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Resultados del uso de geodesia satelital para estudios
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RESUMEN

EI uso de la tecnologia GPS pro vee mediciones directas de los desplazamientos debido al rnovirniento de las placas y la defor-

rnacion intraplaca, informacion basica para el entendimiento de la cinematica de los movimientos, Empleando tecnicas de

geodesia satelital, tasas de deformacion de corteza terrestre en el limite amplio de placas al suroeste del Caribe, sureste de

America Central y noroeste de Surarnerica han sido derivadas de las campaiias de GPS efectuadas en 1988, 1990, 1991, 1994,

1996 y 1998 como parte del proyecto de GPS denominado CASA. (Central And South America). La zona de estudio compren-

de el area de compleja interaccion de las placas Caribe, Nazca y Surarnerica, Las misrnas estaciones GPS han sido ocupadas

con el propos ito de hacer cornparaciones en la posicion de cada sitio, analizando distancias de separacion (lineas base) y obte-

niendo vectores de desplazamientos (rnagnitud y orientacion). Se muestran algunos resultados obtenidos usando el software

GIPSY -OASIS II, un paquete de precision para el analisis de datos GPS, desarrollado par JPL-NASA. fNGEOMINAS ha es-

tablecido en Colombia una red de estaciones GPS, denominada GEORED, para efectuar ocupaciones sucesivas y obtener in-

formacion de deformacion intraplaca, bajo el proyecto institucional denorninado Levantamiento, Compilacion y Generacion

de Informacion de Informacion Geodinarnica.

PALABRAS CLAVE GPS. GEOOINAMICA, OEFORMACION. PLACAS TECTONICAS

ABSTRACT

The use ofGPS technology provides direct measurements of displacements due to plate motions and intraplate deformation,

basic information for understanding kinematic of the movements. Using satelital geodesy techniques, crustal deformation ra-

tes in the southwestern Caribbean, southeastern of Central America and northwestern of South America wide plate boundary

have been derived from GPS campaigns in 1988, 1990, 1991, 1994, 1996 and 1998 as part of the CASA (Central And South

America) GPS Project. The zone of study includes the area of complex interaction between the Caribbean, Nazca and South

America plates. The same GPS stations have been occupied with the purpose of making comparisons on the position of each

site, analyzing distances of separation (baselines) and obtaining displacement vectors (magnitude and orientation). Some re-

sults are showed using the GIPSY -OASIS II software, that is a precision package for the analysis of GPS data developed by

JPL-NASA. INGEOMINAS has built a GPS network called GEORED to be occupied succesively in order to get information

about intraplate deformation, under the institutional project named Survey, Compilation and Generation of Geodynamics

Information.
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INTRODUCCION
Colombia, a traves del lngeominas, inicio las aplicaciones de geode-
sia satelital mediante el empleo de tecnicas de posicionamiento glo-
bal por satelite en 1988, cuando se inicio el proyecto intemacional
CASA (Central And South America) GPS Project, patrocinado por
la National Science Foundation de Estados Unidos y con la partici-
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pacion de cientificos y entidades de cinco paises: Costa Rica, Pana-
ma, Venezuela, Colombia y Ecuador. Este proyecro, con patrocinio
de la NSF y la NASA, y la cooperacion de instituciones de cada
pais, tuvo como concepcion inicial, con propositos cientificos los
siguientes aspectos:

Obtener mediciones de Iineas base entre algunas islas del Ocea-
no Pacifico localizadas sobre las placas de Nazca y Cocos, y si-
tios en Colombia y Centro America, que comparadas en el
tiempo, permitan detenninar las tasas de subduccion.
Establecer una red a traves del Cinturon Deforrnado del Sur del
Caribe que pueda demostrar si la corteza Caribe esta subducien-
dose asismicamente debajo de los Andes del norte.
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• Obtener mediciones de lineas base a 10 largo de los sistemas de
fallas de Romeral, Santa Marta, Bocono y borde orientaillanero,
que eventualmente puedan determinar la distribucion de esfuer-
zos a 10 largo de la margen continental de los Andes del norte.

• Obtener mediciones de elevacion que puedan establecer si los
Andes del norte estan ascendiendo, como es sugerido por algu-
nas terrazas levantadas del Plioceno-Cuaternario.
Localizar estaciones Doppler y GPS para mejorar la transforma-
cion entre los sistemas de referencia WGSn y WGS84 en esta
region.

