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Resumen 
 
A nivel general se define la vulnerabilidad como el grado de resiliencia que tiene un objeto, 
persona o sistema ante cualquier evento o fenómeno amenazante, y en cuanto al Eje Cafetero es el 
nivel de exposición frente a riesgos sísmicos y deslizamientos de esta zona, situada en la 
subducción de la placa Nazca y atravesada por la falla del Romeral, una de la más activa de 
América. El objetivo del trabajo fue diagnosticar el estado el arte de la información científica en 
torno al tema de la afectación del riesgo sísmicos y deslizamientos en el Eje Cafetero, para la 
realización del trabajo, se investigaron los trabajos que de acuerdo al objetivo guardasen 
concordancia, para ello y con el uso de nubes de palabras se recopilo la literatura de bases de datos 
tanto de Scopus, como en repositorios institucionales dejando como resultado la compilación de 
89 con los que se inició el procesos de análisis y resultados estadísticos. En cuanto los resultados 
obtenidos, muestran que el tema de los sismos, asociado a deslizamientos está suficientemente 
documentado. Para Colombia, se presentan numerosas investigaciones, la mayoría editados por 
entidades de vigilancia y control de riesgo. Sobre el Eje Cafetero es mínima la información que 
traten el tema de las vulnerabilidades frente a este tipo de eventos. La información de la literatura 
muestra que es evidente amenaza de la región, la fragilidad de las comunidades y de la 
infraestructura es alta, en la literatura investigada no se evidencian trabajos que presenten 
herramientas, modelos o métodos dirigidas a las comunidades urbanas que les permitan afrontar 
estos eventos de tal forma que su uso evite o minimice las pérdidas de vías humanas y daños 
físicos. En cuanto a la región rural, es mínima la información, pero de la investigada, en la literatura 
se sostiene que se encuentra en igual de condición de desamparo, con el agravante que la 
deforestación e invasión de áreas sensibles a deslizamientos y una infraestructura precaria los hace 
más vulnerables frente a este tipo de amenazas.  Por último como reflexión del trabajo queda que, 
es urgente e importante por parte de las instituciones  de prevención y control proponer planes y 
acciones encaminadas a la prevención de estas catástrofes, que involucren la concientización de la 
comunidad en estas situaciones que entiendan que la posición geográfica del país es propensa a 
los movimientos telúricos, pero que existen metodologías, modelos alertas tempranas y políticas 
públicas que aplicadas en los tiempos reales, minimizaran el efecto e impacto de estos. 
 
Palabras Clave: amenaza sísmica, gestión del riesgo, riesgo geotécnico, riesgo sísmico, 
vulnerabilidad sísmica. 
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Abstract 
At a general level, vulnerability is defined as the degree of resilience that an object, person or 
system has in the face of any threatening event or phenomenon, and as regards the Eje Cafetero, it 
is the level of exposure to seismic risks and landslides in this area. located in the subduction of the 
Nazca plate and crossed by the Romeral fault, one of the most active in America. The objective of 
the work was to diagnose the state of the art of scientific information on the issue of the affectation 
of seismic risk and landslides in the Eje Cafetero, to carry out the work, the works that according 
to the objective were consistent, were investigated, to This and with the use of word clouds, the 
literature was compiled from both Scopus databases and institutional repositories, leaving as a 
result the compilation of 89 with which the analysis processes and statistical results were started. 
Regarding the results obtained, it shows that the issue of earthquakes, associated with slopes slides, 
is sufficiently documented. For Colombia, numerous investigations are presented, the majority 
edited by risk surveillance and control entities. The information on the issue of vulnerabilities in 
the face of this type of event is minimal on the Coffee Axis. The information in the literature shows 
that there is an evident threat to the region, the fragility of the communities and of the infrastructure 
is high, in the researched literature there are no works that present tools, models or methods aimed 
at urban communities that allow them to face these events in such a way that their use avoids or 
minimizes the loss of human routes and physical damage. Regarding the rural region, the 
information is minimal, but of the investigated, in the literature it is maintained that it is in the 
same condition of helplessness, with the aggravating factor that deforestation and invasion of areas 
sensitive to landslides and a precarious infrastructure makes them more vulnerable to these types 
of threats. Finally, as a reflection of the work, it is urgent and important on the part of the 
prevention and control institutions to propose plans and actions aimed at preventing these 
catastrophes, which involve the awareness of the community in these situations that understand 
that the geographical position The country is prone to earthquakes, but there are methodologies, 
early warning models and public policies that, applied in real times, will minimize their effect and 
impact. 
Key Words: seismic hazard, risk management, geotechnical risk, seismic risk, seismic 
vulnerability. 
 
1. Introducción 
 
El objetivo de este trabajo es el de describir la vulnerabilidad que presenta el Eje Cafetero frente 
al riesgo sísmico y deslizamientos, para lo cual al estudiar la literatura científica existente, se podrá 
determinar qué grado de importancia tiene para diferentes investigadores, teóricos, como para las 
entidades internacionales que manejan desastres; La descripción y tipología del impacto de los 
sismos y deslizamientos, en el mundo, el efecto socio económico que se deriva de dichos eventos 
catastróficos, que herramientas o  modelos existen que permitan mitigar, predecir o tener alarmas 
tempranas frente a un evento de este tipo, que instituciones a nivel de Colombia son los 
responsables de desarrollar las políticas públicas para que se puedan enfrentar dichos eventos de 
la mejor manera posible, ésta será la información que será recopilada y hará parte de los 
antecedentes tratados en este trabajo  (Duque, 2017; Tanyaş et al., 2017; UNGRD, 2018; Ito, 
Yamazaki, y Kurahashi, 2019; Guzzetti, Luigi, et al., 2020; LaHusen et al., 2020) 
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Los sismos como eventos naturales repentinos muchas veces con presencia de deslizamientos son 
impredecibles, la causa de ello es debido a la acumulación de energía que se genera por la fricción 
o choque de las placas donde se encuentran situados los continentes, al liberarse esta energía (en 
forma de ondas de diferente magnitud), se produce un movimiento de la corteza terrestre de variada 
intensidad, conocido como sismo o terremoto, ellos ocurren alrededor de todo el planeta desde 
Canadá, hasta la Patagonia y desde Japón hasta Indonesia, ningún país está exento de dichos 
eventos, pero hay unos que por su posición y características geográficas son más propensos a la 
presentación de estos eventos en forma más continua y severa (Duque, 2017; Tanyaş et al., 2017; 
UNGRD, 2018; Ito, Yamazaki, y Kurahashi, 2019; Guzzetti, Luigi, et al., 2020; LaHusen et al., 
2020).  

Casos de este tipo han sido documentados y se encuentran en todos los países, como los de Japón 
(Osanai et al., 2018; Zhao et al., 2020), China  (Casagli et al., 2017; Liu et al., 2019), Indonesia 
(Kassem et al., 2020; Tanyaş et al., 2017), Chile (Hussain et al., 2020), Colombia  (Ojeda y 
Donnelly, 2018; Tovar y Sánchez, 2020a; Mateus, 2020) y Canadá (Tapia et al., 2019), entre otros 
han sido azotados por estos desastres, causantes de siniestros y daños económicos enormes a los 
países que los han sentido, Colombia al ser atravesada por la Cordillera de los Andes de sur a norte 
dividiéndose en tres ramas o cordilleras, en la cuales se asienta la mayoría de la población del país 
(Zona Centro, la Andina o Eje Cafetero)  (Rojas, 2016; Cano et al., 2019),  también propensa a 
sufrir dichos eventos de los cuales se han reportado algunos eventos con consecuencia nefastas en 
perdida humanas y daños a la infraestructura, (Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo de 
Desastres, 2018). ¿cuenta esta zona con suficiente información que permita un acercamiento desde 
lo teórico a la problemática que se vive?, ¿ se encuentra esta zona debidamente preparada para 
afrontar uno de estos eventos?, ¿sabe la población que alarmas, o protocolos debe seguir para 
afrontarlo? , de acuerdo con la apreciación de  (Duque Escobar, 2017), el sector de la construcción  
no ha realizado los tratamientos en la vertientes más susceptibles a deslizamientos para evitar o 
mitiga el impacto de un sismo medianamente fuerte y no se  cumplen con la normas internacionales 
y nacionales de construcción sismo resistente?, ( Ojeda y Donnelly, 2018; Fernández, 2019),  
sostienen que no se han identificado las amenazas y las vulnerabilidades focalizadas en una 
situación de este tipo. Así pues, que son varias las preguntas   que podrían ser la causa y razón de 
realizar innumerables estudios para darle respuestas acertadas a estas preguntas, alguna de ella se 
trata en este trabajo como se planteó en el párrafo anterior. 

