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Resumen

Este articulo se refiere a los aportes de la Sismologia a la reduccién del riesgo a
través del nuevo conocimiento generado recientemente, de estudios territoriales
de amenaza sismica y de aplicaciones a la evaluacidon del potencial de
deslizamientos. Actualmente es mas necesario dar a conocer la importancia del
quehacer cientifico por cuanto los presupuestos para la investigacion cientifica
son cada vez mas reducidos. El trabajo pretende que la Sociedad y las entidades
estatales reconozcan y valoren la importancia de la Geofisica en la reduccion
de desastres y en la generacién de bienestar y seguridad para la poblacion.
Esta publicacion se basé en una investigacion previa que requirié revisién
documental, sintesis de estudios sismoldgicos y célculo del pardmetro de disparo
de deslizamiento por sismo, utilizando datos de intensidad y aceleracion sismica.
El resultado mas importante es que el nuevo conocimiento y el dato sismolégico
sirve para reducir el riesgo y aumentar la proteccion, la seguridad y el bienestar de
la poblacion.
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Abstract

This article refers to the contributions of Seismology to risk reduction through
the new knowledge generated recently, territorial studies of seismic hazards
and applications to the evaluation of the landslide potential. Every day it is
more necessary to promote the importance of scientific work, as budgets for
scientific research are increasingly reduced. The work intends that the Society
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and state entities recognize and value the importance of Geophysics in disaster
reduction and in the generation of well-being and security for the population. This
publication was based on a previous investigation which required documentary
review, synthesis of seismological studies and calculation of the landslide trigger
due to earthquakes, using intensity and seismic acceleration data. The most
important result is that the new knowledge and seismological data serve to reduce
risk and increase the protection, safety and well-being of the population.
Key words: seismology, hazard, risk, knowledge, earthquakes.

Introduccion

Este articulo contiene informacién sobre el aporte de la Geofisica y
particularmente, de la Sismologia, a la reduccién del riesgo. En él se da a conocer
nuevo conocimiento derivado de los ultimos grandes temblores del planeta y
como él contribuye con la reduccién del riesgo. También se indica el uso de los
datos sismoldgicos para hacer normas que llevan a la proteccién y seguridad de
la poblacién, particularmente en el cantén La Unién, de la provincia de Cartago,
Costa Rica. Ademas, se menciona el uso del dato sismolégico para reducir el
desastre por deslizamiento.

La publicacién se hace porque es bien sabido que una de las principales
amenazas naturales para la humanidad son los terremotos. Ellos han causado y
seguiran causando graves dafos al ser humano y a las obras civiles construidas
por él. Desde que iniciaron los estudios sismolégicos hasta el presente se ha
logrado adquirir conocimiento sobre los temblores, pero todavia no se sabe
todo al respecto. Por tanto, deben continuar los estudios sobre los movimientos
de la tierra, sobre las placas tectonicas y sobre como se fractura la tierra, cémo
se generan los sismos, como esta constituido el interior del planeta y como se
amplifican las ondas sismicas. En casi todos los paises ha habido reduccién de los
recursos destinados a Ciencia y Tecnologia por lo que cada dia es mas necesario
dar a conocer la importancia del quehacer cientifico.

Se pretende que este trabajo sirva para recordar a la Sociedad que la
sismologia es importante porque ayuda a los expertos a realizar estudios sobre
la ubicacién de las fuentes sismicas y sobre los eventuales dafios que podria
generar un terremoto o sismo. También para recordarle a las autoridades
gubernamentales que los datos sismoldgicos son muy Utiles en ingenieria sismica
para ver como va a impactar la llegada de las ondas en los edificios y traducirlos
eventualmente en reglamentos constructivos o en algun otro producto ingenieril.
Del dato sismoldgico surgen cédigos sismicos que repercute directamente en la
reduccidn de desastres e incrementan la seguridad y el bienestar de la poblacion.
Con este articulo se espera que los entes estatales y la Sociedad se enteren de la
importancia de la Sismologia en la reduccion del riesgo y sigan aportando recursos
para las investigaciones geofisicas.