Figura I. Marco tectoni co de la zona del proyecto CASk

Sin embargo, los resultados del procesamiento de datos entre
1991 y 1998 han permitido enfocar el anal isis a los siguientes as-
pectos:
• Subduccion oblicua en la trinchera ecuatoriana y "escape" del

Bloque Norte de los Andes
• Acurnulacion de esfuerzos asociados a sismos en la trinchera

ecuatoriana
• Colision de arco de islas - continente entre Panama y Colombia
• Subduccion de la placa Caribe

Uno de los principales aspectos considerados dentro del proyec-
to fueron los resultados obtenidos por N ishenko (1989), quien al es-
tudiar las zonas sismicas en el Cinturon de Fuego del Pacifico
estimo un 60% a 90% de probabilidad dependiente del tiempo para
la recurrencia de un sismo de magnitud mayor de 7 en la zona de
subduccion de la frontera colombo-ecuatoriana (figura 2) para el
periodo 1989-1999.

Nishenko analiza los sismos ocurridos en esta zona en 1906,
1942, 1958 Y 1979, para establecer el riesgo potencial sismico. Es
importante considerar que la longitud de ruptura del sismo de ruptu-
ra es equivalente a la sumatoria de las longitudes de ruptura de los
otros tres sismos posteriores (figura 3). Papadimitriou (1993), al es-
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Figura 2. Riesgo sismico potencial, Nishenko, 1989.

tudiar solamente los segmentos a 10 largo de la costa oeste de Cen-
tro y Surarnerica, empleando un modelo de prediccion en el tiempo,
establece un 68% de probabilidad dependiente del tiempo para un
sismo mayor de 7,5 en la misma zona, para un periodo de 10 afios
que finaliza en 2002.

De hecho, se han presentado varios sismos, que han afectado a
varios paises en la zona de estudio, algunos de ellos con profundas
repercusiones econornicas y sociales, y gran cantidad de perdidas
humanas y de heridos, asi como destruccion de viviendas. La figura
I muestra la localizacion epicentral de los sismos principales que se
han presentado en la zona indicada. Los sismos numerados del I al
II corresponden a los localizados en el Bloque Norte de los Andes;
los sismos numerados del 12 al 14 corresponden a los asociados a la
Falla Frontal Oriental y los sismos 15 al 18 corresponden a los ocu-
rridos en Costa Rica. No esta localizado el sismo del Quindio, 25 de
enero de 1999, de profundas repercusiones en Colombia.

METODOLOGIA
EI estudio geodesico de sismos surgio cuando Reid empleo el des-
piazamiento de los puntos geodesicos al este y oeste de la falla de
San Andres para proponer su teoria del rebote elastico en 1910. Los
primeros trabajos se basaron en tecnicas de triangulacion y trilate-
racion, y posterionnente de trilateracion. Con el advenimiento de la
era satelital, la geodesia satelital se ha convertido en disciplina basi-
ca para el analisis y estudio de deformacion interplaca e intraplaca.
La geodesia ayuda en el estudio individual de sismos desde que la
evidencia geodesica en desplazamiento cosismico fue notada en el
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Figura 3. Sismos en la zona de subducci6n de la frontera colombo-ecuatoriana.

sismo de Sumatra en 1892. Adicionalmente, la geodesia juega un
importante papel para entender el cicio sismico. En este orden de
ideas, la geodesia tectonica implica la ocupacion sucesiva en el
tiempo de las mismas estaciones para observar las variaciones de las
coordenadas de dichas estaciones expresadas en un marco de refe-
rencia determinado, en virtud de los desplazamientos como respues-
ta a las fuerzas que interactuan. Por tanto, el uso de la geodesia en
aplicaciones tectonicas debe ser dividido en metodos de campo cer-
cano y campo lejano, clasificacion relacionada con los metodos que
deben ser aplicados, tanto tradicionales como satelitales, 0 dicho de
otra forma, rnetodos terrestres y metodos satelitales. De hecho, la
geodesia brinda excelente resultados en diversos procesos relacio-
nados con la actividad sismica, como movimiento presfsmico, co-
sismico e incluso postsismico; tam bien proporciona informacion en
movimientos asismicos. La geodesia de campo lejano usualmente se
refiere a ediciones de grandes distancias, mientras que la geodesia
de campo cercano se refiere a las mediciones en la vecindad 0 sobre
el fenomenos objeto de medicion, La figura 4 muestra el alcance de
las mediciones geodesicas al observar y cuantificar los desplaza-
mientos relativos en dos puntos, mediante el establecimiento de una
red de cuatro puntos, ubicados a lado y lado de una falla de rumbo.