Muchas razones justifican la realización de este tipo de trabajo, entre ellas está que, el recorrido 
por la diferente literatura existente, sobre terremotos, sismos, deslizamientos y taludes derivados, 
de ellos, es siempre el de la búsqueda de métodos y herramientas analíticas  (Casagli et al., 2017; 
Salgado et al., 2016; Unidad Nacional para la Gestión del Riesgo de Desastres, 2018), que permitan 
salvar vidas, salvaguardar la infraestructura y minimizar los costos por daños ocasionados, la 
exploración de estrategias y metodologías que permitan aumentar la resiliencia de los factores más 
vulnerables y fortalecer la infraestructura vial, como la construcción de taludes que mitiguen la 
consecuencia de estos desastres.  

 

La posición geográfica de Colombia situada en la congruencia de varias fallas geológicas  (Ojeda 
& Donnelly, 2018) y por ende la zona del Eje Cafetero, en la cual la mayoría de sus grandes 
ciudades, sin contar con los municipios, veredas y poblados, están situadas en las laderas de las 
cordilleras, propensas a presentar cualquier tipo de desastre, saber con qué modelos, y alarmas 



 

cuenta la población para poder saber cómo puede enfrentar dicho evento natural. Departamentos 
que requieren de infraestructura vial acorde a las necesidades de un mundo globalizado donde la 
inmediatez y el factor tiempo juega un papel predominante, donde el que no sea competitivo queda 
eliminado del juego geopolítico , municipios con vocación agrícola, que al momento de presentarse 
dichos desastres como ya ha ocurrido, presenta cierres de vías por deslizamientos, con la consabida 
pérdidas económicas y la paralización de la vida social de sus habitantes, requieren contar con 
estrategias que le permitan afrontar eventos catastróficos ocasionados por cualquier desastre 
natural, principalmente los ocasionados por sismos y deslizamientos con tecnologías acordes a lo 
que existe a nivel de otros países, son causas suficiente para realizar este tipo de trabajos.  

 

Los sismos son fenómenos naturales causados por movimientos de las fallas geológicas de la 
corteza terrestre, al moverse estas, se producen ondas de diferentes tipos y magnitud (Pacheco, 
2018), las cuales se propagan a través del suelo.  Las características topográficas de las regiones 
juegan un papel fundamental en el viaje de la onda, en zonas situadas en laderas y en montañas se 
producen mayores amplificaciones. Dichos movimientos suelen ser los detonantes que activan 
deslizamientos de diferente tipo, especialmente de suelo y rocas con respecto al subsuelo (sustrato) 
aplicados sobre una o varias superficies de rotura, al superarse la resistencia de corte de estas 
superficies, dichas movimientos se desplazan en conjunto comportándose como una sola unidad 
(Duque, 2017; Tanyaş et al., 2017; UNGRD, 2018; Yamagishi y Yamazaki, 2018; Ojeda y 
Donnelly, 2018; Ito, Yamazaki y Kurahashi, 2019; Liu et al., 2019; Guzzetti, Luigi, et al., 2020; 
LaHusen et al., 2020). Así pues, se presentan estos eventos naturales como uno de los más letales 
y devastadores de la tierra, con afectaciones en los seres humanos (Arroyo, Jiménez et al., 2018), 
daños de todo tipo a la infraestructura en áreas pobladas generalmente de alta vulnerabilidad y 
riesgo asociados a este tipo de eventos (Salazar, 2018; LaHusen et al., 2020), ello pues requiere en 
los países contar con entidades especializados en el manejo de desastres y con un completo 
conocimiento de estadísticas  históricas de este tipo de eventos y por las entidades encargados  de 
realizar una completa monitoria en caso de ocurrir alguno de ellos (Galvis, Gómez, Lopera, y 
Ocampo, 2016). Las causas más importantes son tectónicas, hundimiento, deslizamientos, 
explosiones atómicas, deslizamientos en la cual el propio peso de las montañas es una fuerza 
enorme que tiende a aplanarlas y que puede producir sismos al ocasionar deslizamientos a lo largo 
de fallas (SURA, 2017; J. Zhang et al., 2019; Robles y Vidal, 2020; Jung y Lee, 2020). 

 

Casos de este tipo de eventos se encuentra documentados en innumerables trabajos en los cuales 
se describen los países y las zonas de alto riesgo donde se han presentado y donde potencialmente 
se pueden presentar nuevamente por su localización en las placas tectónicas y en que falla se 
encuentran asentados, entre ellos se pueden decir que Desde 1900 se han presentado y 
documentado los grandes terremotos acaecidos en el mundo, con magnitudes de 7 o más (Hussain 
y Kane, 2013; USGS, 2019), entre ellos se encuentran el de la región nororiental venezolana el 
cual se caracterizó por ser el de mayor actividad sísmica de ese país, el sismo de 1766 es 
considerado el más grande con magnitud de 7,8  (Audemard et al., 2019), los presentados por Costa 
Rica localizados en una zona de subducción y cerca del punto triple de las placas del Coco, Caribe 
y Nazca (Linkimer et al., 2018; Campos y Quintero, 2020), en Portugal (situada en la parte suroeste 
de la placa euroasiática), el conocido terremoto de Lisboa de 1755  (Estêvão y Esteves, 2020), Los 
de México generalmente con generación de deslizamientos y derrumbes de roca, flujos de lodos y 
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detritos, así como otros procesos destructivos asociados a zonas montañosas, como los de  Morelos 
de 7.1 grados documentado como uno de los más fuertes que se hayan registrado en los últimos 
30 años en ese país, el sismo de 1985, ha sido el de mayor impacto, con 8.1 grados en la escala de 
Richter y epicentro en las costas de Michoacán y Guerrero, entre otros (Tary y Pardo, 2017; 
Tonatiuh et al., 2018), el del suroeste de Pijijiapan (Estado de Chiapas) magnitud 8.1, y otro de 
magnitud 7,1, con epicentro en Ayutla (Estado de Morelos),  

Según la figura 1 que muestra, los sismos más catastróficos de los últimos 100 años en el mundo, 
se resalta los de la zona de subducción de Cascadia, (Canadá), (LaHusen et al., 2020), los de Corea, 
como el terremoto de Gyeongju de 2016, con magnitud de 7.8, y el terremoto de Pohang de 2017, 
con 7.4 (Jung y Lee, 2020).  Se han reportado daños infrecuentes y se han atribuido a la 
amplificación topográfica de los movimientos sísmicos en el terremoto de San Fernando de 1971 
(Boore, 1972), el terremoto de Coalinga en 1982 Stewart y (Sholtis, 2005), el terremoto de 1985 
en Chile (Celebi, 1987), el terremoto de Atenas en 1999 (Gazetas. et al., 2002). El de Rayleigh en 
el Reino Unido y en el cual la geometría irregular de la superficie del talud y su efecto sobre la 
propagación de las ondas fueron objeto de considerables investigaciones y debates (Assimaki y 
Gazetas, 2004; Bouckovalas y Papadimitriou, 2005).  

