispanicas
muestran actividad desde al menos el afio 1000
B.C. en el norte de Ecuador y evolucion a lo largo
del tiempo hasta llegar a la denominada sociedad
Tumaco — La Tolita, comprendida entre 400 B.C. y
A.D. 500. A partir de esta evidencia, también se han
podido interpretar actividades de agricultura, pesca,
cerdmica, orfebreria e intercambio de productos
y bienes suntuarios, a través de rutas terrestres y
maritimas entre los diferentes centros politico —
econdmicos de la Costa Pacifica de Colombia y
Ecuador (Patifio, 1993, 2003a).

Entre los afios A.D. 400 a 500 se observaron cambios
draméticos relacionados con un decaimiento cultural
a lo largo de todos los sitios costeros (Patifio, 1992),
el cua no ha sido analizado a profundidad y agunos
autores le atribuyen causas politico — econdmicas (e.0.
Bouchard, 1989). Alrededor del A.D. 600, el marco
cultural cambia, observandose que los grupos degjan las
zonas costerasy de manglar, y penetran en el continente
(Patifio, 1992).

Aungue existen trabajos arqueol 6gicos descriptivos,
no se han enlazado las interpretaciones de posibles
cambios por fenémenos naturales, como es el caso
del trabajo realizado por Hutchinson and McMillan
(1997) para la zona de subduccion de Cascadia en
Canada.

Marco Historico

Hasta e momento, en Colombia se tienen registros
historicos de tsunamis cercanos (fuente ligada a la zona
de subduccion de Nazca bajo la placa Suramericana)
ocurridos en 1882, 1904, 1906, 1942, 1958 y 1979
(TABLA1). Los tsunamis de 1882 y 1904 so6lo aparecen
reportados en e Centro Nacional para Informacion
Ambiental (NGDC, por sus siglas en inglés) EE.UU, mas
no se han encontrado registros histéricos. Para el sismo
y tsunami asociado de 1906, solamente se ha encontrado
el relato realizado por €l fraile Antonio Corredor Garcia,
quien para la época era monje misionero en Tumaco y
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describe muy aegoricamente e comportamiento del
evento desde el momento del sismo hasta el retroceso
final de las olas (ver Anexos en Velasco, 2015). Del
tsunami de 1942 no se han encontrado relatos. Para
ambos casos |0s registros en los diarios colombianos
no fueron hallados pues coincidencialmente en ambas
fechas no se emitieron periodicos.

El sismo y tsunami de 1958 fue registrado por el diario
El Tiempo, en cuyapaginaprincipal expuso lo sucedido
y desarrollé lanoticiacon lasdeclaraciones del director
del Instituto Geofisico de los Andes (Velasco, 2015).
Para ésta época, el diario El Espectador no emitia
frecuentemente.

En el afio de 1979 los periddicos El Tiempo y
El Espectador registraron con gran atencion lo
sucedido en la Costa Pacifica Colombiana, hablando
inicialmente de al menos 200 muertos, 900 heridos y
un nimero no conocido de desaparecidos, distribuidos
principalmente en las costas de los departamentos
de Narifio y Cauca (Velasco, 2015). No obstante,
como se observa en la TABLA 1, las cifras fueron
mucho mayores y quizas sub-estimadas por la dificil
comunicacion de laépoca. Es de destacar que €l evento
en mencion arrasd por completo con las poblaciones
de San Juan de la Costa y El Charco (Ramirez y
Goberna, 1980). Posteriormente el evento fue descrito
por varios autores (e.g. Ramirez y Goberna, 1980;
Pararas-Carayannis, 1980; Herd et al., 1981), quienes
ademés de dar datos de la afectacion humana, hablaron
del fendmeno geol 6gico en si.

En sintesis, los registros historicos afianzan la
veracidad de la amenaza y el dafio que se puede
causar en cuanto a vidas humanas, sistemas
econémicosy sociales, de ahi laimportancia que sean
tomados como base fundamental para el desarrollo
de estudios tsunamigénicos. Como ejemplo se tiene
el Gran Terremoto de Hakuho en Japdn, que fue el
primer tsunami registrado historicamente el 29 de
noviembre de 684, y a partir del cual se buscaron
evidencias sedimentologicas que comprobaran su
existencia (NOAA, 2015). Los registros historicos
también ayudan a establecer una primera nocion de
la periodicidad histérica de eventos tsunamigénicos
en una zona determinada, a la cual se le pueden
sumar eventos ocurridos en tiempos pre-historicos,
determinados por andlisis geocronoldgicos de la
evidencia fisica, conformando asi una base de datos
més completa y fundamental para establecer la
recurrencia tsunamigénica para una region especifica.
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DISCUSION: AMENAZAY
VULNERABILIDAD EN EL PACIFICO
COLOMBIANO

