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Resumen:

Desde 1988, Ingeominas emplea la tecnologia GPS como
un componente en el estudio de fendmenos geodina-
micos. La experiencia ganada durante varios afios de
trabajos de campo en la toma de informacion, procesa-
miento e interpretacion de datos GPS da lugar a que se
realice un esfuerzo adicional para implementar una Red
Nacional de Estaciones Permanentes GPS, que contri-
buira al entendimiento de los fenomenos geodinamicos,
en especial de aquellos asociados a deformacion sismica
y volcéanica. Este documento presenta aspectos generales
y el panorama actual y futuro del uso de la tecnologia
GPS con este proposito; tecnologia que ha sido y es
empleada con éxito en varios paises en el desarrollo de
programas de investigacion orientados a la prevencion de
desastres.

Abstract:

Since 1988, Ingeominas has been using the GPS techno-
logy as a component of the geodynamic phenomena’s
study. The experience gained during several years of field
work for GPS data collection, processing and interpre-
tation, gave rise the need to make an additional effort to
implement a National Wide GPS Permanent Network
that will contribute to the geodynamic phenomena’s
understanding, especially that one related to seismic
and volcanic deformation. This document presents some
general aspects, about the GPS technology’s current
situation and its future use with that purpose; technology
which has been used successfully in many countries, in
the development of the research programs oriented to the
disasters prevention.
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1. INTRODUCCION

(Central and South America GPS Project), desarrollado

con el patrocinio de NASA y NSF de Estados Unidos,
se inicié en Colombia el uso de la tecnologia satelital GPS
para estudios geodinamicos. Este proyecto, con una duracién
de 10 afios, permitio establecer una red basica en Costa Rica,
Panama, Venezuela, Colombia y Ecuador, que sirvid para
determinar los valores reales de velocidades de desplazamiento
de las placas tectonicas convergentes en la esquina suroriental
de Centroamérica y noroccidental de Suramérica, asi como
analizar el comportamiento general de dos bloques propuestos:
Panama-Costa Rica y norte de los Andes.

E n 1988, mediante el proyecto internacional CASA

En 1998, con el propdsito de continuar las observaciones sobre
la red CASA e incrementar el nimero de estaciones en el pais,
comenzo laactividad de GEORED (Geodesia: Red de Estudios
de Deformacion), la cual, incorporada dentro de los proyectos
de geodindmica institucionales, ha permitido realizar
campaifias de campo que han suministrado informacion valiosa
orientada al céalculo de velocidades de desplazamiento, al
analisis de deformacion intraplaca y a la estimacion de despla-
zamientos cosismicos, asi como la operacion de estaciones

permanentes, la implementacion de redes para estudio de
estructuras geologicas especificas y la elaboracion de una
propuesta de red activa de estaciones permanentes GPS.

Este documento hace una sintesis de las actividades efectuadas
en Colombia, y presenta algunos resultados generales. El
procesamiento de todos los datos ha sido realizado mediante
el uso del software GIPSY-OASIS II, desarrollado por JPL-
NASA. Los resultados se expresan en funcién del ITRF
(International Terrestrial Referente Frame).

2. PROYECTO CASAY GEORED

Colombia comenzo a incursionar en aplicaciones geodésicas
satelitales a través del proyecto internacional CASA (Central
and South America) GPS Project (1988-1998), que contd con la
participacion de cientificos y entidades de cinco paises: Costa
Rica, Panama, Venezuela, Colombia y Ecuador (Trenkamp et
al,2002). En estos paises se tomaron datos de forma simultanea
en los afios 1998, 1990 (en Ecuador), 1991 (con excepcion de
Venezuela), 1994, 1996 (en la mayoria de los mismos puntos) y
en 1998 (en algunas estaciones en Colombia, Ecuador y
Venezuela). Desde entonces, el Ingeominas, con el proposito
de dar continuidad a esta actividad, ha realizado un trabajo
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sistematico, estableciendo una red de mayor densidad a la cual
ha denominado GEORED, concebida de manera amplia, con
cobertura en las zonas volcéanicas del Ruiz y Galeras. Bajo este
esquema operativo se realizaron campaiias de GPS en los afios
1999, 2001, 2003, 2004 y 2006. Las campaiias de 1999 y 2004
se efectuaron como parte de las actividades de asistencia
técnica con posterioridad a la ocurrencia de un sismo; la
campaiia del 2003 estuvo orientada a suministrar informacion
para el Estudio Micro-zonificacion sismica de la ciudad de
Santiago de Cali, y la campafia del 2006 correspondi6 a la
implementacion de un sector de la red geodésica satelital GPS
de estudio de la Falla Bucaramanga-Santa Marta.