 

Figura 1.  
Los terremotos registrados y conocidos más destructivos en el mundo, (En miles de fallecidos) 

 
Fuente. (Salazar, 2018; Boudreau et al., 2020) 

 

La Figura 1 presenta los terremotos que han sido documentados en el mundo y en número de 
pérdidas humanas resaltadas en color verde que estos eventos ocasionaron.   



 

Durante el Cretácico-Paleógeno tardío, la evolución de los Andes del norte de Colombia fue 
moldeada por una colisión arco-continente oceánico como resultado de la interacción entre las 
placas del Caribe y América del Sur (Pardo et al., 2016), ver figura 2. El movimiento convergente 
entre las tres placas tectónicas ha sido responsable del desarrollo de muchas zonas de fractura en 
la corteza terrestre, es decir, de fallas y de la formación de las tres cordilleras colombianas. (AIS, 
2016; Tary y Pardo, 2017), al presentarse la subducción de ellas causa eventos sísmicos profundos 
y destructivos, (Rojas, 2016), en las cordilleras Occidental y Central, que forman parte de los 
Andes (Acuña, Díaz, y Forero, 2019; Torres, 2019).  

 

La amenaza sísmica representa la severidad y la frecuencia de los sismos que pueden ocurrir en un 
determinado sitio, (Servicio Geológico Colombiano, 2018). En cuanto al caso específico de 
Colombia es un país geológicamente activo en particular por estar formado por los complejos 
movimientos tectónicos de las placas de Nazca, Caribe, Cocos y Sudamericana (Instituto Distrital 
de Gestión de Riesgos y Cambio Climático, 2016). Mientras que el sistema de falla de Algeciras 
(AFS). Es responsable de algunos de los eventos sísmicos más importantes en la historia sísmica 
de Colombia (1827) como el del departamento del Huila con intensidad de 7.1 grados que destruyo 
gran parte de todos los asentamientos y causo considerables daños y pérdidas de vidas en la capital 
de Bogotá. Más recientemente tuvo lugar otro evento de 7.0 en 1967 que también causó daños en 
la capital, y en diciembre de 2019 un evento de 6.0 causó daños menores en varios asentamientos 
en las estribaciones orientales del este de la Cordillera (Diederix et al., 2021) 

 

Como se puede apreciar en la figura 2, la subducción este y oeste de la placa Nazca bajo Colombia 
se presentan en el océano pacifico, cerca de la costa, y van aumentando en profundidad hacia el 
continente, por lo cual una de las zonas afectadas es la del Triángulo del Café como un área de 
sismicidad profunda, con una gran capacidad destructora evidenciada con los episodios 
acontecidos en los últimos años (Rojas, 2016). La configuración geológica de Colombia y el bajo 
conocimiento por la sociedad sobre los riesgos, hace las viviendas que sean construidas en lugares 
de alto riesgo y que sean vulnerables a la presencia de calamidades y desastres naturales 
(Sanmiguel, 2017). Entre los eventos más recientes y de mayores efectos se encuentran los sismos 
de Popayán de 1983 (magnitud 5.3) y el sismo del eje cafetero del 25 de enero de 1999 (magnitud 
6.1), los cuales fueron parte de la causa de una amplia destrucción de edificios e infraestructura, 
cuyos impactos sociales y económicos fueron importantes para el país (Servicio Geológico 
Colombiano, 2018) 

 

Figura 2.  
 
Diagrama de proceso de subducción plaza Nazca y placa Sudamericana 
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Fuente. (Instituto Distrital de Gestión de Riesgos y Cambio Climático, 2016) 
 
Generalmente estos eventos vienen acompañados de deslizamientos por las mismas condiciones 
geográficas del país ( atravesada por tres cordilleras), en donde la mayoría de las grandes ciudades 
se encuentran situada en sus laderas e igual sucede con su infraestructura vial, caso específico es 
el del Eje Cafetero en el cual sus tres capitales: Armenia, Manizales y Pereira se encuentran 
situadas en los costados de las cordilleras Central, casos como los deslizamientos que se 
produjeron en el año de 1995 en Tauramena y el Eje Cafetero en 1999, ellos, bloquearon las vías 
terrestres, se presentó interrupción de las comunicación, afectación de  la prestación de servicios 
públicos vitales, aislando municipios y veredas, lo que se tradujo en grandes pérdidas económicas 
para estos departamentos. 

El trabajo lo compone la introducción donde se plantea el objetivo, se describe el problema, se 
justifica su importancia. Se presentan los antecedentes y el acercamiento y afinidad o no del trabajo 
frente a otros similares, posteriormente se describen los materiales y métodos, utilizados para 
desarrollar el trabajo, se presentan finalmente los resultados y discusión, de los cuales se derivarán 
finalmente unas conclusiones. 

2. Materiales y métodos 
 
2.1. Tipo de investigación 
 
El tipo de investigación corresponde a la investigación Documentales o bibliográfica, de acuerdo 
a  (Arias, 2013), se recopila información de varas fuentes primarias y secundarias sobre un  tema 
de investigación de manera selectiva, de modo que puedan ser útiles para los propósitos del 
estudio, apoyándose en la investigación de tipo descriptiva, que a la vez y de acuerdo a  (Baptista 
et al., 2014), permite describir fenómenos situaciones, contextos y sucesos detallar cómo son y 
cómo se manifiestan, buscando  especificar las propiedades, características de comunidades, 
procesos, u  otro fenómeno, (sismos y deslazamientos) que se someta a un análisis. Es decir, 
únicamente pretenden medir o recoger información de manera independiente o conjunta sobre los 
conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no es indicar cómo se relacionan 
éstas, para luego realizar un aporte de lo investigado, como es el caso de esta investigación.  

 
 2.2. Fuentes de investigación  
 



 

2.2.1. Fuentes documentales primarias: libros y revistas. 
 
2.2.2. Fuentes documentales secundarias: trabajos en los que se hace referencia al objetivo 
propuesto.  
 

a) Revistas y publicaciones científicas electrónicas (bases de datos). 
b) Informes y tesis de repositorios universitarios. 
c) Base de datos institucionales. 

 
2.3. Línea de investigación  
 

Manejo de recursos geológicos. 
 

2.4. Métodos, técnicas y herramientas que se utilizaron en la recolección, análisis y 
organización de la información. 
  
2.4.1. Técnicas de investigación.  
 

Observación. Confrontando la realidad del fenómeno que se desea comprender y describir, 
(Sismos y deslizamientos), recopilando la información de hechos y características, del objetivo 
propuesto. 
 
2.4.2. Herramientas utilizadas en la investigación 
 
Para la búsqueda bibliográfica se utilizaron principalmente dos tipos de herramientas: 
 

a) Scopus: Base de datos bibliográfica de resúmenes y citas de artículos de revistas 
científicas.  

 
b) Repositorio: Deposito en formato digital, de materiales derivados de la producción 

científica o académica de las universidades de: 
 

 
Ø UNILIBRE. 
Ø Universidad Nacional.  
Ø Universidad Antonia Nariño. 
Ø Universidad del Quindío. 
Ø Otras a nivel internacional.  

 
Toda la información fue gestionada en Mendeley, que permite gestionar y compartir referencias 
bibliográficas y documentos de investigación en diferentes normas como en APA, caso de este 
trabajo.  
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Tabla1. 
 Metodología documental investigada  

  Investiga
dos Seleccionados 

    Español  Ingles 
Scopus  78 59 15 
Repositorios 90 15  

    74 15 
Total  168 89 

 
Fuente. Trabajo investigativo 
 
Para la realización del trabajo se investigaron en diversas bases de datos como. Scopus y 
repositorios la información requerida para el desarrollo del trabajo mediante la utilización de una 
nube de palabras claves, se recopilaron 168 documentos de los cuales se seleccionaron 89, 74 en 
español y 15 en el idioma inglés.  
 