Esindiscutible la existencia de laamenaza por tsunamis
en el Pacifico colombiano. La subduccion en el norte
de la placa de Nazca es activa, a una velocidad de 4,5
cm/afo, siendo una zona propicia para la generacion de
tsunamis. No obstante, el conocimiento delamorfologia,
flexibilidad y dinamica de la zona de subduccion es
aun limitado, desconociéndose asi caracteristicas
mas especificas de esta fuente cercana en cuanto a su
potencial de generacion de tsunamis, a diferencia por
ejemplo de su homoénimo en el Pacifico Canada-EE.UU,
Cascadia

Investigaciones especificas referentes a las fuentes
regionales y legjanas generadoras de tsunamis para €l
Pacifico colombiano, no han sido caracterizadas atn, sin
embargo deben ser tenidas en cuenta en el marco para
estudios tsunamigénicos en el pais, ya que fenébmenos
naturales de este tipo no conocen fronteras socio-
politicas o culturales.

Como se observo antes, morfologicamente el 75% de la
costa pacifica esta representada por bajos topograficos
susceptibles a inundaciones de origen marino. Algunos
municipios como Tumaco, Guapi, Buenaventura y
Bahia Solano, entre otros, estdn construidos sobre
dichos terrenos (FIGURAS 4 y 5), siendo altamente
susceptibles a nuevas inundaciones, licuefaccion del
suelo, subsidenciaregional, entre otros, que al igual que
en 1906 y 1979 podrian llegar a tener consecuencias
catastroficas para dichas comunidades en caso de un
tsunami.

Para el caso especifico de cuantificar el riesgo por
tsunami, determinar el tipo de construccion y su
extension superficial es un elemento clave en el analisis
de la vulnerabilidad. Las construcciones livianas de
poca resistencia a impactos mecanicos, como es €l caso
de las estructuras palafiticas en Tumaco, son altamente
susceptibles @ ser derrumbadas por fenémenos de
tsunami, ademés de convertirse répidamente en
escombros gque se suman a la masa de agua, actuando
como elementos cortantes y contundentes para la
integridad fisica de las personas.

Con respecto a la propagacion e inundacion de
tsunamis, no se pueden olvidar los avances realizados
en el modelamiento numérico de la inundacion, tal
como se puede ver en la FIGURA 6 (Sanchez et al.,
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2013) en el que se muestran dos escenarios basicos
(teniendo en cuenta la topografia y el nivel del mar
en la region): zonas de inundacidon por tsunami en
marea baja y en marea alta. Actualmente, la Unica
herramienta de gestion del riesgo frente a eventos
de tsunami en la region sur del Pacifico colombiano
(especificamente la Bahia de Tumaco) es el mapa de
inundacién por modelamiento numérico realizado
Séanchez et al. (2013). Sin embargo, es preciso que se
desarrollen trabajos que los complementen, usando
evidencias geoldgicas y geomorfolégicas que brinden
bases solidas y mejoren |os escenarios propuestos. Es
alli donde la investigacion de paleo-tsunamis juega
un papel fundamental, pues a partir de su correcta
identificacion y ubicacion en el sub-suelo, fuera de
verificar su real extension lateral y alcance topografico
y atitudinal en el terreno, se pueden obtener todos los
datos necesarios para delimitar las zonas exactas de
inundacién pasadas por paleo-tsunamis, validando y/o
corrigiendo asi el model o computacional deinundacion
tedrica, si este existe para la region afectada. La
sedimentologia, paleontologia, y geoquimica, entre
otras herramientas (TABLA 2), son imprescindibles
para caracterizar e identificar correctamente cualquier
paleo-tsunami. A su vez, la datacion numérica (precisa
y exacta) de dichos paleo-tsunamis nos ayudarian
a determinar la frecuencia de ocurrencia de estos
fendmenos, generando conocimiento y argumentos
solidos como base de las decisiones que permitan
minimizar la vulnerabilidad y €l riesgo de las zonas
costeras estudiadas.

El Pacifico colombiano es rico en zonas de manglar,
las cuales coinciden con costas morfol 6gicamente
bgjas, asociadas a islas barrera, costas lodosas,
sistemas deltaicos y playas (FIGURA 4). En el
marco tsunamigénico, dicha correlacion es importante
pues aunque las zonas planas y bajas son féacilmente
inundadas en eventos de tsunami, la presencia de
vegetacion como manglares representa una barrera
natural eficaz frente al evento. Para la costa pacifica
narifiense (FIGURA 5) se observa la presencia de
manglares que igual mente hacen suponer un escenario
de proteccion frente a eventos de tsunami. Se observan
también las zonas de mayor exposicion a erosion
costera causada por las trayectorias de los trenes de
oleaje, aunque las trayectorias graficadas correspondan
al promedio de la region, éstas zonas estan expuestas
a erosidén constante, potencialmente dificultando la
conservacion del sedimento depositado en caso de un
tsunami, elemento a tener en cuenta en la busqueda de
evidenciafisica en esta region.
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Si bien existen varias investigaciones antropol égicas y
arqueoldgicas para la Costa Pacifica Colombiana, no se
han encontrado relaciones especificas entre los efectos
de fenémenos pasados como tsunamis o tormentas,
gue hayan cambiado la dindmica socio-cultura o
causado la extincién de comunidades indigenas y/o
afroamericanas, i.e. aun no se conoce laverdaderarazén
de la extincion de la cultura Tumaco — La Tolita en la
region costera de Narifio; o no se conocen simbolismos
representativos del fendmeno de tsunami descrito por
nuestros antepasados, algo relativamente comun en
otras sociedades ancestrales del mundo. A pesar de no
encontrarse mas registros histéricos que los eventos
tsunamigénicos nombrados, u otros eventos que aun no
se han detectado, esto no significa que los tsunamis no
existan en nuestros mitos, leyendas o tradiciones orales,
por lo que deben seguirse buscando en los registros
historicos.