La publicacion surge de una investigacién que requirié documentacién
bibliogréfica sobre los ultimos grandes temblores del planeta y el nuevo
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conocimiento que surgié de ellos. Los anterior demandé la revisidon de articulos
publicados en prestigiosas revistas cientificas internacionales (Nature y Science).
También se compilaron resultados sobre el uso del dato sismolégico para la
estimacion de la amenaza sismica del cantén La Unién de la provincia de Cartago,
Costa Rica, y la elaboracién del Cédigo Sismico del pais. Se hizo el célculo del
pardmetro de disparo de deslizamiento por sismo, utilizando datos de intensidad y
aceleracién sismica.

Entre los resultados mas importantes destacan que los mas recientes
conocimientos derivados de la ocurrencia de los ultimos grandes temblores del
planeta han roto paradigmas que podrian haber contribuido a incrementar la
magnitud del desastre generado por futuros eventos. También destaca que los
datos sismoldgicos han permitido elaborar un cédigo sismico que contribuye con
la proteccién, seguridad y bienestar de la poblacién costarricense. Y, finalmente,
que el dato sismoldgico ayuda a conocer la susceptibilidad a deslizamiento del
suelo.

Metodologia

Este trabajo esta basado en una revisién documental que incluyé articulos
cientificos, tesis y notas de prensa sobre sismicidad. Fue necesario estudiar
publicaciones sobre estimaciones de zonas de riesgo y sus respectivos mapas,
sobre la magnitud de los temblores generados por movimientos a lo largo de
fallas geoldgicas y sobre el disparo de temblores distantes a causa de grandes
terremotos locales. Mediante el andlisis de los documentos se escogieron
aquellos utiles para la elaboracion del articulo y se clasificaron de acuerdo con
los contenidos. Posteriormente se extrajo la informacién pertinente y relevante
para el objetivo propuesto. Luego del andlisis se hizo una sintesis de los datos
provenientes de las diversas fuentes y se presentaron en formato de publicacion,
con su respectiva evaluacién e interpretacion.

Previo a este trabajo se hizo la investigaciéon titulada: Determinacion de
amenazas y vulnerabilidad mediante la generacién de indicadores, a partir del
uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG): Estudio de caso: Canton, La
Unién, Cartago, Costa Rica, la cual correspondié con un proyecto de tesis de
Maestria (Rodriguez, 2020). Tal investigacién contiene aportes de la sismologia a
la reduccién del riesgo del cantén La Unién. El impacto de temblores pasados en
el area de estudio se comprobdé con notas periodisticas sobre sismos histéricos
locales y otros documentos relacionados con fallamiento y sismicidad del cantén
La Union.

Finalmente, se estim6 el pardmetro sismico de la férmula de la metodologia
Mora-Varhson para determinar la susceptibilidad a deslizamiento, calculando
el porcentaje de la aceleracién de la gravedad asociada a la aceleracién pico
encontrada por Climent et al. (2008) en La Unién. El valor resultante fue comparado
con los rangos de porcentaje propuestos en dicha metodologia, a los cuales
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corresponde un valor del pardmetro sismico buscado. La féormula previamente
indicada es la siguiente:
H = (SI * Sh * Sp) * (Ds + DII)

Donde:

H: Susceptibilidad a deslizamiento

Sl: valor del pardmetro de susceptibilidad litolégica,
Sh: valor del parametro de humedad del terreno,
Sp: valor del pardmetro de la pendiente

Ds: valor del pardmetro de disparo por sismicidad,
DlIl: valor del parametro de disparo por lluvia

Resultados

Reduccion de desastres con nuevo conocimiento

Cuanto mas conozcamos los procesos del interior de la tierra mas capacidad
tendremos para gestionar el riesgo sismico. El conocimiento erréneo puede
conducir al desastre y definitivamente, no se conoce todo sobre el proceso
sismico, pese a que han transcurrido miles de afos desde que iniciaron los
estudios sismoldgicos. Prueba de ello es que los ultimo grandes temblores que
han ocurrido en el planeta tierra han roto importantes paradigmas como los que
se describen a continuacién.