 
2.4 Fases de la investigación  
 
Figura 1.  
Fases de la investigación 

 
 
Fuente. Trabajo investigativo 
 
3. Fase de Resultados  
 
Aunque se tienen registros de eventos sísmicos desde la época de la colonia y hasta la fecha (Olaya 
y Mora, 2016) y se conoce del alto grado de vulnerabilidad del país y que la mayoría de sus grandes 
ciudades se encuentran situadas en áreas sísmicas, no existían planes de alertas tempranas en caso 
de este tipo de siniestros, solo hasta la gran catástrofe del año 1985, el país empieza a tener 
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conciencia del impacto real causado por los sismos y los deslizamientos derivados de los 
movimientos sísmicos, es así como la avalancha que sepultó la ciudad de Armero matando al 
menos a 25.000 personas en el año 1985 catalogada como el mayor siniestro del país, aunque no 
tuvo como causa un sismo por fallas geológicas si lo fue por la erupción del volcán Nevado del 
Ruiz, el cual en forma colateral además de la erupción produjo sismos que produjeron el 
desprendimiento de parte de la ladera del volcán con las consecuencias trágicas ocurridas (Ojeda 
y Donnelly, 2018) y por ello este desastre parte en dos la historia del país, y a raíz de diferentes 
eventos catastróficos presentados posteriormente  en el país ocasionados por factores sísmicos y 
climáticos , el gobierno mediante la Ley 1523 de 2012, crea la Unidad Nacional para la Gestión 
del Riesgo de Desastres (UNGRD), organismo cuyo objetivo es dirigir la implementación de la 
gestión del riesgo de desastres, atendiendo las políticas de desarrollo sostenible, y coordinar el 
funcionamiento y el desarrollo continuo del sistema nacional para la prevención y atención de 
desastres – SNPAD. 

 

Algunos de los desastres de origen geológico que han marcado hitos en la historia de Colombia, 
fecha del evento, ciudad o región, tipo y número de fallecidos, se aprecian en la tabla 2. (UNGRD, 
2020) 

 

Tabla 2.  
 
Desastres de origen geológico que han marcado hitos en la historia de Colombia 
 
Año  Ciudad, región  Tipo de catástrofe  Número de 

fallecidos  
1974 Quebrada Blanca (Cundinamarca) Movimiento en masa 500 
1979 Tumaco, Guapi y Timbiquí 

(Cauca), Mosquera, El Charco y 
Tumaco (Nariño), 

Terremoto de magnitud 8.1 260 

1983 
* 

Popayán Sismo de magnitud 5.6 250 

1985 Caldas, Tolima Erupción del volcán Nevado 
del Ruiz (flujos de escombros 
(lahares) 

22.500 

1987 Barrio Villatina de Medellín 
(Antioquia) 

Un movimiento en masa tipo 
deslizamiento 

500 

1999 Armenia Sismo de magnitud 6.1 1.185 
 
*Este evento evidenció la necesidad de contar con una figura que reglamentara las construcciones 
sismo resistentes del país, por lo cual, en 1984, debido a ello se adoptó el primer Código 
Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes. 
 
Fuente. (UNGRD, 2020; Ojeda y Donnelly, 2018; UNGRD, 2018) 
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El Suroccidente Colombiano (Girón, Salcedo, Hurtado, y Pérez, Alcázar, 2020) y en especial la 
zona Andina es catalogada como una de las zonas de mayor actividad y amenaza sísmica del país 
(Girón et al., 2020), entre ellos se encuentra los efectos derivados de esta amenaza como es la 
licuación, deslizamiento de taludes, etc. Ciudades como, Manizales que se encuentra en una zona 
propensa a múltiples peligros, donde los eventos asociados con terremotos, deslizamientos de 
tierra, se han evidenciado desde épocas anteriores (Bernal, et al., 2017), en Armenia en 1999 
(Tovar y Sánchez, 2020), Tolima, (falla de Ibagué) (Rojas, 2016; Acuña et al., 2019) 

 

Ahora en cuanto al departamento de Risaralda situado en la zona Andina (centro del país), es 
atravesada por la falla del Romeral, una de las más activas y que se ha evidenciada desde épocas 
anteriores causa de los movimientos sísmicos acaecidos y recientemente el terremoto del año 1999 
(Agudelo y Gallo, 2017), la tabla 2 presenta un resumen de ellos.   

 
La figura 4, presenta el resumen de los mayores sismos presentados en Colombia en orden 
cronológico cada columna presenta en color rojo la magnitud del evento en la parte superior se 
aprecia un gráfico de los eventos ocurridos en el Eje Cafetero que corresponde al 23% de los 
documentados, el promedio de ellos fue de 6.6 grados de magnitud.  

 
Figura 4.  
 
Resumen eventos sísmicos en Colombia 

 
Fuente. Adaptación propia a partir de: (Rojas, 2016; Servicio Geológico Colombiano, 2018);  
 

En cuanto a los estudios realizados en el Eje Cafetero por departamento, estudios de amenaza 
sísmica sitúan al departamento de Risaralda como una zona de alta sismicidad, circundado por un 
complejo sistema de fallas que generan numerosos sismos que se registran anualmente en la región. 
La situación geográfica del departamento se refleja en su composición geográfica por un lado parte 
de su geografía está situada en terrenos llanos atravesado por los valles que circunda el rio Cauca 



 

mientras que la otra parte se encuentra situada entre las cordilleras Central y Occidental, en la cual, 
el cruce de diferentes fallas presenta al departamento como uno con vulnerabilidad alta, ante la 
ocurrencia de algún tipo de sismo. De acuerdo con este estudio los tres escenarios sísmicos de 
mayor influencia en la zona son: Falla Romeral, Falla Cauca y la zona de subducción (Cano et al., 
2019) 

 

De acuerdo con los estudios ambientales, realizados por la CARDER, el departamento presenta 
alrededor de 64 segmentos que inciden en los 14 municipios actualmente es atravesada por el 
Sistema de fallas de Cauca- Romeral, al igual que Caldas y Quindío la cual está dominada por 
numerosas fallas subparalelas, la alta actividad tectónica que presenta la región occidental de 
Suramérica es evidenciada por el fuerte fracturamiento que presentan las rocas de la corteza 
terrestre  (Rojas, 2016) 

 

3.1 Deslizamientos de tierra 

 

Los deslizamientos de tierra (remoción en masa), inducidos por sismos (Zhao et al., 2020; Bai, Lu, 
y Thiebes, 2020) y terremotos (Chen et al., 2020), (Earthquake Induced Landslides, por sus siglas 
en inglés, (EQIL) (Tanyas, et al., 2019), son procesos geomorfológicos que dan forma a los 
paisajes de todos los continentes, desmantelando montañas y aportando sedimentos a las redes 
fluviales. Causados por desencadenantes geofísicos y meteorológicos, que incluyen lluvias 
intensas o prolongadas, temblores sísmicos, actividad volcánica y el rápido derretimiento de la 
nieve, los deslizamientos de tierra representan una seria amenaza para las personas, las propiedades 
y el medio ambiente en muchas áreas (Tovar y Sánchez, 2020; Mateus, 2020). Dichos fenómenos 
son de gran interés de estudio por las pérdidas en vidas humanas, económicas y ambientales que 
ocasionan en diferentes lugares del mundo, EE. UU., China, Gran Bretaña, Italia, Holanda, Japón, 
España, Brasil, Perú, Colombia entre otros, Indonesia, Islandia, Canadá entre muchos otros han 
sido impactados por ellos (Boore, 1972, Gazetas. et al., 2002; Assimaki y Gazetas, 2004; 
Bouckovalas y Papadimitriou, 2005; Sholtis, 2005; Tary y Pardo, 2017; Tonatiuh et al., 2018; 
Audemard et al., 2019; Estêvão y Esteves, 2020; Linkimer et al., 2018; Campos y Quintero, 2020; 
LaHusen et al., 2020). 