Bajo esta premisa, desde 1988 se han venido realizando ocupa-
ciones de campo con propositos geodinamicos.

La carnpafia CASA de 1994 permiti6 la ocupacion de la mayoria
de las estaciones ocupadas en las campafias de 1998, 1990 Y 1991,
asi como iniciar un proceso de densificaci6n en Colombia, como se
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Figura 4. Ejemplo de aplicaci6n geodesica para la determinaci6n de movirnientos re-
lativos.

estaba haciendo de manera simultanea en Ecuador y Panama. Mora
(1995) Y Mora y Kellogg (1996) muestran resultados de las medi-
ciones de campo de 1991 y 1994 Y las comparan con los obtenidos
entre 1998 y 1991 por Freymueller, Kellogg y Vega (1993), corres-
pondientes a los valores de subduccion de la placa de Nazca por de-
bajo de la placa suramericana, colision de la microplaca Panama-
Costa Rica con el Bloque Norte de los Andes, y desplazamiento del
Bloque Norte de los Andes con relacion a la estab1e Surarnerica,

En la campafia de 1996 en Colombia se ocupo de nuevo la totali-
dad de las estaciones principales del proyecto CASA y la mayoria
de las estaciones de densificacion materializadas y ocupadas por
primera vezen 1994. En la campafia de J.998,lngeominasy la Uni-
versidad de Carol ina del Sur dedi caron sus esfuerzos a la parte nor-
te del sector colombiano con el proposito de obtener resultados
entre el sector occidental de Colombia, frontera con Panama, y el
sector oriental de la frontera con Venezuela, as! como el espacio
comprendido entre estas dos areas. En 1999, lngeominas realizo al-
gunas ocupaciones en las inmediaciones de la zona epicentral del
sismo del25 de enero de 1999. En la carnpafia de 200 I se ocuparon
algunas estaciones de la zona suroccidental del pais, de manera si-
multanea con otras estaciones en el Ecuador.

DATOS
Los datos de campo obtenidos en las diversas carnpafias de GPS
han sido procesados empleando el software GIPSY OASIS II (GPS
Inferred Positioning System Orbit Analysis And Simulation Soft-
ware), desarroilado por JPLINASA, Todos los datos han sido anali-
zados tomando en consideracion una red de estaciones GPS de
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rastreo permanente. A partir de 1996 se ha empleado tam bien la in-
formacion de la estacion permanente de Bogota y, parcialmente de
la estacion permanente que opero en Popayan, pendiente de ser
reinstalada.

RESULTADOS
Desde la perspectiva regional del area de estudio, la primera con-
clusion de las mediciones de GPS extendidas a 10 largo de la fosa
oceanica en America Central establecio una medicion independien-
te delmovimiento de las placas Cocos y Caribe, cuyos resultados
sugieren un cicIo sisrnico de esfuerzo acumulativo cerca de la fosa
(Dixon, 1993). La cornparacion de resultados con mediciones pre-
vias en la region (Dixon y otros, 1991) permitio definir que el movi-
miento relativo de la placa Caribe con respecto a Norteamerica (235
mrn/afio en la componente este) era, de alguna manera, mas rapido
que la tasa estimada en el modelo global NUVEL-IA (123
rnrn/ano). La velocidad relativa de la mayoria de las principales pla-
cas tectonicas se conoce a partir de modelos geologicos globales,
con precision de pocos mrn/afio, 0 de algunos grados en azimut
(DeMets y otros, 1990, 1994). Estos modelos han sido empleados
en la determinacion de los movimientos relativos de las placas que
convergen en la esquina noroccidental de Sudamerica.

Es importante hacer referencia al concepto de Marco de Refe-
rencia Terrestre Internacional (lTRF), realizacion del ITRS (Siste-
ma de Referencia Terrestre lnternacional) mediante medici ones
espaciales en sitios especificos alrededor del globo terrestre, el cual
es afectado por algunos factores en la observacion y el pracesa-
miento de las posiciones de la estacion y del satelite y sus movi-
mientos, Estos factores incluyen:
• Relaciones entre el Sistema de Referencia Celestial y el ITRS

considerando la tasa de rotacion de la tierra.
• Coordenadas a priori de los sitios,
• Modelo de movimiento de la tectonica de placas usado para esti-

mar las velocidades de los sitios,
• Modelo geopotencial adoptado para el campo de gravedad te-

rrestre.
• Constante gravitacional para la masa de la tierra, GM.
• Valor usado para la velocidad de la luz.
• Influencia de las mareas.
• Presion de la radiacion solar.
• Offsets de los relojes y tasas de deriva.
• Efectos atrnosfericos.
• Variaciones de antena,

