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RESUMEN

Se exhibe aqui ile una rnanera sancilla c6mo es el Proceso que lleoa a la

ocunmcia de un sismo y c6mo desde h sbmologia instrumental se pueilen

ilimensionar y ileterminar sus principales catacteristicas fisicas como su

naturaleza tect6nica y potencial destructioo. Al final se desctibe c6mo se

monitorca desde esta heramimta la actiaidad sismica ile una regi1n y por

qui ett Colombia a n nos encontramos en desoentaia frente al conocimiento

del alunce real de la at eflaza sismica ilesde n punto de oista local'

Palabrus claoe: sismos, sismicidail itstrummtal, magnitutl, monitoreo

sismico, pron6stico sismico.

ABSTRACT

Here be show in a easy manner how is the ptocess that Soittg to the

earthquake occurreflce anil how since instrumental seismicity _can be

estimate his size and main physical characteristics like tectonic features
anil his potmtinl of ilestruction. At the efld of this paper be ilescribe how

sinu this tool the rcgional seismicity is monitoring and because Colom-

bia is in disadoantage in lront of the knotdedge of the real rmch of local

seismic risk.

Key worils: eafihquakes, instrurnerttnl seismicity, magnituile, seismic

monitoring, seismic prediction.

INTRODUCCI6N

El dia 12 de mero de 2010 se present6 en el sur de Haiti a las 4:53 PM hora
local, un sismo con magnitud M= 7.0 de acuerdo al Centro Nacional de ln-
formaci6n sobre Terremotos (NEIC) del Servicio Geol6gico de los Estados

' Profusor investigador, Escuela de lngenierias y Arquitectura. CorPoraci6n Universitaria
del Meta.
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Unidos. Este sismo, cuya profundidad focal o hipocentro se ubic6 a 13 km,
present6 su epicentro a unos 25 km al oeste - suroeste del centro de la ciudad
de Puerto Principe (Port - au - Prince). capital de dicho pais (Figura 1). De
acuerdo al mismo reporte, este terremoto produjo mucho daffo y muertes en
el iirea metropolitana de Port - au - Prince, sintiendose en Haiti y la Repribli-
ca Dominicana, en las islas Turks y Caicos, al sueste de Cuba, el oriente de
Jamaica, en algunos lugares de Puerto Rico y las Bahamas y hasta en lugares
tan lejanos como Tampa, Florida y Caracas, Venezuela. El proceso de rdpli-
cas ha involucrado m6s de 40 sismos en los 10 dias siguientes al sismo, que
oscilaron m magnitud (M) de entre 4.5 hasta 5.9, presentando epicentros a
lo largo de una falla denominada Sistema de Fallas Plantain Garden -
Enriquillo, que se extiende por todo el sur de la isla Espafrola (Figura 2). Estos
epicentros s€ presentan a distancias de hasta mds de 50 km desde el epicen-
tro del sismo principal. EI reporte oficial del gobiemo de Haiti quince dfas
despu6s del sisrno es de una cifra de m6s de 150.000 muertos y miis de
1'500.000 damnificados (NEIC - USGS, 2010).

Un sismo de esta naturaleza es muy comrirr en el mundo todos loo aflos,
pero su importancia se revierte cuando 6ste se presenta en zonas densamen-
te pobladas como es el caso de Flaiti en su zona epicmtral (Figura 1). En los
riltimos afros varios sismos han producido muchas victimas en el planeta. El
miis mortifuro fue hace ya 5 aflos, m diciembre 26 de 2fiX, cuando se present6
un megasismo en la regi6n nororiental del Oc6ano indico cuya magi,it"a fr{

Figura 1. Panoriimica de acuerdo a la imagen tomada de Google Earth@, donde se
muestra la topografia de la falla que produjo el sismo del 12 de enero de 2010 y la
extrema cercania del epicmEo al 6rea metropolitana de Port - au - Prince, la cual

presenta una poblaci6n de cerca de 2 millones de habitantes.
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Olta-.L 
---Figura 2. A la izquierda, mapa fisiogr6fico de la Isla Espafrola mostrando la exten-