 

Es importante tener en cuenta que dichos movimientos del terreno o deslizamientos de tierra y 
rocas (Ito et al., 2019), como un evento transversal de los sismos, con frecuencia son un elemento, 
suficiente para causar la inestabilidad de laderas o taludes que antes estaban en condiciones 
relativamente firmes. En general, dependiendo de la velocidad, los movimientos en masa se 
pueden clasificar en rápidos o lentos (UNGRD, 2018). Los daños asociados pueden variar desde 
intrascendentes, con mínima costos de todo tipo hasta deslizamientos de gran impacto, ello 
dependiendo de la geometría y las características de los materiales de los cuales esta compuestas 
las laderas. El potencial de deslizamiento de éstas depende de muchos factores, entre los que se 
destacan las condiciones geológicas e hidrológicas, usos del suelo, topografía (altura, pendientes 
y dirección de las pendientes), clima, características de resistencia del perfil de suelo o roca y 
contenido de humedad. Cuando existe una combinación desfavorable de estos ingredientes, el 
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terreno es propenso a deslizarse. Sin embargo, una serie de factores externos como eventos 
sísmicos, lluvias intensas y actividades humanas como la deforestación, la agricultura y la 
construcción de infraestructura, pueden ser detonantes de fenómenos de deslizamiento (SURA, 
2017) 

 

Ellos son un peligro natural común,  la composición topografía y geología del área de afectación 
tienen una influencia significativa en la distribución espacial y temporal de los deslizamientos de 
tierra (Shafique, 2020), especialmente en las áreas montañosas continentales, plantean peligros 
inmediatos y prolongados para las comunidades que habitan en sus laderas  (Roback et al., 2018) 
pueden desencadenar un gran desgaste masivo, produciendo grandes cantidades de escombros que 
se acumulan a lo largo de las laderas o en los canales de drenaje. Los depósitos cosísmicos y los 
taludes alterados son propensos a ser reactivados o removilizados por fuertes lluvias en los años 
posteriores al terremoto (Yunus et al., 2020), igual se presenta el colapso de rocas en el área de la 
fuente y la amplificación del deslizamiento de tierra causado por el arrastre de depósitos 
preexistentes en la trayectoria del deslizamiento de tierra (Huang, et al., 2019). Una sacudida más 
fuerte induce tensiones más altas que pueden superar la fuerza, que aumenta con la profundidad, 
provocando deslizamientos de tierra más grandes (Valagussa, et al., 2019) 

 
3.2  Consecuencias de los sismos y deslizamientos  
 
Son de muy variado tipo las consecuencias que deja estos  eventos catastróficos pero los de mayor 
impacto tiene que ver con la afectación a la  vida, (fallecimientos derivados de ellos) , estos los 
más vulnerables  (Ayala et al., 2017; León & Pérez, 2018; Derakhshan et al., 2020), la economías 
de los países, como, los costos hospitalarios  (Cruz et al., 2018; Salazar, 2018; Álvarez et al., 2018), 
daños físicos a la infraestructura, urbana de edificios  (Romero et al., 2020) , vías, incomunicación 
entre ciudades y regiones, dichos costos económicos desbordan las capacidades de prevención de 
los países, afectando negativamente el PIB de los países  (Ordaz, et al., 2020), especialmente los 
países pobres, según datos del  Servicio Geológico de EE. UU. Citado por (Salazar, 2018) Se 
estima que hay 500 000 terremotos detectables en el mundo cada año. Se pueden sentir 100 000 
de ellos, y 100 de éstos causan daños. Durante el siglo XX, los terremotos han causado más de 
1.87 millones de muertos, con un promedio de 2 052 personas fallecidas en cada uno. (Salazar, 
2018), para los autores  (Wallemacq y Casa, 2018).Entre 1998-2017, los países afectados por 
desastres también informaron pérdidas económicas valoradas en 2.908 millones de dólares, en 
definitiva los desastres por cualquier tipo, en especial los ocasionados por los sismos y 
deslizamientos desnudan la fragilidad y vulnerabilidad del ser humano, e igual las infraestructuras  
(Wallemacq y Casa, 2018), sin contar que pocos países cuentan con la logística, tecnología y 
disposición económica para presentar y ejecutar planes que permitan su mitigación de tal forma  
al enfrentarlos el impacto esperado sea mínimo en los seres humanos y su entorno (Tanyaş et al., 
2017). 
 
Las mayores afectaciones con enormes impactos socioeconómicos negativos se ven en los países 
tropicales (Quesada, 2021) pueden causar graves pérdidas económicas y víctimas (Qingle y Yuli, 
2021) causan miles de millones de dólares (USD) en daños y cientos de pérdidas de vidas cada 
año en áreas montañosas a nivel mundial, y estos efectos se ven agravados por el cambio climático 
y el aumento de la ocupación humana de áreas vulnerables (Grima, Edwards et al., 2020). Otra de 



 

las áreas más afectadas por este evento corresponde al turismo es una de las industrias 
económicamente más importantes del mundo, pero es particularmente vulnerable a los desastres 
naturales (M. Zhang, et al., 2021) 
 
3.2 Métodos, modelos y entidades de manejo control sísmicos 
 
Hay innumerables aportes en la literatura de los repositorios universitario y en bases de datos sobre 
trabajos de científicos, teóricos e investigadores que desarrollan y proponen herramientas y 
modelos de prevención ante la ocurrencias de un desastre ocasionados por sismos y, aluviones, 
caídas de piedras, deslizamientos y alud, la China se constituye en uno de los países que más aporta 
a este tipo de investigaciones, ello debido a su fragilidad en cuanto a su composición geográfica, 
y por lo tanto presenta autores muy interesados en la alertas y modelos de prevención, varios 
autores han formulado modelos, métodos o herramientas de todo tipo desde los matemáticos 
análisis  geoestacionarios, alarmas en lugares físicos, la tabla No 3 presenta algunos de estos 
trabajos, autor, año,  tipo de método o análisis. Su importancia radica en que frente al objetivo del 
trabajo de analizar la vulnerabilidad se encuentra también que literatura científica existe que 
permita mitigar el riesgo de un sismo. 
 
La tabla 3.  Presenta diferentes investigaciones donde se proponen modelos, herramientas o 
métodos de detención, evaluación, y diagnósticos de terremotos y deslizamientos que permitan 
fortalecer la vulnerabilidad de las zonas y sus habitantes propensos a ello, presenta además la 
entidades e Instituciones internacionales y nacionales encargados de las políticas públicas sobre 
desastres y manejo de riesgo sus métodos, modelos de manejo de control sísmico entre otros. 
 
Tabla 3. 
  
Métodos, modelos y entidades para el control de amenazas sísmicas y por deslizamientos 
Autor - año Modelos  Descripción 

Alexander & 
Hidalgo, (2016) 

Utilizaron el método 
pseudoestático de Newmark,  

Aplicando un modelo que utiliza un 
sistema de información geográfica 
(SIG), en edificios urbanos de la ciudad 
de Medellín - Colombia  

Salgado et al., 
2016) 

Metodologías probabilistas para evaluar amenaza sísmica mediante 
simulaciones numéricas, llamado: Delaware.  

(Klügel et al., 
(2016) Un procedimiento basado en escenarios para el análisis de riesgo sísmico 

Peña, (2017) 

Mediante la utilización de un 
modelo basado en métodos de 
diferencias finitas en el 
ambiente del lenguaje de 
Python 

Evaluar deslizamientos superficiales. Se 
aplicó a una zona de la ciudad de 
Manizales.  