RECOMENDACIONES Y
CONCLUSIONES

Es necesario desarrollar trabajos en tecténica de
subduccion, geomorfologia marina, modelos de
generacion y propagacion de tsunamis, y en general de
caracterizacion de fuentes tsunamigénicas regionalesy
cercanas, que permitan conocer la verdadera magnitud
de la amenaza por tsunami en el Pacifico colombiano.

Igualmente se deben realizar investigaciones
histéricas, antropolégicas, bioldgicas y geoldgicas
gue muestren la existencia 0 no de paleo-tsunamis a
lo largo de la Costa Pacifica Colombiana, con el rigor
y esmero que se requiere, sobre todo en cuanto a la
caracterizacion, identificacion y ubicacion geografica
de la evidencia fisica encontrada en €l terreno, para
asi poder determinar con exactitud la extension y
alcance reales de eventos de tsunamis pasados, y
asi corroborar, verificar y corregir cualquier modelo
computacional existente, tanto de inundacion como
de propagacion de tsunamis para una region costera
especifica. Adicionalmente, es imprescindible ubicar
todos los depodsitos de tsunami encontrados en €l
terreno en el tiempo geologico mediante técnicas
radiométricas numeéricas de datacion del Cuaternario,
como lo son por ejemplo, OSL, **C, entre otros.
Trabajos de esta evidencia fisica de tsunamis deben
estar soportados por mapas de facies marinas que
muestren el tipo de sedimentos existentes en la
plataforma, con el fin de conocer el tipo de material
gue estara presente en |os depdsitos de tsunami.
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Cualquier investigacion que se desarrolle en torno
a evidencia fisica de paleo-tsunamis en las zonas
inter-tropicales y ecuatoriales es novedosa y de gran
importancia por la carencia de estas a nivel mundial.
Las dificultades y obstaculos existentes en la Region
Ecuatorial - inter-tropical no son comunes en mayores
latitudes, por [o que no se sabe con exactitud qué aspectos
de la evidencia fisica dejada por tsunamis van a estar
comprometidos por la existencia de procesos, a veces
Severos, autoctonos y comunes en estas zonas como la
alta humedad, escorrentia, pluviosidad, meteorizacion,
degradacién, formacion de suelo, alta generacion de
materia organica, vegetacion extrema, etc. Fuera de
ser estudios imprescindibles para las comunidades
poblando estas bajas | atitudes a nivel mundial.

Estudios de geomorfologia costera, subsidencia
sedimentaria y/o tecténica, suelos, aceleracion sismica
local, vegetacion costeraeidentificacion delas condiciones
habitacionales de las comunidades ancestrales, deben
ser generados con e animo de conocer la dinamica
ambiental deunazonay € grado devulnerabilidad de una
comunidad, paraasi poder comprender mejor € riesgo a
cual estaesta sometida en la eventuaidad de un tsunami.

Se debe verificar la capacidad de resistencia de
manglaresy su potencial de uso como barreras naturales
de mitigacion frente a tsunamis, a igual que estimular
la cultura de su siembra, cuidado y conservacion en
comunidades costeras a través de buenas campaias de
educacion socia ligadas a la prevencién de desastres
naturales.

En resumen, para efectuar investigaciones paleo-
tsunamigénicas en el Pacifico colombiano, o cualquier
otra region ya que los pasos y factores serian
similares, se recomienda seguir los pasos detallados
en la FIGURA 8, la cual puede considerarse como
la metodologia cientifica a seguir para la realizacion
adecuada de investigaciones en paleo-tsunamis.
Ademés, se recomienda que todos los resultados
obtenidos mediante la realizacion de dichos pasos
sean integrados en un solo mapa de amenaza por
tsunami, cuya finalidad mayor es el beneficio de la
comunidad, y que por ende, sirva como base solida a
la gestion del riesgo, asi como sugerido en DOGAMI
(2012). La elaboracion de este tipo de trabajos,
resultados y conclusiones y mas aun su aplicacion,
se veran reflejadas directamente en la reduccion de la
vulnerabilidad de las comunidades costeras frente a
fendmenos tan ineludibles como los de tsunami.
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