El procesamiento de los datos GPS ha sido realizado mediante
el empleo del software GIPSY-OASIS II (GPS Inferred
Positioning System -Orbit Analysis And Simulation Software)
en diferentes versiones (la ultima de ellas, la version 5),
desarrollado por el Jet Propulsiéon Laboratory JPL-NASA
(Zumberge et al., 1997), y el cual es empleado por el
Ingeominas en el Observatorio Vulcanoldgico y Sismoldgico
de Manizales, en virtud del convenio suscrito con la agencia
gubernamental NASA de Estados Unidos. Para el procesa-
miento de la campaiia GEORED 2003 se contd con apoyo de la
Universidad de Manizales, ademas, el procesamiento paralelo
se ha realizado en el Laboratorio de Exploracion Geofisica del
Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de
Carolina del Sur en Estados Unidos. Los mapas han sido
generados con el software GMT (Generic Mapping Tools),
desarrollado en la Universidad de Hawaii, USA.

La figura 1 muestra las velocidades relativas con respecto a
Suramérica de las estaciones GPS ocupadas en las campafias
efectuadas entre 1991 y 1994, expresadas en ITRF96 (Tren-
kamp et al., 2002). Los datos obtenidos permiten establecer la
velocidad de la placa Nazca con respecto a Suramérica a partir
de los vectores medidos en dos estaciones GPS localizadas
sobre la Placa Nazca: la estacion permanente de GPS del IGS
en la isla Galapagos (GALS) y la estacion en la isla de Malpelo
(MALS), cuyas velocidades son del orden de 54 mm/a y 58
mim/a, respectivamente, en direccion hacia el este.

Figura 1. Velocidades relativas con respecto a Suramérica de las
estaciones GPS de las campaiias efectuadas entre 1991 y 1994,
expresadas en ITRF96, (Trenkamp et 4l., 2002). |
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Los resultados correspondientes a la figura 2 para el periodo
1994-2003, expresados en ITRF2000, muestran que las
estaciones GPS localizadas en la Costa Pacifica, tanto al norte
de Ecuador como al sur de Colombia (MUIS, ESME, y
TUMA), experimentan transferencia de movimiento del
bloque que subduce a la placa que esta por encima, y se carac-
teriza por tener mayores componentes hacia el Este en sus
vectores relativos de movimiento, aunque de menor magnitud
que los correspondientes al vector de velocidad medido de la
placa de Nazca mencionado anteriormente. Estos vectores
reflejarian hipotéticamente dos modos de deformacion: defor-
macion elastica recuperable y fallamiento activo asociado con
permanente acortamiento, los cuales son razones suficientes
para considerar secuencias repetidas de grandes sismos. Por el
contrario, las dos estaciones GPS al norte en la Costa Pacifica
colombiana, BUEN y BHSL, tienen mayor valor en la compo-
nente norte.
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Figura 2. Mapa de velocidades 1994-2003 expresadas en ITRF2000
de las principales estaciones GPS en Costa Rica, Panama,
| Venezuela, Colombia y Ecuador (Mora y Trenkamp, 2005).

3. GEORED 2003

Bajo el marco del proyecto “Microzonificacion Sismica de la
ciudad de Santiago de Cali”, ejecutado por el INGEOMINAS
para el DAGMA, se efectud una campafia de campo GPS
denominada GEORED 2003. Los resultados que se aprecian en
la figura 3 sugieren que en forma general, a excepcion del
extremo sur de Colombia y el norte del Ecuador, todos los sitios
se estan moviendo a la velocidad del Bloque Norte de los
Andes. Las diferencias en el comportamiento en las estaciones
localizadas al extremo sur de Colombia y norte del Ecuador son
un fuerte argumento en términos de deformacion acumulativay
potencial de generacion de grandes sismos en la zona de
subduccion.