Mediante el pracesamiento conjunto de estos factores, el IERS
produce, tomando en consideracion un conjunto de coordenadas de
estaciones y sus velocidades, un ITRF para un instante dado, tipica-
mente el comienzo del primer dia de un afio dado. Asi, por ejemplo,
ellTRF94 es ellTRS realizado el 1°. de enero de 1994, descrito por
Boucher y otras (1996). Un ITRF es generado en su forma pura
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como coordenadas cartesianas centradas en la tierra (X, Y, Z). Por
consiguiente, debe utilizarse un elipsoide de referencia para efec-
tuar la conversion a coordenadas elipsoidales (latitud, longitud y al-
tura elipsoidal). EI elipsoide de referencia asociado al reciente
ITRF es el Sistema de Referencia Geodesico de 1980 - GRS-80.

La estrategia de anal isis y presentacion grafica de informacion
GPS correspondio inicialmente al establecimiento del movimiento
relativo entre las diferentes placas, determinado por la cornparacion
entre las diferentes lineas base de sitios ocupados en anteriores
carnpafias, La tasa de cambio de los vectores de las !ineas base, de-
terminados de los vectores tridimensionales entre los dos sitios, rni-
den las tasas de movimiento entre las principales placas 0, si es del
caso, entre sitios establecidos para obtener informacion de defor-
rnacion intraplaca. EI calculo y la presentacion de los resultados se
esta efectuando en virtud de un marco de referencia fijo; en este
caso, Suramerica. Aunque el marco de referencia Surarnerica fun-
ciona como un punto fijo, la diferencia con respecto a tomar esta-
ciones GPS como puntos fijos para comparar estriba en que el
punto tam bien se mueve, teniendose entonces un punto de Euler y
un vector rotacional, expresado en un marco de referencia bien de-
finido, es decir, el ITRF correspondiente. Por tanto, cada punto de
Surarnerica tiene una velocidad que se incrementa en magnitud a
medida que este mas alejado del punto de Euler. De esta manera, en
lugar de estar relacionando los movimientos de los puntos ocupa-
dos con un punto fijo, se relaciona mas bien elmovimiento del pun-
to en consideracion con el movimiento de Suramerica en dicho
punto, el cual sera diferente porque existiran diferentes distancias
desde el polo de Euler. La figura 9 muestra los resultados obteni-
dos, expresados en ITRF96. La figura 5 presenta los vectores de ve-
locidad obtenidos a partir de las diversas mediciones efectuadas
sobre las estaciones GPS; la tabla I muestra los val ores de las res-
pectivas componentes, vector resultante y azimut, asi como el nom-
bre del sitio al cual corresponden las respectivas estaciones,
expresados en ellTRF96.

Los vectores de velocidad en las estaciones MALS y GALA
penniten establecer mayor velocidad en la estacion GALA, 10 cual
significa mayor velocidad al sur de la placa de Nazca, en el caso Co-
lombia-Ecuador. Varios sitios de la red CASA estan bien situados
para medir la liberacion de esfuerzos en el evento que ocurra un
gran sismo en la misma area donde se presento la zona de ruptura
del sismo de 1906 y, de vital importancia, la deformacion que debe
estar acumulandose y que podria ser la causa de dicho evento. Tres
vectores de estaciones localizadas cerca a la costa en el borde co-
lombo-ecuatoriano, MUIS (Muisne) y ESM (Esmeraldas) en el
Ecuador, y TUMA en Colombia, tienen una gran componente de
movimiento este-noreste relativo a la estable Suramerica. Las velo-
cidades relativas de los vectores de las dos estaciones ecuatorianas,
con respecto a Sudamerica, son del orden de 21 mm /afio, mientras
que la estacion colombiana arroja un valor de 15 mm/afio, y sus di-
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Figura 5. Velocidad relativa de las estaciones GPS de las campafias de J 991, J 994,
1996 Y J 998 (Trenkamp et aI., 2002).

recciones son consistentes con la direccion de la subduccion de la
placa de Nazca (Trenkamp et aI., 2002).