Paradigma 1. Los grandes temblores solo ocurren en las zonas consideradas
de alto potencial sismico. Esta idea se consideraba una verdad irrefutable y légica.
Pero este paradigma cayé con el terremoto de Japdn de marzo del 2011, el cual
ocurrié en una zona que no estaba entre las dreas de mayor potencial sismico
de dicho pais. De hecho, Lay (2012) indicé que, aunque los grandes temblores
individuales aun nos sorprendan, ha ocurrido el mas importante cambio en
nuestro pensamiento y es que debemos permitir la posibilidad de ocurrencia
de grandes temblores en zonas donde nosotros pensdbamos que el potencial
no existia. Bela (2014) mostr6 en un mapa temblores que ocurrieron en zonas
consideradas de baja amenaza.

Paradigma 2. Los temblores generados por fallas no alcanzan gran magnitud.
En abril del 2012 ocurrié un temblor de magnitud 8,7 frente a la costa de Sumatra,
Indonesia, seguido por una réplica de 8,2 unas horas después. De acuerdo con
Universidad de California en Santa Cruz (2012), dicho evento fue sorprendente y
el mas grande jamés registrado en medio de una placa tecténica e implicéd una
ruptura sin precedentes (Yue et al., 2012; Meng et al., 2012). De acuerdo con Yue
et al. (2012), la ruptura atraveso la corteza y se extendi6 otros 30 a 40 kilometros
hacia el manto superior. En el informe de la Universidad de California, se indico
que nadie estaba anticipando un temblor de este tamafo y tipo.
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Paradigma 3. Los temblores no provocan sismicidad lejos de ellos. En nota de
la Universidad de California en Berkeley (2012) sobre el paradigma, el investigador
Roland Burgmann indicé: "Hasta ahora los sismélogos siempre hemos dicho
no se preocupe sobre temblores distantes disparados por temblores locales"
(traduccién de los autores). Burgmann también dijo que encontraron muchos
temblores alrededor del mundo que significativas sacudidas a nivel local que
de haber ocurrido en zonas urbanas habrian sido potencialmente destructivos.
Velasco et al. (2008) propusieron que pequefios temblores pueden ser disparados
por cambios locales del campo de esfuerzos provocados por el paso de ondas
sismicas superficiales provenientes de grandes temblores remotos; tales autores
concluyeron que el disparo dindmico de temblores es un fendmeno obicuo (en
todas partes al mismo tiempo) independientemente del ambiente tecténico del
evento principal. Pero Pollitz et al. (2012) mostraron que la tasa de ocurrencia de
terremotos remotos M > 5.5 aumentd casi cinco veces durante seis dias después
del evento de 2012 de Indonesia del 2012, y se extendié en magnituda M < 7.

Bela (2014) menciona errores en pérdidas humanas esperadas debidos a
incorrectas estimaciones de la amenaza sismica. Si la exposicién, inseguridad
y muerte de las personas se debe a los incorrectos calculos, que carecen de
informacién precisa y se apoyan en datos inciertos, el nuevo conocimiento
contribuird con la reduccidn del riesgo por cuanto eliminara la falsa expectativa de
seguridad y de menor peligro en una zona consideradas de bajo riesgo. En relacion
con lo anterior, la identificacion del riesgo, que incluye la determinacién objetiva
de las amenazas y vulnerabilidades, es necesaria para la reduccion del riesgo de
desastre (Fernandez y Chavarria, 2012)