El andlisis de la informacion permite observar que las
estaciones PAST, PPYN, CALIL, MZAL y RION muestran de
sur a norte aumento en el valor de la componente Este. Con
respecto a la componente Norte, aunque menor, también se
aprecia cierto aumento en las estaciones distribuidas de sur a
norte en las estaciones PAST, PPYN y CALI, similara MZALy




RION, lo cual sugeriria que el Bloque de los Andes del Norte
presenta caracteristicas de ocurrencia de deformacion en su
interior, especialmente en sentido W-E. Por otra parte, se podria
establecer alguna deformacion cuantificable entre las esta-
ciones CALI y PTEJ, considerando que la segunda se estaria
desplazando con respecto a la primera un valor de 3,1 mm/a con
un azimut de 245,2°, lo que permitiria concluir que aunque el
sitio CALI, que en realidad estd localizado en el CIAT de
Palmira, se estaria moviendo junto con el Bloque Norte de los
Andes. Este tipo de situaciones permitirian indicar que algunos
esfuerzos pueden estar concentrados en fallas superficiales
dentro y alrededor de la ciudad de Cali, generando potencial de
sismicidad superficial en fallas, de menor magnitud que los
asociados a los grandes sismos que ocurren en las zonas de
subduccidén en la costa. (Moray Trenkamp, 2006).

Figura 3. Desplazamientos relativos 1994-2003 expresadas
en ITRF2000 (Mora y Trenkamp, 2006). |

4. GPS Y SISMICIDAD
EN COLOMBIA

El ciclo sismico en la trinchera colombo-ecuatoriana esta
caracterizado por la ocurrencia de un sismo grande (Mw = §,8)
en 1906, el cual rompi6 un segmento de longitud aproximada a
500 km. Posteriormente, otros tres sismos rompieron nueva-
mente el mismo segmento desde el sur hacia el norte, en 1942,
1958 y 1979, respectivamente, los cuales fueron aumentando
sucesivamente su magnitud; el primero, Mw = 7,6; el segundo,
Mw =77,y el tercero, Mw = §,2. El momento sismico total de
los sismos posteriores al sismo de 1906 corresponde a la
liberacion de solamente una pequefia fraccion de energia,
comparada con la del evento en 1906, lo cual permiti6
considerar que otro sismo grande, Mw > 7,5, tendria mas del
60% de probabilidad de ocurrencia en la década de los noventa
del siglo pasado (Papadimitriou, E., 1993). La secuencia de
dichos eventos sismicos, interpretada como uno de los mejores
ejemplos de modelo de asperidad en la ruptura de sismo, mas
la amenaza sismica que representa en esta region, permite
que esta zona sea una region ideal y especial para el estudio
de deformacion de corteza asociada con el ciclo sismico. El
comportamiento temporal especial observado en los vectores
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de las estaciones CALI y PPYN podrian indicar que en dichas
estaciones la accion que ejerce la relajacion viscoelastica
correspondiente al sismo de 1979, probablemente, ha cesado, y
ha vuelto a ganar su componente vectorial en direccion Este,
como se apreciaen la figura4.
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CALI 94 - 98
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01-03 PPYN
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Figura 4. Comportamiento de los vectores en las estaciones
CALIy PPYN que indicarian cese de la accion de los efectos de
relajacion viscoelastica por el sismo de 1979, establecido a partir
de mediciones geodésicas satelitales (secuencia en sentido de

| manecillas del reloj para los periodos de tiempo sefialados).