-si6n de la falli Enriquillo - Plantain Gardm al sur de la isla. A la dereclu, la
estrella semah el epicintro del sismo y las principalcs r6plicas son los drculos

contiguos grandes. Ambas tomadas de NEIC - USGS (2010)'

fue 9.1 producimdo un tsunami que dei6 229.856 victimas en 8 paises del
sueste asi.{tico y Africa orimtal. Luego, m 2005 se destac6 el sismo de Ca-

chemira, en PaiGtdn, con M= 7.6 y mds de 75.000 victimas. En 2006, el
sismo de Yogyakarta en la isla de Java m Indonesia con M= 6-3 y 6?3 vrcli-
mas. En 2(X)7, el sismo de Chinc-ha Alta, Peni con M= 8.0 y 519 vlctimas. En
2008, el sismo de la provincia de Sidruan, China con M= 7.9 y 69-167 victimas
y m 2009 en la zona de L'Aquila, regi6n administr-ati-va de Abruzzo m el
imtro de Italia con M= 6.3y D4 vfctimas, y al sur de la isla de Sumatra, en
Lrdonesia, con M= 7.6 y m.is de 1.100 victimas.

Los sismos por su magnitud afuctan proporcionalmmte Por su tamafro
a las regiones.-Asi, si comparamos nuestro sismo de la regi6n -tq$_ {:
Cundinimarca ocurrido el Z de mayo de 2fi)8 con M= 5.9 con el del Haiti
del 12 de enero de 2010 (Figura 3), podremos mtender su proporcionali-
dad y su letalidad para las iomunidides en funci6n del alcance de las in-
tensidades altas m un contexto regional.

Los sismos obedecen a Procesos de ruptura de la corteza terrestre ahi
en donde se pres€nten zonas de debilidad o inestabilidad cortical. Aqui en
este articulo vamos a explicar riipidamente como es el proceso de un sismo,
cudl es su causa, o melor, el porqud de su ocurrencia, c6mo se desarrollan
y c6mo evolucionan, qu€ es urvr zona sismol6gicamente activa y c6mo se

puede evaluar eI potencial de su amenaza sismica.

1. QUf ES rJN SISMO

Las zonas de debilidad se exPresan en la corteza terrestre como frac-
turas o fallas. En otras palabras, la falla es una fractura del macizo roco'
so, o mejor, el limite de un bloque rocoso con otros adyacentes.
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Figura 3. Mapas de intensidades con la escala conforme la intensidad instrumental

-ca-lculada 
por el NEIC - USGS para los sismos de Quetame M= 5.9 del24 de mayo

de 2008 al oriente del Departamento de Cundinamarca en Colombia a la izquieria y
para el_sismo de Haiti del 12 de enero de 2010 a la derecha. Proporcionai a su -

-magnitud de momento en cada caso y comparando Ia escala en la-esquina inferior
izquierda de cada m3pa, podemos vislumbrar la proporcionalidad de cada sismo y

sus efectos a un nivel regional. Mapas tomados de NEIC - USGS (2003 y 2010). 
'

Normalmente las fallas se han originado por la rotura de esta corteza
debido al cambio brusco de los esfuerzos a un nivel regional por los efectos
de la tect6nica de placas o a la reactivaci5n de zonas de contacto entre los
limites de las placas, como por ejemplo las derivadas de antiguas zonas
de colisi6n entre 6stas. Al producirse la fractura, 6sta produce una movi-
lidad relativa entre sus contactos. Esta movilidad es tanto horizontal como
vertical. La _movilidad es producida como respuesta a los esfuerzos a que
son sometidas las placas (Figuras 4 y 5), como producto de la diniimica
activa del accionar de la tect6nica de placas. En caso particular para
Colombia, cuyo territorio se encuentra en la esquina noroccidentjl de
Suram6rica, las placas Caribe al norte y de Nazca al occidente, presionan
err una direcci5n que varia entre Sureste a Este al bloque andino, que
limita con la placa suramericana en la zona de fallas del Piedemonte llanero
o Sistemas de fallas de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental (SFFFCO).
La zona de contacto con [a placa Caribe se denomina Sistema de Fal]as
de Romeral (SFR) y a su vez, el contacto entre 6sta riltima y la placa de
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Fieura 4. Arriba, mapa de la sismicidad intraplaca o cortical (profundidad focal h 3 45