Bernal et al., 
(2017) 

Integración de la evaluación 
probabilística y de riesgos 
múltiples  

Preparación y respuesta ante 
emergencias: aplicación a Manizales, 
Colombia  

Sean et al., (2017) Utilizando la topografía digital, 
información sobre la 

Realizaron mapas de peligro de 
deslizamientos de tierra y suposiciones 
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aceleración máxima del suelo 
del Servicio Geológico de EE. 
UU. (USGS) 

sobre la resistencia de la roca regional. 
basadas en los valores de estudios 
anteriores.  

Casagli et al., 
(2017) 

Técnicas de teledetección 
espaciales, y terrestres para la 
cartografía, el seguimiento y la 
alerta temprana de 
deslizamientos de tierra 

Mapeo del inventario de deslizamientos 
de tierra de Loess de Heifangtai, China 

Tanyaş et al., 
(2017) 

Análisis de una base de datos mundial de inventarios de deslizamientos de 
tierra inducidos por terremotos 

Roback et al., 
(2018) 

Utilizando imágenes de satélite 
de alta resolución 

Mapearon deslizamientos de tierra, del 
terremoto y réplica en las montañas del 
Himalaya. Nepal.  

Nowicki Jessee et 
al., (2018). Predicción logística 

Román & Chio, 
(2018) 

Proponen las ecuaciones de las 
variables que gobiernan el 
movimiento de cada uno de los 
modelos de deslizamiento 

Determinar las propiedades cinemáticas 
(alcance, velocidad y aceleración) de una 
masa deslizante, y cómo afectan dichas 
variaciones conceptuales en la magnitud 
de la respuesta obtenida.  

Ojeda & Donnelly, 
(2018) 

Una aproximación para la obtención de mapas de desplazamiento 
traslacional de laderas a nivel regional inducido por sismos,  

Servicio 
Geológico 
Colombiano, 
(2018) 

Modelo nacional de amenaza 
sísmica para Colombia 

Definir ambientes tectónicos y clasificar 
la sismicidad según estos ambientes 

Elaboraron un mapa sísmico y 
tectónico de Colombia 

Incluyen epicentros de principales 
sismos ocurridos (entre 1566 y 1956), así 
como la localización y características de 
las fallas 

Se presentan intensidades macrosísmicas esperadas en una ventana de 
observación de 100 años 
Mapas de coeficientes de 
aceleración del Código 
colombiano de construcciones 
sismo resistentes (CCCSR -84) 

Definir los mapas, adoptado según el 
decreto 1400/1984. 

Estudio probabilista de la amenaza sísmica.  En 1996 el Comité AIS 300, 
con la participación de la Universidad de Los Andes y del Instituto 
Colombiano de Geología y Minería - INGEOMINAS (ahora Servicio 
Geológico Colombiano) 
Modelo de amenaza sísmica bajo un enfoque probabilista, considerando la 
base de datos de sismos. NSR-98, el SGC 

 
Comité AIS 300 realizó una evaluación de la amenaza sísmica nacional, 
con el fin de definir los movimientos sísmicos de diseño del Reglamento 
Colombiano de Construcción Sismo Resistente – NSR-10 

Girón et al., (2020) Describen la evolución 
temporal del contenido 

Para el sismo de 2013 en Restrepo 
departamento del Valle del Cauca, 
Colombia 



 

frecuencial y la transformada 
de Fourier. 

Huang et al., 
(2019) 

Mediante el método de análisis 
de deformación discontinua 
paralela (DDA) basado en GPU 

Analizaron la influencia del coluvión en 
el proceso de movimiento del 
deslizamiento de tierra, el efecto del 
impacto y arrastre en el flujo de 
escombros, Xinmo, China.  

Tanyas et al., 
(2019) 

Método estadístico global 
mejorado. Usando unidades de 
pendiente, y a procesos que dan 
forma a los paisajes naturales. 

Los deslizamientos de tierra inducidos 
por terremotos podrían proporcionar 
información valiosa en la fase de 
respuesta a emergencias.  

Chen et al., (2020) Plataforma GIS combinada con 
investigaciones de campo 

Analizan la evolución temporal y 
espacial de las actividades de 
deslizamientos de tierra y los factores 
que controlan estos cambios en 
terremotos de Wenchuan China 

Shafique, (2020) A partir de las imágenes 
satelitales de SPOT 

Realizaron inventarios de 
deslizamientos de tierra temporales, 
respaldada con validación de campo. 
Terremoto de Cachemira de 2005.  

Yunus et al., 
(2020) 

Usando una función simple de 
tasa de recuperación de 
vegetación (VRR) 

Mostraron la evolución de 
deslizamientos de tierra post-sísmicos, 
cuantificando la tasa de crecimiento de 
vegetación en el área afectada por el 
terremoto de Wenchuan. China 

Guzzetti et al., 
(2020) 

El diseño, la implementación, la gestión y la verificación de los sistemas 
de alerta temprana de deslizamientos de tierra (LEWS) 

Tovar & Sánchez, 
(2020) 

Construyeron nuevos mapas 
isoseismales siguiendo la 
metodología de la escala ESI-
2007. Hicieron comparaciones 
entre los mapas y los que 
utilizan datos de escalas de 
intensidad tradicionales 
(Mercalli  

Analizaron mediante revisión de la 
literatura y de información en fuentes 
autorizadas, documentos sobre efectos 
del terremoto de Tumaco y efectos del 
terremoto de Armenia.  

Robles et al., 
(2020) 

Desplazamientos cosísmicos y 
estimación de Mw, a partir de 
espectros de fuentes GPS 

Terremoto de El Mayor-Cucapah, 
México 

Wang et al., (2020) Análisis de riesgo sísmico probabilístico intrusivo en el dominio del 
tiempo de la estructura del marco de corte no lineal 

Cheng et al., 
(2021) 

Modelos de desplazamiento de 
Newmark de uso común y el 
método de bloque deslizante de 
Newmark 

Se valida utilizando datos del terremoto 
de Tōhoku de 2011, de Kumamoto de 
2016, de Hokkaido de 2018. 
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Quesada, (2021) Mediante diferentes modelos 
lineales generalizados (GLM) 

Analizo el peligro de deslizamientos, 
vulnerabilidad y riesgo en todos los 
municipios del país, Costa Rica. 

Mondini et al., 
(2021) 

Imágenes de radar de apertura 
sintética para detectar y mapear 
fallas de deslizamiento de tierra 

Revisaron la literatura sobre los 
episodios de movimiento más 
importantes en la historia de 
deslizamientos de tierra. 

Diederix et al., 
(2021) 

El instituto Geológico de 
Colombia (SGC) llevó a cabo 
un programa de estudios 
morfotectónicos 

En Algeciras en el departamento de 
Huila condujo a la apertura de dos 
trincheras paleosismológicas 
exploratorias.  

Orozco, (2018) 

Hacer un análisis integral de las 
condiciones que han hecho 
exitosos dichos procesos de 
monitoreo en las ciudades 
estudiadas. 

Análisis comparativo de Sistemas de 
Alerta Temprana en inundaciones y 
deslizamientos de cuatro ciudades 
colombianas.  

Entidades Internacionales 
Fundación Global 
Earthquake Model 
(GEM) —Modelo 
Global de 
Terremotos 

Gestión de la resiliencia sísmica en el mundo.  Asociación sin ánimo de 
lucro (2009) con el propósito de crear un mundo más resiliente a los 
sismos. La misión de GEM es convertirse en una de las más completas 
fuentes de conocimiento sobre riesgo sísmico globalmente aceptada.  