Se puede apreciar que al este de la fosa colombo-ecuatoriana, las
estaciones costeras de Ecuador y la estacion costera de Colombia
TUMA (16 mrn/afio) tienen vectores con significante componente
hacia el este, aunque mucho mas pequefios que el vector de veloci-
dad medido para la subduccion de la placa de Nazca, mientras que

otras estaciones, localizadas en la costa pero mas al norte, como
BUEN y BHSL, tienen componentes al este mucho mas pequefias,
del orden de 4,5 y 3,6mm/ano, respectivamente. Las estaciones 10-
calizadas al norte y este de la estacion TUMA presentan vectores
de velocidad con una componente norte mas representativa, como
se aprecia en las estaciones PAST, CALI, BUEN, MZAL Y BOGO.
Otras estaciones localizadas mas al norte, por encima de los 6° de
latitud, como RJON, MONT Y CART en Colombia, as! como la es-
tacion URlB en Venezuela, presentan una sustancial componente
mayor hacia el este, 10 cual es bastante significativo si se considera
la distancia con respecto a la trinchera colombiana asociada a la
subduccion de la placa de Nazca. Adicionalmente, las estaciones
VDUP y BUCM, distantes alrededor de 500 km de la zona de coli-
sion Panama-Colombia, muestran componentes este mayores, pero
la componente norte es significativa dentro de los respectivos vee-
tores.

La magnitud y direccion de la colision Panama-Colombia tiene
su expresion en el comportamiento y vectores de cinco estaciones
en Panama y tres vectores en Costa Rica. Dichos resultados dejan
entrever, la traslacion relativa uniforme del Bloque Panama, los
cuales tienen componentes en la direccion este en el rango de 22 a
32 mm por afio, en contraste con la muy baja componente en direc-
cion norte. De hecho, Panama y la parte norte de Colombia son la
unica oportunidad para estudiar la cinematica y mecanica de una
zona de colision activa entre 'In arco de islas y el continente. El li-

TABLA i. VECTORES DE VELOCIDAD RELATIVOS A SURAMERICA COMO MARCO DE REFERENCIA FIJO EXPRESADOS EN ITRF96 (MODIFICADO DE TRENKAMP ET AL..

2002)

10 LONG LAT ESTE NORTE RESULT AZIMUT o (E) o (N)

ESTACION ESTACION W N 0

Mm (Afio) Mm Afio)

BAHIA SOLANO BHSL -77.39 6.20 12.67 3.62 13.18 74.05 3.85 1.64

BOGOTA. BOGO -74.08 4.87 5.78 1.29 5.92 77.42 1.99 1.14

BUCARAMANGA BUCM -73.18 7.12 9.27 2.22 9.53 76.53 2.32 1.14

BUENAVENTURA BUEN -76.99 3.82 4.51 4.49 6.36 45.13 3.2 1.42

CALI CALI -76.36 3.50 0.08 5.13 5.13 0.89 2.29 1.20

CARTAGENA CART -75.50 10.36 15.10 -2.34 15.28 98.81 3.24 1.32

MALPELO MALS -81.61 4.00 53.62 1.43 53.64 88.47 2.09 1.21

MONTERIA MONT -75.68 8.89 16.51 -0.86 16.53 92.98 2.43 1.24

MANIZALES MZAL -75.47 5.03 17.92 4.75 18.54 75.15 3.58 1.73

PASTO PAST -77.26 1.22 4.86 3.5\ 5.99 54.16 3.20 1.41

POPAYA.N PPYN -76.58 2.48 0.47 5.25 5.27 5.12 4.70 2.33

RlONEGRO RJON -75.43 6.18 14.09 2.38 \4.29 80.41 6.11 2.76

SAN ANDRES SANA -81.73 12.52 19.\8 -4.49 19.70 103.\8 1.65 1.11

TUMACO TUMA -78.75 1.81 16.08 -0.42 16.09 9\.50 3.76 1.91

VALLEDUPAR VDUP -73.25 10.44 10.10 4.02 10.87 68.30 3.14 1.30

VILLA VICENCIO VILL I -73.38 4.07 0.00 -2.53 2.53 180.00 2.94 1.29
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mite del area colombo-panarnefia es una region tectonicarnente
compleja que se encuentra entre el Cinturon Deformado del Norte
de Panama y la trinchera colombo-ecuatoriana, donde ocurrieron
mas de 60 sismos de magnitud 5 0 mayor entre 1963 y 1981, poten-
cial sismico estudiado por Camacho y Viquez (1993).