i.:ruii;i;;;:;[ombiuno rs.ln et registro de sismicidad instrumenta I de Ia RSNC

"ril "i r"""a" t'nl - zooz (lNtEoMn{AS, 2007) Abaio. las principales placas.que

io*tituv"n el 
^ismo 

con los tectores del desplazamiento de estas' los cuales coinciden

"" 
." ai/"-iO" ... los campos de esfuerzos, en flechas mavores v la respuesta cinem6-

tliu a" uf""rru. a" sus granies fallas, flechas menores Obs6n-ese la coincidencia entre

i;;;gt;,i;";;; d"eformacion y limites de estas placas versus Ia sismicidad'
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Figura 5. Las diversas fases en que se, desarrolla un sismo, tomando como ejemplo
una fa lla-rumbo destizante que s'irve de limite entre do, bloqr", io.oros de acuerdo
a la cartilla de la BBC NEWS (2010). En este eiemplo, el mov'imiento principal gene_
rador del sismo es horizontar y uno de los dos bloques es m6vil o iismo'actiio. 1.'lranscurrencia normal con liberaci6n de esfuerzos manifestada por la micro-
sismicidad. 2. Atascamiento del movimiento transcurrente por presencia de una
asperidad o punto de fricci6n, aqui comienza la acumulaci6n ie esiuerzos sobre ese
punto. 3. Ruptura de la asperidad produciendo el foco sismico o hipoce"t o, et cual
es e1 origen del movimiento brusco. 4. Liberaci6n de esfuerzos instantiinea teneran_do^la propagaci6n de las ondas P y S desde el foco y 5. propagaci6n de las ondas py S a_trav6s 4el medio rocoso proyectiindose d6 maneia Instantiinea hacia la
superficie en el epicentro que se define como el lugar miis prOximo al foco o hipocentro

Nazca es la zona de Trinchera Colombo - Ecuatoriana (TCE), la cual es la
fosa que se presenta entre la plataforma continental y el fondo oce6nico
en la Costa Pacffica colombiana. El resultado de este accionar es que el
bloque andino se desplaza a lo largo del SFFFCO hacia el noreste y {ue lazona m6s sismicamente activa o sismoactiva se encuentra entre eite-lim!
te y.el sector de la TCE, incrementdndose en direcci6n Este - Oeste (Figu-
ra 4). La riltima afirmaci6n se confirma al observar que et fracturamieito
cortical del territorio colombiano se incrementa en una proporci6n de 10
a 1 al oeste del SFFFCO, en donde su mayor deformacion se verifica con
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los ramales cordilleranos asociados a los Andes del Norte. Directamente
proporcional aI aumento de la deformaci6n es el incremento de Ia
iismicidad registrada por la Red Sismol6gica Nacional de Colombia
(RSNC, 2008). Sin embaigo, la movilidad que se Pres€nta tanto en la com-
ponente horizontal como vertical a lo largo de los planos de falla, es muy
poca en el sentido de la apreciaci5n humana, ya que su valor nunca exce-

ie de un orden de 2 a 5 cm al aflo para su desplazamiento' Muchas de
estas fracturas a pesar de manifestar en su entomo un desarrollo de mu-
cha movilidad paia tiempos muy recientes que en t6rminos geol6gicos no
exceden unos pocos miles de afros y que los entendidos indican como de

tect6nica activi, no muestran evidencil de movilidad actual. Esto se debe
a que los planos de estas fracturas o fallas que se Presentan en regiones

de-reconoiida actividad sismol6gica, testimoniada por su historia de te-
rremotos o sismicidad hist6rica, se encuentran obstruidos o bloqueados
por las asperidades que se Presentan entre ellos. Es decir, las asperidades
irenan la movilidad de 6stos a pesar de que se encuentran sometidos a

campos de esfuerzos gtandes y que se han evidenciado de muchas for-
mas en su accionar, 

"omo 
po. -edio de la verificaci6n con la geodesia

satelital que verifica los desplazamientos regionales en el-sector en donde
se presenia la fractura o falla obstruida, o con la sismicidad regional que
registra en un iimbito regional la RSNC'