El 15 de noviembre de 2004 ocurrid un sismo, también llamado
Sismo de Pizarro, de magnitud local 6.7, localizado en las
coordenadas 4.81°N y 77.79°W, de profundidad superficial,
segin la Red Sismoldgica Nacional del Ingeominas (RSNC).
El epicentro se ubicd a 51 km hacia el suroeste del municipio de
Bajo Baud6 en la Costa Pacifica del Chocd (Colombia). La
magnitud Mw estimada por el Grupo de Sismologia de la
Universidad de Harvard fue 7,1. La localizacion del sismo y su
mecanismo focal permiten asociarlo al segmento central de la
Zona de Subduccion del Pacifico Colombiano. El mayor sismo
anterior registrado instrumentalmente en esta zona ocurri6 el
19 de noviembre de 1991 (Mw 7,2), una decena de kilometros
al sureste del sismo de noviembre 15, 2004. La ocurrencia de
este sismo, ampliamente sentido en el occidente colombiano,
dio lugar a que el Ingeominas adelantara una serie de acciones
técnicas conducentes al estudio de las caracteristicas y
particularidades del sismo en mencidon; una de ellas
correspondid a la reocupacion de algunas de las estaciones
previamente empleadas en la campafia GEORED2003. Los
resultados del procesamiento de la informacion tomada entre
el 25 de noviembre y el 30 de diciembre de 2004 se pueden
apreciar en la figura 5; las flechas azules corresponden a
los valores calculados de movimiento como consecuencia del
sismo, y representan el movimiento que se experimentd en
cada sitio en el momento de ocurrencia del evento; las flechas
negras son el movimiento total de la estacion entre el 2003 y
el 2004, estas flechas contienen el movimiento del sitio hasta
la ocurrencia del sismo, y el movimiento del sitio como conse-
cuencia del sismo; las flechas verdes son el movimiento
esperado entre las observaciones del 2003 y la fecha de
ocurrencia del sismo. Las flechas no corresponden a valores
por aflo; son valores totales de movimiento expresados en
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milimetros, cuya magnitud puede ser observada comparando
con la flecha de escala de 10 mm. Todos los valores son
expresados en funcion de ITRF2000. El movimiento esperado
corresponde a los movimientos establecidos por los vectores en
cada sitio para el periodo 1994-2003, y su célculo proyectado
para la observacion entre el 2003 y la fecha de ocurrencia del
sismo, que es aproximadamente 1,3 afios para cada sitio.
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Figura 5. Resultados GPS con posterioridad al sismo
de Pizarro del 15 de noviembre de 2004.

Una simple observacion de la figura 5 indica, obviamente, que
el sismo generéd mayor efecto en las estaciones al norte de
BUEN (Buenaventura) y REST (Restrepo): las estaciones
BHSL (Bahia Solano), NEGR (Rionegro), BOGT (Bogotd),
QUIM (Quimbaya) y TUL2 (Tulud), las cuales muestran
movimiento medible relativo al sismo con un nivel estadistico
de confianza del 95%. Por otro lado, es sorprendente que la
estacion GPS de BUEN no fuera, en términos practicos,
afectada por el sismo. Similar apreciacion podria hacerse de las
estaciones localizadas al sur de BUEN: las estaciones UVAL
(Universidad del Valle), PPYN (Popayan) y PAST (Pasto), en
las cuales no se aprecia efecto sustancial del sismo. Aunque se
debe considerar algun tipo de efecto en REST, UVAL, PPYN y
PAST, asi sea muy pequefio, es necesario ademas tener en
cuenta la posibilidad de mayor afectacion por parte del Sismo
de Sotara del 18 de agosto de 2004 en la estacion PPYN, y de la
actividad del Volcan Galeras en el caso de la estacion PAST.

Una probable explicacion acerca del comportamiento de

BUEN, al menos por ahora, podria atribuirse a que el movi-
miento puede haber sido absorbido por una falla o alguna
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“barrera” tectonica al norte de este sitio, que ha permitido su
aislamiento en la generacion de deformacion, o que en algin
momento anterior se presentd dicha deformacion, pero
asismicamente; de todos modos, las fallas al norte deben estar
desempefiando un papel importante para generar este
comportamiento.

5. ACTIVIDADES FUTURAS

El Ingeominas, en la actualidad, esta realizando las siguientes
acciones concretas en torno a la tematica de aplicaciones GPS
con propdsitos geodindmicos:

5.1 Red Geodésica Satelital para el Estudio de la Falla
Bucaramanga-Santa Marta

Bajo el marco del proyecto institucional “Modelos
Geoldgicos”, en el 2005 se realizo la seleccion y construccion
de los puntos que conformarian la mencionada red. En junio y
julio del 2006 se realizd la primera ocupacidn, correspondiente
a la zona de la ciudad de Bucaramanga y su zona sur.
Proximamente se continuara con el mismo proceso al norte de
Bucaramanga. Durante el segundo trimestre del 2007 se
realizaran las segundas ocupaciones, que permitiran establecer
los posibles vectores de desplazamiento, en una primera
aproximacion.