EI Bloque Norte de los Andes esta delimitado por las fallas del
Borde Oriental y Bocono al este, la trinchera colombo-ecuatoriana
y Panama al oeste, y al norte el Cinturon Deformado del Caribe sur.
La velocidad de la esracion BOGO, con relacion a Sudamerica, es
del orden de 6 2 mm/afio, 10 cual es interpretado como una aproxi-
macion a la velocidad del Bloque Norte de los Andes relativo a la
estable Surarnerica. Sin embargo, este valor es menor que el pro-
rnedio de la tasa de movimiento transcurrente para el Pliestoceno,
medida mediante observaciones geomorfologicas por Tibaldi y
Leon (2000).

La (mica estacion existente sobre la Placa Caribe, y par consi-
guiente el unico vector correspondiente a la estacion SANA, sugie-

Figura 6. Vectores relativos de velocidades horizontal y vertical para el periodo
1994-1998
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re que continua la lenta subduccion de la placa Caribe bajo el norte
de Colombia y Panama, con un valor mayaritario de la componente
este.

Finalmente, con respecto a la zona del Eje Cafetero colombiano,
los datos que se presentan, de caracter preliminar, por primera vez
en Colombia arrojan datos de analisis de informacion intraplaca an-
tes y despues de la ocurrencia de un sismo de gran incidencia en el
pais, como el sismo del Quindio del 25 de enero de 1999, a partir de
informacion geodesica. Es basicamente el resultado de un trabajo
sistematico que ha continuado el lngeominas, como prolongacion
del proyecto CASA en una red a la cual se ha denominado
GEORED (Geodesia: red de estudios de deformacion), concebida
de manera arnplia, con cobertura incluso en las zonas volcanicas
del Ruiz y Galeras.

Lasfiguras 6 y 7 muestran los vectores intersismicos que se tie-
nen hasta ahora en virtud de las ocupaciones de estaciones realiza-
das, y algunos de ellos dependen solamente de medidas sencillas

Figura 7. Vectores relativos de velocidades horizontal y vertical para las mediciones
1996-1998-
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Figura 8. Vectores relativos de velocidades horizontal y vertical para las mediciones 1998-1999.

efectuadas en 1994 6 1996, y las correspondientes efectuadas en
1998.

En la figura 8 aparecen los vectores de las estaciones que mues-
tran claramente una respuesta sismica mediante tecnicas de geode-
sia satelital. Como los sismos principales ocurrieron el 25 de enero
de 1999, las velocidades intersismicas para los 9 0 10 meses previos
al sismo estan inrnersas en la sefial, teniendo en cuenta que la cam-
pafia de GPS de 1998 se realizo durante los meses de febrero y mar-
zoo

Los vectores de la figura 8 muestran, fundamentalmente un vec-
tor de campo control ado por movimiento vertical de bloque de an-
gulo alto durante el sismo del Quindio, Lamentablemente no se tiene
un buen conjunto de datos de velocidades intersismicas en esta area.
EI area es un poco ambigua porque es la zona transicional entre la
parte suroeste de Colombia, don de se tiene alta deformacion acumu-
lada en la costa, y un movimiento del Bloque Norte de los Andes
claramente definido en sentido general oeste al este, similar a los pa-
trones que se observan en el norte del Ecuador, asi como accion de la
zona de colis ion de Panama-Colombia, cuyos efectos podrian estar
afectando el comportamiento de la estacion MZAL, altamente con-
fiable, por ser la estacion y el vector mejor constrefiidos.

La tabla 2 muestra los vectores de desplazamientos horizontales
y verticales de algunas estaciones localizadas en la zona del Eje Ca-
fetero colombiano. EI primer conjunto de estaciones arroja informa-
cion entre 1994 y 1998, y corresponden al analisis de las estaciones
ocupadas en las campafias efectuadas en 1994, 1996 y 1998. EI se-
gundo conjunto corresponde al calculo correspondiente a los des-
plazamientos ocurridos en virtud de las ocupaciones entre 1996 y
1998, que constituye un simple dato de comparacion entre dos epo-
cas diferentes, 10 cual no es aconsejable para analisis geodinamico.
EI tercer conjunto de estaciones corresponde a aquellas que permi-
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ten hacer comparaciones entre las ocupaciones efectuadas en 1998
y las efectuadas con posterioridad a la ocurrencia del evento sismi-
co del 25 de enero de 1999.