E ttonces, las aspeiilailes o ragosiilailes Presentes en estas superfi-
cies son las que eoiian tn ilesplazamiento libre enfie las mismas' Cuan-

ilo los esfuerios a que estd sometiilo el macizo tocoso producen la ruptwa
ile estas aspeiilaies o rugosiilailes, ocune q e urro ile los bloques .s.e 

d.es-

plaza ile una ,rran era bruica sobre el otro ptoilucieado la liberaci6n ins'
'tantdnea ile ilichos esluerzos geteratilo con ello el sismo (Figura 5)'

Siguiendo esta t6nica, el sismo siempre se va a producir en un bloque
inestable. En otras palabras, los sismos importantes se Presentan en zo-

nas sismog6nicas o de generaci6n de sismos con una historia sismol6gica
destacadalElemplo de ista aseveraci6n en Colombia, son entre otras, las

resiones por donde se presenta el SFR en el flanco oeste de la Cordillera
Centrat, iomo el Eje Cifetero, el occidente de Medellin, Popayiin,- Pasto
el valle alto del iio Magdalena en el departamento del Huila y el
Piedemonte llanero. Para il valle alto del rio Magdalena en eI departa-
mento del Huila son de cardcter hist6rico por su severidad, los sismos

relacionados aI sistema de fallas de la Falla Algeciras que atraviesa la
cordillera oriental al sur del pais desde el sur del departamento del Huila
hasta la estribaci6n norte de la Sierra de la Macarena en eI Piedemonte
Llanero (Velandia et a1.,2005). En otros lugares del mundo esto es la
regla, como por ejemplo en los montes Zagros en Iran, la cordillera
Ka"rakoram entre Pakiitan, India y China, el norte de Turquia, La Falla

de San Andr6s en California, etc. Existen tambi6n otros escenarios
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geodiniimicos como las zonas de subducci6n, las cuales generan los ma-
yores sismos conocidos en la historia como el de la costa de Chile en 1960,
cuya magnitud fue de 9.5, la cual es la mayor registrada hasta la fecha; o
el del tsunami del oc6ano Indico de 2004. En Colombia en 6ste riltimo
caso se destacan, entre otros, los sismos de Tumaco de 1905 con M= 8.8 o
de 1979 con M= 7.9.

Los bloques inestables, luego de un sismo importante, comienzan a
estabilizarse hasta que por fin, hanscurrido un tiempo posterior al evento
principal, cesa su actividad sismica fuerte denominada "proceso de r6pli-
cas". Este fitimo es simplemente ese movimiento posterior que se manifiesta
como un "rozamiento" en la zona de ruptura desarrollando el proceso de la
"vuelta" a la estabilidad del bloque sacudido o inestabili.ado por la acumu-
Iaci5n de esfuerzos durante un largo periodo de tiempo, el cual puede ser dei
orden de decenas, centenas o hasta miles de afros. Luego de cesar el proceso
de r6plicas y de estabilizarse el bloque, 6ste seguirii presentando uni activi-
dad sismica con eventos de muy baja magnitud y esporiidicamente alguno
que otro evento medianamente fuerte en proporci6n a esta actividad. Esta
actividad sismica "tranquila" durarii el tiempo que requeririi desarrollar la
miixima acumulaci6n de esfirerzos que conllevarii a un nuevo sismo, ya sea
afectando el mismo plano de falla u otro contiguo a este. Este tiempo de
relativa calma sismica se denomina de quiescencia o periodo intersGmico
completado entre un sismo y otro un ciclo sismico (Scholz, 2001). Este lapso
termina cuando un sismo fuerte, con trna magnitud muy desproporcionlda
a la actividad del periodo de quiescencia, se anunciard como pricursor de
un nuevo evento mes fuerte que este, el cual serd el nuevo sismo principal
que ry1i el que anuncie un nuevo estado de inestabilidad repentini del bio-
que. El tiempo que puede pasar entre un sismo precursor y trn evento princi-
pal puede ser del orden de varias horas, dias, meses o hasta varios aios y
estarii condicionado al ambiente tect6nico que se presenta en el drea en que
se desencadenarii el sismo.