Román y Chio, 
(2018) 

Instituciones científicas han surgido para investigar los fenómenos en 
remoción en masa, entre ellas tenemos: US Geology Survey (USGS), 
NLIC (National Landslide Information Center), IDEAM (Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudio Ambiental), ICL (Internacional 
Consortium on Landslides), IPL (Internacional Programme on 
Landslides), etc. Estos centros de investigación han realizado estudios 
acerca de los tipos de movimientos de masa, sus factores detonantes, 
metodologías de análisis estáticos y dinámicos de taludes, como también 
metodologías de alerta temprana como estrategia de prevención de 
desastres.  

Entidades nacionales Colombia 
Servicio 
Geológico 
Colombiano, 
(2018) 

Realizar investigación, seguimiento y monitoreo de las amenazas 
geológicas que sirva de base para la gestión integral del riesgo, 
ordenamiento territorial y ambiental y la planificación de desarrollo. 

Sistema Nacional 
de Información 
para la Gestión del 
Riesgo de 
Desastres 

Conjunto de entidades nacionales del orden público, privado y comunitario 
que, articuladas con las políticas, normas y recursos, tiene como objetivo 
llevar a cabo el proceso social de la gestión del riesgo con el propósito de 
ofrecer protección a la población en todo el territorio nacional en busca de 
mejorar la calidad de vida, la seguridad y el bienestar de todas las 
comunidades colombianas 

Autónoma 
Regional de 
Caldas. 

Red Sísmica Regional del Eje Cafetero Para los departamentos de 
Caldas, Risaralda, Quindío, Tolima, Sus objetivos fundamentales son el 
establecimiento de una red sísmica de registro analógico y digital para el 



 

CORPOCALDAS, 
(Corporación 
2018) 

procesamiento de los datos, en tiempo real o fuera de línea; elaboración de 
mapas de zonificación sísmica mediante la integración de datos geofísicos 
y geológicos.  

Girón et al., (2020) 

Observatorio Sismológico y 
Geofísico del Suroccidente 
(OSSO) - Red Sismológica 
Nacional (RSNC) del Servicio 
Geológico Colombiano 

Reporta señales en tiempo real por 
medio de una red que cubre los cuatro 
departamentos que se ubican en la 
región.  

 
Fuente. Adaptación propia a partir de información investigación de varios autores. 
 
 
 
4. Fase de análisis de resultados  
 

De acuerdo con los parámetros establecidos por la Universidad Libre para este tipo de 
trabajos, la literatura científica que será el apoyo teórico – conceptual, de este trabajo se debe tener 
literatura actualizada la cual exceder una antigüedad de 5 años, por lo tanto, la búsqueda parte de 
recopilar trabajos publicados desde el año 2016 hasta el año 2021, figura 5 que presenta las 
publicaciones científicas por año. 

 
En cuanto al número de publicaciones que fue recopilada de acuerdo con el país, se puede 

apreciar en la figura 6.  
 
Figura 5.  
Publicaciones científicas recopiladas por año  

 
 
Fuente. Trabajo investigativo 
 
La figura 5, presenta el número de publicaciones investigadas de acuerdo con su año de 
publicación, que, muestra que del año 2020 se seleccionaron 22 documentos, seguido del año 2018 
con 17 publicaciones, en tercer lugar, está el año 2017 con 11 el año 2019, con 10 publicaciones, 
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respectivamente, le sigue el año 2016 con 9, finalmente el año 2021 con 5 publicaciones. Es claro 
que al año 2020 es el de más publicaciones sobre el tema.   
 
Figura 6. 
Publicaciónes científica investigadas por país 

 
Fuente. Trabajo investigativo 
 
La figura 6, presenta las publicaciones científicas seleccionadas por país de análisis del problema 
planteado en el grafico se aprecia que Colombia ocupa el primer lugar con 32 publicaciones, en 
segundo lugar, se encuentra, China con 19, en tercer lugar, Pakistán con 4 publicadores, con tres 
se encuentran, Nepal, Japón y Inglaterra, con dos se encuentran, Costa Rica, España y Corea, 
finalmente con una están, Italia, Países Bajos y Venezuela. 

 
Figura 7. 
 Nube de palabras utilizadas para encontrar las investigaciones requeridas 
 

 



 

 
Fuente. Trabajo investigativo 
 
En cuanto a las palabras claves utilizadas en la búsqueda de la literatura científica, ello se realizó 
en los idiomas español e inglés, la Figura 7 muestra que, Sismo y / o deslizamiento fue nombrado 
en español el 35 % y en ingles el 22% , riesgo, 16%, y en ingles el 20%  le sigue amenaza, con 
15%, y en ingles con un 12%  el sismo - Talud, con 10%, y en ingles con un 15% vulnerabilidad 
el 8 % y en ingles con un 14% , modelos el 6%, y en ingles con un 9% riesgo + amenaza + 
vulnerabilidad, fue nombrado 4% y en ingles con un 7%  y por último alertas tempranas el 1% y 
en ingles con un 1%.  

 

La figura 8 es una representación gráfica (nube de palabras) investigadas y su relevancia en la 
investigación. 

 
Figura 8. 
Representación gráfica (nube de palabras) investigadas 
 

 
Fuente. vosviewer 
 

Los resultados del análisis bibliográfico permitieron de acuerdo a otros trabajos en otros 
países y regiones como en la propuesta de este trabajo (Eje Cafetero), filtrar la literatura científica 
requerida la cual corresponde a los trabajos que además de tratar el tema de los sismos y talud o 
deslizamientos generados por ellos, tengan a la vez el componente de las amenazas, la fragilidad 
o vulnerabilidad de los factores físicos y humanos involucrados y el riesgo que ocasionan este tipo 
de eventos. 

 
Pero para ello y antes de abordar el tema en cuestión, es importante dar claridad sobre el 

término que corresponde al inicio de la frase que se plantea del porque realizar esta investigación 
y que tienen que ver con el término vulnerabilidad, el cual está directamente relacionado con otros 
dos: amenaza y riesgo, para ello la United Nations Disaster Relief Organization (UNDRO 1979), 
órgano adscrito a la Organización Mundial de la Salud (OMS) en conjunto con la UNESCO 
promovieron una reunión de expertos con el fin de plantear una unificación de definiciones de 
dicho término  que ha sido ampliamente aceptada, en el reporte de dicha reunión, se concluyó que 
hace parte de una ecuación que relaciona el riesgo con la amenaza y la vulnerabilidad,  por lo cual , 
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el riesgo lo definieron como la combinación de la probabilidad de que se produzca un evento y sus 
consecuencias negativas. Los factores que lo componen son la amenaza y la vulnerabilidad, 
mientras que la amenaza es un fenómeno, que puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos 
a la salud, al igual que daños a la propiedad, trastornos económicos, o daños ambientales, mientras 
que, la vulnerabilidad corresponde a las características físicas y estructurales de diseño y las 
circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos dañinos 
de una amenaza. Así pues, que mientras los sismos y deslizamientos o taludes generados por estos 
movimientos representan la amenaza latente, las vulnerabilidades corresponde a las zonas donde 
se generó el movimiento y el impacto a comunidades o asentamientos humanos que deben soportar 
el embate del movimiento más la infraestructura y el entorno que también lo sufren en el cual 
laderas inestables son desencadenantes de producir grandes desprendimientos ante cualquier 
movimiento y el riesgo corresponde a la intensidad o magnitud del evento. Así que, para mitigar 
el riesgo sísmico de una zona, es necesario disminuir su amenaza a los más vulnerables. 
 

Es claro que de acuerdo al objetivo tratado en este documento que fue el determinar la 
vulnerabilidad del Eje Cafetero frente al riesgo de sufrir un evento sísmico generando 
deslizamientos, la literatura investigada es amplia , mostrando que hay profusa información al 
respecto como se evidencia en el número de autores que tratan el tema y que analizan las causas, 
consecuencia y otros factores en regiones específicas de ocurrencia en que se presentaron, como 
se demostró en la introducción, en la cual el 23% (53 trabajos), de los autores tratan  el termino de  
sismo y talud un 18% si se utiliza un sinónimo para talud como lo es deslizamientos.  
 