La informacion de la tabla 2 permite establecer que la estacion
PERE, localizada en el Aeropuerto Matecafia, al comparar las me-
diciones de 1998 y las efectuadas en 1999 con posteriori dad al sis-
mo, tuvo un ascenso de 5 em, y que la estacion SRDC tuvo
comportamiento similar, del orden de 10 cm. Las otras estaciones
analizadas, CAGO, DQUE, TEBA Y MZAL tuvieron comporta-
miento opuesto, es decir, de descenso, del orden de 9,7, 8, 1,5,1 Y
3,9 ern, respectivamente, 10 que permite establecer la fuerte in-

Figura 9. Sismicidad en Colombia. Notese las magnitudes y profundidades en la
zona del Eje Cafetero.
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TABLA 2 VALORES DE DESPLAZAMIENTOS RELATIVOS HORIZONTALES Y VERTICALES (CM) PARA LA ZONA DEL EJE CAFETERO, EXPRESADOS EN ITRF96, PARA LOS

PERioDOS 1994·1998, 1996·1998 Y 1998·1999

ESTACION 10 LONG LAT VECTOR HORIZONTAL VECTOR VERTICAL

ESTACION W N E N
CORR V crVcrE crN

ROLDANlLLO ROLD -76.148 4.402 1.134 -0.074 0.327 0.158 -0.037 0.062 0.791

TEBAIDA TEBA -75.769 4.445 0.610 0.035 0.272 0.125 -0.044 -0.315 0.621

PEREIRA PERE -75.734 4.815 1.177 0.074 0.730 0.226 0.002 -6.228 1.267

DOS QUEBRADAS DQUE -75.682 4.837 -0.273 0.156 0.791 0.233 -0.070 -1.090 1.334

SANTA ROSA DE CABAL SRDC -75.608 4.867 -0.334 -0.008 0.721 0.225 -0.074 1,559 1.319

MANIZALES MZAL -75.470 5.030 1.725 0.145 0.185 0.089 0.004 -0.567 0.415

IBAGUE-2 18G2 -75.250 4.400 1.038 -0.042 0.313 0.157 -0.041 0.134 0.735

1996-1998

CARTAGO CAGO -75,956 4,748 1.084 -0.580 0.629 0.303 0040 -9.231 1.728

LA PALMILLA LAPA -75.794 4.725 1.200 -0.292 0.419 0.154 -0.095 -3.019 0.836

QUIMBAYA QUlM -75.748 4.623 -0.702 -0.393 0.597 0.175 -0.057 -2.753 0.978

PIJAO PIJA -75.704 4.336 0.380 -0.999 0.445 0,166 -0.093 -4.667 0.936

INGEN1ERiA INGE -75.660 4.555 1.419 -0.237 0.588 0.168 0.028 -3.590 0.958
0

FILANDIA FILA -75.634 4.687 -1.424 -0.066 0.397 0.182 -0.086 -3,154 1.029

CALARCA CALA -75.631 4.532 -0.995 -0.658 0.490 0.166 0.075 -2,741 0.987

CORCASOA CIRC -75.629 4.623 0.836 -0.087 0.391 0.141 -0.023 -2.433 0.803

SALENTO SALE -75.567 4.641 1.337 0.396 0.386 0.161 -0.087 -1.383 0,896

CAJAMARCA CAJM -75.435 4.438 0.669 0.048 0.227 0.106 -0.035 -0.436 0.543

1998-1999

CARTAGO CAGO -75.956 4.748 1.030 -0.713 0.734 0.467 0.011 -9.705 1.691

TEBAlDA TEBA -75.769 4.445 0.773 -0.397 0.848 0.496 0.024 -5.125 1.910

PEREIRA PERE -75,734 4.815 -0.727 -0.767 0.744 0.452 0.043 5.057 1.489

DOS QUEBRADAS DQUE -75.682 4.837 -0.170 -0.542 0.865 0.485 -0.013 -8.149 1.820

SANTA ROSA DE CABAL SRDC -75.608 4.867 3.266 -0.802 0.806 0.472 0.010 10.834 1.704

MANIZALES MZAL -75.470 5.Q30 -1.324 0.043 0,884 0.461 0.068 -3.932 1.656

fluencia vertical del movimiento, cuyas componentes harizontales,
a excepcion de SRDC y MZAL en la componente norte, son sustan-
cialmente menores,