2. C6Mo sE MIDE UN SIsMo
El tamaflo del movimiento y de la fractura producida por este movi-

miento brusco se traducirii en la magnitud del sismo y sus efectos superfi-
ciales se medirdn con un paremeho denominado intensidad. La inten;idad
es una escala que cuantifica el grado del efecto destructivo de un sismo en
t6rminos de sus efectos en las construcciones humanas, en el cambio de
aspecto del terreno y en el grado de afectaci6n entre la poblaci5n. Su escala
miis aplicada actualmente en el mundo es la Modificadi de Mercalli o MM.

La magnitud del sismo como tal mide el alcance de la ruptura y se obtie-
ne mediante el registro instrumental de la sismicidad; es dacir, til como lo
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miden los sism6grafos. Considerando a la sismologia como una rama de la
geofisica en su fundamento cientifico y a la sismologia irstrumental en su
verificaci6n experimental, se observa que para facilitar el entendimiento de
Ios pariimetros de la fuerza y la energia de los sismos tenemos que, en gene-
ral, todas las escalas de magnitud eskin dadas por la forma:

M = log (A/T) + f (4, r,) + C, + C,de donde:

A es el Desplazamiento del terreno con la fase en que se basa su esca-
la de amplitud.

T es el Periodo de la seial.

I es Ia Correcci6n para la distancia ePicentral (A) y para Ia profirndi-
dad focal (h).

C,es Ia Correcci6n para el sitio de la estaci6n (amplitud de onda de-
bido al tipo de roca en que se asienta 6sta o resPuesta de sitio).

C. es la Correcci6n para la regi6n fuente (modelo de velocidades en la
corteza).

La escala de magnitud actualmente aplicada y miis aceptada ahora en
el mundo es la magnitud de momento sGmico (M*) que de acuerdo a Hans
y Kanamori (1979) se resnme en un dnico nfmero que rePresenta la canti-
dad de energia liberada por el terremoto denominada momento sismico o
N4 y de forma abreviada s€ exPresa como:

M* = 2/3log Mo - 10.7

El subindice del simbolo M*, que es "w", proviene de la palabra inglesa
wor! que significa trabajo y que a su vez es eI producto de la fuerza por la
distancia. M* coincide con las estimaciones obtenidas mediante otras esca-

las, como poi eiemplo la Escala de Richter que tambi6n es conocida como
escala de magnitud local (M1), la cual es una escala logaritmica arbitraria
que asigna un ndmero para cuantificar el efecto de un terremoto, denomi-
nada asi en honor del sism6logo estador:nidense Charles Richter y que se-

flala que la magnitud de un terremoto o sismo Puede ser medida conociendo
el tiempo transcurrido enhe la aparici6n de las ondas P y las ondas S junto
con Ia amplitud de 6stas. Las primeras hacen vibrar el medio en la misma
direcci6n que la del desplazamiento de la onda y son ondas de compre-
si6n y expansi6n. Con una velocidad de propagaci6n muy rSpida (entre

S kmi s y 1f km/s), son las primeras en aparecer en un sismograma (Figura
6), A continuaci6o llegan las llamadas ondas S, que hacen vibrar el me-
dio terrestre en sentido perpendicular a la direcci6n de su desplazamien-
to. Basiindose en estos hechos, Richter desarroll6 la siguiente ecuaci6n:

M = logA + 31og(8At) - 2.92, de donde:

49
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Figura 5. Crrffico que muestra un sismograma mostrando las ondas P o primarias
y las ondas S o secundarias. A es la amplitud mdxima de la onda S, la cual se mide
en milimetros y su resultado se transforma a una escala logaritmica para convertir

este resultado a la escala de magnitud de Richter. At es el tiempo que transcurre
entre la aparici6n de las ondas P y S, el cual es un param6ho empleado

para la localizaci6n del foco sismico. Tomado de Blanco (2007-).

A es la Amplitud de las ondas en milimetros, tomada directamente
en el sismograma.

At es el Tiempo en segundos desde el inicio de las ondas P al de las
ondas S.

M es la Magnitud arbitraria pero constante a terremotos que liberan
la misma cantidad de energia.