5.2 Red Nacional Activa de Estaciones Permanentes
Geodésicas Satelitales GPS con Propositos Geodinamicos:
GEORED

El Ingeominas ha considerado que se debe ampliar el campo de
accion del uso de la tecnologia GPS en estudios geodinamicos.
Parte del hecho de que incrementar el grado de conocimiento
de los fenomenos geodindmicos, en especial de los sismicos y
volcanicos, y, por ende, reducir los riesgos por desastres aso-
ciados implican el despliegue de redes instrumentales de
diverso tipo, con requerimientos importantes tales como buena
densidad y cobertura, y funcionamiento adecuado a través del
tiempo, que junto con la integracion de otras disciplinas per-
mita obtener una visidn integral de los fendmenos observados,
factor esencial en la formulacion de planes de desarrollo local,
departamental, regional y nacional, asi como de planes de
prevenciony atencion para este tipo de fenomenos naturales.

Las redes instrumentales de tecnologia diversa permiten
conocer tanto los fendmenos sismicos como volcanicos, con el
proposito de mitigar dafios a la poblacidn y sus bienes,
originados directa o indirectamente por dichos fendmenos.
Desconocer los fenomenos naturales fisicos a los que se ve
enfrentada la sociedad significa no poder evaluar la amenaza y
el riesgo a los que se encuentra sometida, y dificultar la toma
oportuna, eficaz y confiable de medidas y decisiones perti-
nentes para evitar o disminuir el impacto de los desastres
relacionados con dichos fendmenos.

En la actualidad, para el monitoreo e investigacion de los
fendmenos sismico y volcanico en Colombia, el Ingeominas
opera las siguientes redes: Red Sismica Nacional de Colombia




(RSNC), Red Nacional de Acelerdgrafos (RNA), Red Nacional
de Observatorios Vulcanoldgicos y Sismologicos y la Red
Pasiva de Estaciones GPS con propdsitos geodinamicos. La
finalidad de estas acciones institucionales es activar las redes,
lo cual significa disponer de una red de operacidon permanente y
un sistema de captura de los datos en un centro de acopio en
tiempo real, con el objeto de mejorar la capacidad técnica,
cientifica y operativa para el andlisis, interpretacion y toma de
decisiones en relacion con fendmenos asociados al estado de
deformacion tectonica regional y volcanica local en el territorio
colombiano, empleando tecnologia satelital GPS.

Una Red Nacional Activa de Estaciones Permanentes Geod¢-
sicas Satelitales (GPS) con propdsitos geodindmicos, orientada
a estudiar el campo de deformacion interplaca, resultante
de la complejidad tectonica debido a la convergencia de las
placas tectonicas de Nazca, Caribe y Suramérica en la esquina
noroccidental de Suramérica, e intraplaca, asociada a desplaza-
mientos a lo largo de fallas activas y fenomenos relacionados,
permitird un mejor desempefio para el cumplimiento de las
funciones asignadas al Ingeominas.

Por otra parte, GEORED esta orientada a:

- Implementar una Red Nacional Activa de Estaciones
Permanentes Geodésicas Satelitales GPS con propdsitos
geodinamicos, con transmision de datos a un centro de acopio
de informacion. La Fase 1, denominada GEORED-01,
corresponde al despliegue de 30 estaciones que conformaran el
nicleo de la red permanente GPS, que permita cuantificar y
determinar la acumulacion de la deformacidn tectdnica,
conocimiento que posibilita establecer un mecanismo de
alarmas previas al evento de liberacion de energia que define
cualquier gran sismo.