Es preciso advertir que el modelo plante'ado para el area proba-
blemente sea predictivo, par ahara, en un sentido estricto, y proba-
blemente sea algo diferente de 10 que puede estar ocurriendo en la
realidad, Es importante tener en cuenta que esta area presenta nu-
merosas fallas, reconocidas como activas, y puede existir multiple
energia acumulada en direccion general norte-sur, 10 cual hace difi-
cil por ahara confrrmar algunos de los planteamientos formulados.
Esto sera posible solo a medida que se tenga mayor cantidad de da-
tos obtenidos en el campo mediante ocupaciones sucesivas con
GPS. Sin embargo, perfectamente se puede considerar que junto
con el Nido de Bucaramanga y la zona de colision de Pana-
ma-Colombia, y teniendo en cuenta los datos geodesicos obtenidos,
esta area es una zona de clara tendencia actividad sismica represen-
tativa, de hecho ya evidente en la distribucion epicentral de los sis-
mos de la figura 9.
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CONCLUSIONES
La interpretacion de los resultados obtenidos mediante tecnicas de
geodesia aplicada a estudios geodinarnicos permite establecer una
componente norte mas representativa en algunas estaciones GPS
localizadas al suroccidente de Colombia, 10 que permite suponer
que la componente oblicua de la subduccion de la placa de Nazca
esta siendo acomodada mediante movimiento transpresivo NE a 10
largo de fallas subparalelas al margen de los Andes. EI alto compo-
nente este de los vectores de velocidad de las estaciones localizadas
por encima de los 6° de latitud supone Ia influencia de la colision
que se presenta entre Panama y Costa Rica, planteada par Kellogg y
Vega (1995).

Con relacion a los resultados mostrados en las figuras 6, 7 y 8,
previamente se habia expresado que como los sismos principales
ocurrieron el 25 de enero de 1999, las velocidades intersismicas
para los 9 a 10 meses previos al sismo estan inmersas en la sefial.
Esto signfica que si se asume que la sefial intersismica es es-
te-nareste, 10 cual es una gran asuncion en esta area que puede con-
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siderarse transicional, se debe efectuar una serie de analisis para
establecer la respuesta sismica actual, 10 cual es importante para Co-
lombia, pues se puede determinar la sefial intersismica para el pais.
De esa manera, cuando ocurra un evento, una simple reocupaci6n de
estaciones GPS puede dar una excelente indicaci6n de la sefial sis-
mica que es transmitida a la superficie. Consideramos que no hay
duda de que la serial en el area correspondiente a la zona afectada
por el sismo del 25 de enero de 1999 estuvo dominada por movi-
mientos verticales en el momento de la Iiberaci6n de la energia sis-
mica. Se debe considerar como preliminar este esquema de
respuesta, debido a que lamentablemente no se cuenta con la canti-
dad suficiente de datos para hacer una mejor aproximaci6n y, por
tanto, una generalizaci6n mas precisa respecto al planteamiento de
los movimientos verticales, aunque ha de considerarse adernas que
muchas de las fracturas en la zona, que permiten el acomodamiento
de los desplazamientos verticales, son de amplio rango. Una obser-
vaci6n de la sefial en Manizales, que es el mejor sitio constrefiido, y
un sencillo calculo, permiten suponer que estaria ocurriendo algun
desplazamiento en una fractura que tendria aproximadamente un
angulo de pendiente de 45°, al tomar la sefial sismica y considerar
adernas la sefial intersismica, la cual simplemente dice que el movi-
miento total fue de cerca 3 cm hacia el oeste, y el movimiento verti-
cal, tipo descendente, de 3 em. La colisi6n de Panama-Colombia
podria estar afectando a la estaci6n MZAL, una estaci6n confiable;
el vector en Manizales, el vector mejor constrefiido, es del orden de
1,8 0,5 ern por afio, De ahi la importancia de obtener mas epocas de
rnedicion en estos sitios, como clave para comprender la zona transi-
cional mencionada.

Por tal motivo, y considerando la necesidad de obtener informa-
ci6n geodesica en la zona, el Ingeominas, en el marco del proyecto
Levantamiento de Informacion Geodinamica del Territorio Colom-
biano, establecera pr6ximamente una estaci6n semipermanente en
el area de la ciudad de Manizales, teniendo en cuenta que el rastreo
continuo es una necesidad vital. Por ejemplo, en el momenta de la
ocurrencia de un sismo, se registra el movimiento asociado 0 el rno-
vimiento lento a 10 largo de dias, meses 0 incluso afios, antes de la
ocurrencia del evento.

Los resultados y las interpretaciones de los datos son una simple
muestra de la importancia del empleo de tecnicas geodesicas, cuyo
aporte es facilmente observahle. Por tanto, la recomendacion funda-
mental estriba en la necesidad de obtener informaci6n mediante el
empleo de tecnicas satelitales con el propos ito de establecer los mo-
vimientos actuales de la corteza del territorio colombiano e interpre-
tarlos de modo integral con resultados obtenidos mediante la
aplicacion de otras disciplinas.
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