La RSNC aplica la magnitud local (Mr) y 6sta se define como:

Mr = log A-2.8 + 2.76logL

Sin embargo, el mayor problema con la magnitud local M, o de Richter
radica en que es dificil relacionarla con las caracteristicas fisicas del
origen del terremoto. Adem;is, existe un efecto de saturaci6n para mag-
nitudes cercanas a 8.5 debido a que con la Ley de Gutenberg - Richter,
el escalamiento del espectro sismico produce que magnitudes como ML,
Mo o magnitud de cuerpo y Ms o magnitud de superficie, produzcan
estimaciones de magnitudes similares para temblores que claramente
son de intensidad diferente. Desde la d6cada del afro 2000, por este
mbtivo, la gran mayoria de los sism6logos ha venido considerando como
obsoletas las escalas de magnitudes tradicionales, siendo 6stas reempla-
zadas por una medida fisicamente miis significativa llamada momento
sismico o M*, el cual es m6s adecuado para relacionar los pardmetros
fisicos como Ia dimensi6n de la ruptura sismica y la energia liberada
por el terremoto.
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Es decir, M- permite mtender Ia cantidad de energfu liberada por el terre'
moto (vlj) en t6rminos del resto de las escalas sismicas. Entonces, se usa M*
en vez de Ir,Io como pardmeko de la escala teniendo presente que los perio-
dos de oscilaci6n de las ondas sismicas grandes son proporcionales al mo-
mento slsmico (IvIo) y por esta raz6n se suele medir la magnitud de momento
M* a traves de los periodos de oscilaci6n por medio de sism6grafos.

La relaci6n entre M- y M0 estd dada por trna f6rmula desarrollada por
Hiroo Kanamori corno:

M- = 2/3[1og,o Mo/N.m '9.1) = z1311or,o lvlo/dina.cm - 15.U

Obs6rvese que la magnitud de momento sGmico (M*) se obtiene a partir
de una funci5n logaritmica. Debido a esto, es una variable adimensional,
mientras que el momento sismico (It4o), al ser una variable que mide ener-
gia (fuerza x desplazamiento), tiene corno unidad derivada la N x mt o
dina x cm. En sintesis, el momento sismico (M6) es una cantidad que com-
bina el iirea de ruptura y Ia compensaci6n de la falla con una medida de la
resistencia de las rocas mediante la siguiente ecuaci6n:

Mo = p.A.", de donde:

p es el Modulo de Young o de deformaci6n de las rocas involucradas
en el terremoto. Usualmente es de 30 gigapascales.

A es el iirea de ruptura a lo largo de la falla geol6gica donde ocurri6
el terremoto.

u es el desplazamiento promedio de A.

Segrin la magnitud de momento, un sismo de magnitud 6 causard una
falla iie 10 kil6metros de longitud provocando un desplazamiento de Ia pla-
ca de unos 10 centimetos. En caso de que la magnitud sea Z como el caso

del sismo de Haiti de enero 12 de 2070,1a falla alcanzarii los 100 kil6metros
y el desplazamiento de la placa ser;i de un metro; mimtras que si Ia magrri-
tud es 8, la falla ser;i de varios cientos de kil6metros y la placa superior te-
rrestre se desnlazaril miis de 10 metros. Para el caso del sismo del nororiente
del Oc6ano iridico de diciembre 26 de 2UJ4 con M= 9.1, el resultado prelimi-
nar fue un desplazamiento vertical de la falla del orden de 20 19tr9s;r_13
falla producidf abarc5 una ruptura de entre 1200 a 1500 km OIEIC - USGS,
2005t El concepto de la falla o ruPtura s6lo se mide en una- comP_onente
horizontal, siguiendo este criterio (rdcamente para las fallas de rumbo con
su respectivo deslizamiento (Figura 5), el cual se ha venido desarrollando
con dfuersas metodologias durante la segunda mitad del siglo XX, desta-
c6ndose los trabajos de entre otros, Ben - Menahen (f961), Brune (1970)

y Somerville et al. (1999). De otro lado, con la sismologia instrumental,
Perry Byerly en 1955 y luego de mds de 30 aflos de investigaciones, indica
c6mo es posible determinar la geometria de la falla que produio el sismo

51
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con el analsis de varios sismogramas que registran un solo evento desde
diferentes distancias y direcciones o azimut (Byerly, 1955). Esta t6cnica sirve
para identificar el plano de la falla que produio el sismo y confirma la activi-
dad tect6nica de una estructura potencialmente sismoactiva (Figura 4.