En cuanto a los autores que tratan el tema de riesgo (R), amenaza (A), vulnerabilidad (V), el 
10%, lo hacen, el riesgo visto como un elemento integrado a los sismos fue tratado por en un 17%, , 
por los autores, la amenaza y vulnerabilidad a la que se encuentran sometidos algunos de los 
actores físicos o humanos fue tratado en un 14%, mientras que la amenaza de su ocurrencia lo 
realizaron el 13%, de los investigados, modelos de prevención de ocurrencia fue tratado por el 
15%, , mientras que las alertas tempranas en todas sus manifestaciones sean modelos, 
simulaciones, prototipos algoritmos o tipos de alarmas lo hicieron el 3%, Figura 7. En particular 
solo tres trabajos son específicos en el tratamiento del riesgo. 
 

Investigaciones relevantes que tratan el tema del riesgo en forma integral, se encuentran los 
de: (Moufid et al., 2020), Metodologías para evaluar la amenaza, vulnerabilidad, exposición y 
riesgo por ciclones tropicales  (León & Pérez, 2018), en su investigación “Las metodologías de 
evaluación de la vulnerabilidad sísmica: una revisión del estado del arte”, otro  es el (Derakhshan 
et al., 2020), sobre las vulnerabilidades de poblaciones expuestas a riesgo sísmico en el estado de 
Oklahoma, el trabajo de (Bonett, 2016), Vulnerabilidad y daño sísmicos: concepto y evaluación, 
es interesante en la medida que trata el tema en forma profunda  describiendo cada una de las 
metodología utilizadas para la evaluación y cálculo del riesgo. En cuanto a la región del Eje 
Cafetero se encuentran los trabajos de (Escobar, 2018), en su exposición del III Foro Científico 
Colrosario en el municipio de Neira (Caldas), realiza una completa descripción de los sismos, sus 
tipos, magnitud relacionándolos con la ecuación del riesgo, la cual define claramente  riesgo 
sísmico: los terremotos, mientras que (Cardona, 2016), Manizales (Caldas) hace una evaluación 
de la amenaza, la vulnerabilidad y el riesgo, como elementos para el ordenamiento y la planeación 
del desarrollo. 



 

Sobre el mismo tema, pero tratado específicamente para Colombia,  el (Servicio Geológico 
Colombiano, 2018), conjuntamente con el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios 
Ambientales (IDEAM) y el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), en el libro Atlas de 
riesgo de Colombia: revelando los desastres latentes, dar a conocer diversos estudios y avances en 
relación con la evaluación de las diferentes amenazas de origen natural y tecnológico, 
desarrollados por entidades públicas y privadas en el país; así como también dar a conocer 
resultados de la evaluación probabilista del riesgo para diferentes amenazas, basados en métricas 
del riesgo apropiadas para la toma de decisiones, otros como (Cano et al., 2019), Determination of 
seismic spectra response for Pereira city soils using dimensional analysis. Estudios de amenaza 
sísmica sitúan al departamento de Risaralda como una zona de alta sismicidad. Evaluación de la 
vulnerabilidad estructural de las edificaciones indispensables del sector tres de Santa Rosa de 
Cabal  (Agudelo y Gallo, 2017). Deslizamientos de tierra en Colombia y su impacto en pueblos y 
ciudades  (Ojeda y Donnelly, 2018). Manual de Geología para ingenieros. (Duque, 2017)  
identificar áreas de vulnerabilidad. Identificación de la actividad sísmica, geología y movimientos 
en masa en los departamentos de Caldas, Risaralda y Quindío, para la localización de áreas de 
vulnerabilidad en la red de distribución de gas de Efigas.  (Rojas, 2016) 

Así que en la literatura investigada existe muy poca evidencia que existan trabajos que 
analicen la situación sísmica del Eje cafetero, la vulnerabilidad amenazas y riesgos de ellos, 
excepto los citados anteriormente.  
 
5. Conclusiones 
 

En términos generales los resultados muestran que el tema de los sismos asociados a taludes, 
deslizamientos o desprendimientos de masa está documentado tanto en los países que han tenido 
más severidad en estos eventos como los modelos o situaciones que permiten, medir la intensidad 
y otros factores de riesgo presente en estos movimientos, mientras que las alertas tempranas como 
instrumentos físicos utilizados para detectar a tiempo(relativamente), estos eventos, lo está 
también descrito en varios documentos  ante la ocurrencia de un echo de este tipo. 
 

Para Colombia como región en donde esta inmersos este trabajo, existe numerosa literatura 
editada por las instituciones de vigilancia y control de riesgo para el país, (Servicio Geológico 
Colombiano, que comprende la Red Nacional Sismológica Nacional), un material muy interesante 
y detallado, que permite entender los procesos sísmicos en el territorio colombiano y que 
contribuyen a un entendimiento y estimación más realista de la amenaza sísmica en el país. se 
presentan muy pocas investigaciones a nivel de autores independientes, e investigadores 
académicos.  
 

Sobre el Eje Cafetero es mínima la información que se pudo investigar que corresponde a no 
más de 6 documentos, en cuanto a el riesgo al que se encuentra la región ante un evento de este 
tipo, hay evidencia de 4 trabajos que tratan específicamente el tema visto desde la topografía y 
geografía de la región , aspectos como la debilidad de infraestructura, vulnerabilidad del factor 
humano, comunidades expuesta , riesgos físicos, que influyen en la ocurrencia de inundaciones y 
deslizamientos como eventos que permitan identificar áreas de vulnerabilidad frente a la amenaza 
de un sismo están documentados. 
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En cuanto a la amenaza, en que se encuentra el Eje Cafetero, es evidente en la literatura 
investigada que resaltan que dada su ubicación en la Cordillera Central de los Andes, territorio 
sísmicamente activo, atravesada por varias fallas tectónicas, y el riesgo de la ocurrencia siempre 
estará latente, la vulnerabilidad de las comunidad y de la infraestructura está dada en el tiempo por 
las normas  sismorresistentes con que se construya en  la región y las medidas de alertas tempranas, 
campañas educativas y sensibilizadores dirigidas a las comunidades de la región que permitan 
entender la situación , pero que a la vez le brinden herramientas a los habitantes que permitan 
afrontar estos eventos con el mínimo riesgo de pérdidas humanas y daños físicos. En cuanto a la 
región rural de la región que de por si es grande y  caracterizada por su vocación agrícola, en ella 
aparecen factores amenazantes ocasionados por la mano del hombre como la deforestación e 
invasión de áreas de protección o sensibles a deslizamientos como lo son las laderas de las 
montañas, sin contar con que la infraestructura en cuanto a vías de comunicación es pobre, donde 
la mayoría de ellas corresponden a trochas o vías terciarias construidas es décadas pasadas y con 
un mínimo de mantenimiento y análisis sobre su situación real, elementos que se presentan como 
factores desencadenantes de deslizamientos o desprendimientos de masa en caso de sismo. 
 

A la fecha y de acuerdo con el material investigado no se evidencia trabajos que evalúen en 
forma específica el riesgo al que están sometidos tanto las comunidades como su infraestructura, 
ni una metodología clara para que comunidades puedan entender la situación real a la que están 
sometidos y como deben afrontarlas, excepto la documentación de los organismos de prevención 
y control del riesgo. 
 

Es por lo tanto imperativo que estos mismos organismos presenten acciones encaminadas a 
la prevención de estas catástrofes, que involucren la concientización de la comunidad en estas 
situaciones que entiendan que la posición geográfica del país y especial de la región la hace hoy y 
siempre propensa a los movimientos telúricos, pero que existen metodologías, modelos alertas 
tempranas y políticas públicas que, aplicadas en los tiempos reales, minimicen el efecto e impacto 
de estos. 
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