- Conformar una red moévil de adquisicion de datos
geodésicos satelitales GPS bajo la modalidad de camparias de
campo, compuesta por sistemas satelitales GPS moéviles. Los
equipos moviles contemplados en la Fase 1 corresponden a 6
sistemas y constituiran la red de despliegue rapido, orientada a
la realizacidon de campaiias de campo entre zonas establecidas
por las estaciones permanentes adyacentes, asi como para la
ocupacion de estaciones encaminadas a la atencion geodésica
postsismo de algun evento de esta naturaleza o estudios
especiales, de manera similar a la operacion de las redes
Sismologica y Acelerografica Portatiles, cuya utilidad se
aprecié en los eventos sismicos de Tauramena (1995) y
Armenia (1999), con la adquisiciéon de datos que permitieron
avanzar en la comprension del fendmeno ocurrido. La
utilizacion de los equipos GPS con este proposito estaria
fundamentada en tres tipos de campaiias: a) ocupacion de largo
plazo (1 afo), b) ocupacidén de mediano plazo (6 meses) y ¢)
ocupacion de corto plazo (semanas). Este instrumental GPS
seria empleado ademas para la ejecucion de levantamientos
requeridos por otras dependencias de la institucion, tales como
en levantamientos gravimétricos; determinacion de coorde-
nadas de estaciones sismoldgicas y acelerograficas; puntos de
control de campo para imagenes de satélite y fotografias aéreas
para elaboracion de cartografia y modelos digitales de terreno;
puntos de referencia locales para determinacion de areas de
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titulacion y explotacion minera, entre otros, lo cual implica el
empleo de otro tipo de antenas, por el caracter movil de las
ocupaciones. Servira ademas para realizar proyectos con otras
entidades.

- Generar informacion de desplazamientos horizontal y
vertical obtenidos a partir de datos GPS de las redes perma-
nente y la red modvil. La informacion obtenida permitird
establecer los valores de desplazamiento a lo largo de sistemas
de fallas activas en territorio colombiano tales como Cauca-
Romeral, Bucaramanga-Santa Marta, Oca y Guaicaramo, entre
otras; determinar la tasa probable a la cual se estarian elevando
los Andes de la esquina Noroccidental de Suramérica; analizar
zonas de posible subsidencia en el territorio nacional: Sabana
de Bogota, Valle del Cauca, valles del Tolima y Huila, entre
otros; establecer las posibles deformaciones corticales aso-
ciadas a actividad tectdnica y volcanica. Serd por consiguiente
insumo esencial para la determinacion del estado de
deformacion a partir de datos geodésicos, la cual serd objeto de
analisis y comparacion con los resultados obtenidos mediante
la aplicacion de otras técnicas y métodos, lo que permitira la
interpretacion integral e interdisciplinaria de resultados.

- Establecer el marco de referencia geodésico multiutilitario
del Ingeominas. Permitird a la institucidn, en cualquier acti-
vidad que requiera de los procesos de georreferenciacion,
determinar coordenadas con gran precision, y responder a las
necesidades propias de las diversas capas de informacidn
tematica generada por la entidad.

- Proporcionar informacion a otras instituciones de inves-
tigacidn. Dada la riqueza y el cardcter multiutilitario de la
informacion geodésica satelital GPS, los datos de la red
permanente podran ser proporcionados sin costo alguno,
previas consideraciones en cuanto a su uso y reconocimiento, a
otras entidades que requieren informacion geoespacial, tales
como el Ideam, DANE, Aeronautica Civil, IGAC, Ecopetrol,
ICP y universidades, asi como centros de investigacion en
geodinamica, estudios de la ionosfera, estudios meteorolo-
gicos, entre otros, dando mayor alcance, en cuanto a uso y
aplicaciones, a la informacion adquirida.