I.at. l.t. P:r!6 dd @ t ol ..Lrl.d. ,.. .l ,oftD GL6.l ClrI

t_rr. u A*(.E*EsdalH@tr,
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Figura 7. Griifico que muestra dos mecanismos focales que obedecieron al sismo de
Quetame del 24 de mayo de 2008 (a la izquierda) y al sismo del l0 de enero de 2010

de Haiti (a la derecha). En ambos casos se hat6 de componentes de rumbo con
predominio inverso o de compresi6n. [a componente de rumbo fue de tendencia

lateral derecha para el caso de Quetame y lateral izquierda para el evento de Haiti.
Tomado de INGEOMINAS (2008) y NEIC-USGS (2010), respectivamente. Esta

t6cnica ayuda a determinar el tipo de falla que produjo el sismo, coayudando a
detemrinar su ruptura en superficie.

CONCLUSI6N: 2SE PUEDE LLEGAR A PREDECIR UN SISMO EN
UNA REGI6N DADA?

La vigilancia de la actividad sismica de una regi6n s6lo es posible en
tiempo real con la a1'uda de una red sismol6gica. Una red sismol6gica per-
mite "visualizar" la actividad sismica de un s€ctor de la corteza reconocido
como sismoactivo. Es decir, permite ver c6mo se encuentra el estado de la
estabilidad de los bloque(s) potencialmente sismoactivo(s). La red
sismol6gica, la cual se compone de un determinado nrimero de estaciones
sismol6gicas o sism6grafos, es una herramienta que ayuda a dimensionar
el alcance de la amenaza sismica en las regiones. Para visualizar el estado
de movilidad de la corteza en una regi6n dada, se requiere que 6sta se
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enorentre bien cubierta por una red de sism6grafos que Ia abarquen en su
totalidad de una manera permanente. Con un largo tiempo de registro
instrumental de actividad microsGmica en un sector dado, es posible Poder
inferir durante su perido de quiescencia o intersismico en qu6 estado de
movilidad se encuentra un bloque Potencialmente sismoactivo. En paises

como EE.UU., Italia o JaP6ry Por citar algunos, existen redes sismol6gicas
cuyo registro continuo lleva casi un siglo, y esto ha permitido conseguir
grandeJavances en el campo de Ia sismologia, llegando inclusive a desa-

rrollar t6cnicas que permiten en cierta medida llegar a lograr pron5sticos
sobre la ocurreniia de sismos. En Italia, por eiemplo, la red sisnol6gica
local de su regi6n central posee aproximadamente 400 estaciones
sismol6gicas. Ensolo eI estado de Califomia, en una combinaci6n de 4 redes
sismol6gicas locales a principios del aflo 2000, el territorio del estado estaba

cubierto por mds de 4000 estaciones sismol6gicas. Los cambios en las tasas

de sismiaidad a trav6s del tiempo permiten la predicci6n de sismos para
lapsos de tiempo que pueden oscilar desde en un mes hasta en una decena

de anos s61o ei aquelbs lugares en donde el registro local de la sismicidad
es de buena catidid por un largo tiempo y esta viabilidad ya se ha conse-

guido en cierta medida (fthotz, 2001). Para nuestro caso, esta situaci6n es

imposible de lograr para eI mediano o largo plazo (no menos de 20 aios)
de6ido a que liprincipal fuente del registro sismol6gico instrumental del
pais, que es U nSllC, s6lo se encuentra en funcionamiento desde 1993 y
rirricamente recoge informaci6n de sisnricidad regional. Ademiis, para el
iirea de cubrimiento que abarca, que es todo el territorio nacional, s6lo cuenta

con un nfmero muy-limitado de estaciones, el cual a la fecha (2010) es solo

de 28 y las 10 rjltimas solamente se han ido instalando y Puesto en marcha

en los (ltimos 5 afros. Con resPecto a la deficiencia del nrimero de estacio-

nes de la RSNC, G6mez y Salcedo (2000), sefralan que su margen de error
en la localizaci6n del foco sismico oscila dependiendo de la fuente
sismog6nica. De esta forma, estLwrn Para Colombia un Targen de error de

4o/o para Ia sismicidad intermedia del Nido Sismico de Bucaramanga, que

es r:na fuente sismog6nica de intermedia a profunda (h > a 120 krn), un
l0o/o para Caldas y ehoc6, la cual es una fuente sismog6nica intermedia
(50 krn < h < 120'km), mientras que Para regiones como el Piedemonte
Llanero, Santander, el sur de Narifro y la sismicidad intraplaca (Figura 4)

que se presenta en el pais (h < 45 km), este margen Puede superar el f 00%.

eon reipecto a la falta de una red sismol6gica local y a la amenaza sismica

del iireimetropolitana de Bogotii, la cual presenta en igual medida la misma
amenaza que para Villaviceniio por su relativa cercania, Vargas et al. (2007),

establecen que:

"Solo una instrumentaci6n afucuada a una red sismol6gica regional, petmitir'i
conocer Datrons de mioosismiidad imryrtantes relacionados a flentos importafites

de impacto para la sabana de Bogotti. Esta mioosismicidad, no es detectada Wr la
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Figura 8. Comparaci6n entre la microsisrnicidad reportada para la regi6n del
Valie del Cauca por la RSNC al izquierda y la red del Observatorio Sismol6gico
del Sur Occidente (OSSO) a la derecha, para el periodo 1995-2001. Tomado de

Vargas et al. (2007).

RSNC, ni por la Red de Acelerografos de Bogotd, debirlo a que la yimera ptesentn un
umbrul de detecci6n para et)efitos regiorules con ML> 2.9, (Canna,2002), y la
segunda estd tlisefiada solo para detectar los mwimientos fuertes" .

Fuera de lo anterior, el cakilogo de la RSNC para su primera 6poca (1993
-2001) presenta una falta de homogeneidad respecto a los reportes sismicos
en funci5n del tiempo debido a inconvenientes posiblemente de orden t6c-
nico como caidas en la recepci6n de varias estaciones sismol6gicas durante
ciertos periodos de tiempo, reflejiindose en la reducci6n de la capacidad de
detecci6n (Chicangana, 2005). Lo anterior nos sefrala que el cat6logo gene-
rado por esta red sismol6gica impide realizar una buena determinaci6n del
par6rnetro z, que consiste en encontrar los cambios significativos en la tasa
de sismicidad promedio para una regi6n y el pariimetro b, que consiste en
determinar la magnitud miixima de un sismo con la frecuencia de su ocu-
rrencia para una regi6n en un periodo de tiempo dado.

Frente a lo anterior, es claro que la falta de un monitoreo de la sismicidad
local para esta regi5n, que incluye aqui al Piedemonte Llanero y Villavi-
cencio, aumenta la incertidumbre sobre el alcance de la amenaza sismica
en esta regi6n, lo que, por ende, se traduce en un aumento de la vulnerabi-
lidad frente al fen6meno, ya que la carencia de una red sismol5gica local
produce un desconocimiento de la movilidad de las fallas vecinas a
Villavicencio, por lo que a la fecha no es posible visualizar instrumental-
mente el estado de la acumulaci6n de los esfuerzos a nivel local en esta
regi6n de una manera que permita cuantificar con certeza en d6nde se
podrd presentar una liberaci6n espontiinea de 6stos en el corto a mediano
plazo. La sugerencia aqui es propender por instalar una red sismol6gica
local que ayrrde a visualizar la conducta sismol6gica de las principales fallas
vecinas a Villavicencio y asi poder indicar para el largo plazo, con certeza,
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el alcance de la amenaza sismica en Villavicencio y sus alrededores. Como
ejemplo tenemos que para demostrar esta situaci6ry Vargas et al. (2007)
muestran que la microsismicidad reportada para el periodo 19F2001 por
la RSNC y la Red del Observatorio Sismol6gico del Sur0ccidente (OSSO)

en el departamento del Valle del Cauca, zona en donde ambas redes man-
tienen cubrimiento, se observa que (Figura 8) que el 065O reporta con ma-
yor detalle la actividad sismica gracias a la mayor sensibilidad de una red
local con respecto a la RSNC.
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