Por tanto, la informacidn de la red en el Ingeominas, desde una
perspectiva geodinamica, sera fuente esencial de informacion
para establecer las velocidades relativas de desplazamientos a
lo largo de fallas consideradas como activas, asi como de los
campos de deformacion volcanica en diversos estados de crisis,
y desde una perspectiva de la geomadtica sera la base para la
realizacion de diversas actividades de georreferenciacion
requeridas en variadas tareas correspondientes a la ejecucion
de actividades en el desarrollo de proyectos y cumplimiento de
metas institucionales del Ingeominas. Los diversos tipos de
datos e informacion que se obtengan con la operacion de la red
bajo esta presuncion multifinalitaria se constituyen en insumos
basicos para el cumplimiento de los objetivos estratégicos
institucionales, tales como generar el Modelo Basico del
Subsuelo Colombiano e identificar su potencial de recursos y
amenazas geoambientales, gestionar los recursos mineros con
el fin de garantizar la transparencia y oportunidad en todos
los procesos administrativos y de catastro minero y disefiar y
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desarrollar un Sistema de Informacion Geoldgico Minero que
proporcione informacion confiable y oportuna.

En el exterior del Ingeominas, es el compromiso de propor-
cionar datos confiables, de alta calidad, que puedan servir de
insumos en proyectos de investigacion por otras entidades del
Estado, universidades o centros de investigacion, que permitan
avanzar en el grado de conocimiento aplicado de acuerdo
con las misiones institucionales o intereses disciplinares, con
recursos provenientes del Estado y de beneficio comun. Es
también la forma de privilegiar las posibilidades de realizar
proyectos de investigacion con cientificos de otros paises.

6. CONCLUSIONES

Los resultados presentados muestran las bondades de la
aplicacion de GPS en estudios geodinamicos realizados en
Colombia bajo el liderazgo del Ingeominas; no obstante que
dichos resultados han correspondido a acciones puntuales, bajo
la modalidad de campafias de campo con algunas limitaciones
en el nimero de instrumentos para las mediciones, recurriendo,
por tanto, al préstamo por parte de entidades internacionales.
Ha faltado mayor conciencia institucional en cuanto al uso de
nuevas tecnologias de gran aplicacidon en el mundo entero.
Bajo esta perspectiva, la instrumentacién GPS que se empleara
estard orientada a entender la interaccion de las placas
tectonicas referidas, a facilitar la comprension de los procesos
fisicos de los sismos que ocurren en el pais y a comprender
los procesos magmaticos generados por las erupciones
volcénicas.

Cada tema cientifico asociado a estas temadticas requiere
mediciones de los campos de deformacion interplaca e
intraplaca a escalas tanto espaciales como temporales, y bajo
consideraciones de campos geodésicos lejano y cercano. Por
tanto, el establecimiento de una red permanente GPS es
fundamental para suministrar las observaciones requeridas
para analizar los diversos problemas, pero que ademas
privilegie la integracion con otras técnicas de medicion
existentes. El campo de deformacion superficial debe ser
medido directamente con instrumentacidn geodésica. Esta
instrumentacion en el futuro debe tener suficiente cobertura
para capturar todo el comportamiento del territorio nacional,
con la suficiente densidad de estaciones para detectar
fenomenos asociados a sismos o volcanes, por ejemplo.
También se debe considerar la resolucion temporal necesaria
para detectar deformacidn transiente, en rangos asociados a
eventos sismicos como los magmaticos, a acumulacion de
deformacion intersismicay a relajacion postsismica.
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La geodesia ha sido una de las ciencias basicas para el
suministro de datos de eventos catastroficos naturales que
ocurren sobre o en cercanias de la superficie terrestre. El éxito
en las aplicaciones de los métodos geodésicos en el pronostico
de sismos depende de la reproducibilidad de la secuencia de
eventos (Bilham, 1991). Bajo la perspectiva geofisica y geo-
désica, las deformaciones y los esfuerzos estan directamente
relacionados con los fenomenos naturales de caracter destruc-
tivo que se han presentado en Colombia a lo largo de su historia.

El desarrollo de los sistemas de posicionamiento global por
satélite le brinda a la comunidad geodésica, geofisica y
geoldgica la posibilidad de medir en tiempo real y con muy alta
precision, los movimientos tectonicos que ocurren a lo largo de
las fallas, produciendo deformaciéon que eventualmente es
liberada como sismos, al igual que la inflacidon o deflacion de
los edificios volcanicos, que suelen producirse antes de la
liberacién de presion a profundidad, que ocurre antes de
cualquier erupcion volcanica. Como estos movimientos son
sutiles y dificiles de detectar, se requiere tecnologia de alta
precision para ser registrados y medidos.
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