La deteccion y ubicacion de grandes temblores provocados por fallas
geoldgicas contribuye con la reduccion del riesgo porque deja atrds una idea
equivocada que podria conducir a un desastre en caso de restar magnitud a un
evento cortical de origen cercano a centros de poblacidn. Y, finalmente, saber que
un gran temblor puede provocar temblores de significante magnitud a grandes
distancias, puede contribuir con la preparacion de las personas y con ello, con la
prevencién de un desastre. Y, como se dijo previamente, desconocer o ignorar esa
informaciéon podria conducir a desastres. Afortunadamente ahora si sabe mas de
temblores que antes de que ocurrieran los Ultimos grandes sismos del planeta y
eso nos hace mas resilientes, es decir, mas habiles para enfrentarlos.

Aportes a la reduccién de desastres en el cantén La Unién

Ei territorio de La Unidn tiene fuentes sismicas corticales pues es atravesado por
la falla inversa Cipreses (Montero, 2001; Fernandez y Montero, 2002; Montero et
al., 2005; Rodriguez, 2016). El cantén La Unién ha experimentado destructivos
temblores que han ocurrido dentro de él, como el de la madrugada del 21 de
febrero de 1912 (magnitud 5,7 seguiin RSN, 2023) que causd temor y estrago en
Tres Rios, cabecera del cantén, y fue sentido en casi todo el pais. Sobre el impacto
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y los dafios del evento en esa ciudad, el periédico El Noticiero (22 de febrero de
1912) indicé:

En esta poblacion el movimiento ha sido tan fuerte, como nunca recuerdan haberse
observado. Fue de mas duracién y mas intensidad que cualquiera de los sentidos en
1910. Los danos aqui son muchos; el edificio escolar y el municipal estan en ruinas,
hay que destruirlos. El miro del cementerio, donde estan los nichos, se rajé en gran
parte, abriéndose las tumbas y quedando a descubierto los cadaveres. En las calles
alrededor de la plaza se abrieron varias grietas. El rio Chiquito, que corre como a
300 metros al Este de la villa se secé. La autoridad envié una comisién a investigar
la causa. El comercio ha tenido grandes pérdidas. Todos los habitantes de esta
poblacién se alarmaron y al huir de sus casas algunos se golpearon.

Gracias a los datos sismoldgicos (sismos y sus pardmetros, fallas geoldgicas, zonas
de subduccion, aceleracion sismica) se ha logrado determinar la amenaza sismica
de un pais (Climent et al., 2008) y hasta de regiones que contienen varios paises
(Benito et al., 2012). Y esa informacién es utilizada para conocer la amenaza de
zonas aun mas pequenas, como es el caso del cantdén La Unidn, de la provincia
de Cartago, Costa Rica. La figura 1, que deriva de la investigaciéon de Climent et
al. (2008), muestra dos zonas de amenaza sismica de dicho cantén. La zona 1 es la
banda territorial con las mayores aceleraciones sismicas del pais las cuales varias
entre 501 y 601 gales. La zona 2 es de un rango de aceleracién menor que oscila
entre 451 y 500 gales (1 gal es igual a 1 cm/s?). En la primera banda territorial
ocurren las mayores aceleraciones producidas por los temblores del pais y, por
ende, los mayores esfuerzos sismicos. La otra pequefa parte del cantén estéd en
la banda de aceleraciones que varia entre los 451y 500 gales, lo cual quiere decir
que es la segunda zona sismica en orden de importancia del pais. Los esfuerzos
sismicos actuan sobre las obras civiles y si estas no son sismorresistentes, pueden
colapsar y causar la muerte a quienes estén en ellas al momento de un eventual
desplome (USGS, 2023).

De los estudios de amenaza sismica surgen cédigos y normas que sirven
para construir adecuadamente obras civiles que resistan el embate de las ondas
sismicas y los esfuerzos asociados a ellas. En Costa Rica ya se dio ese paso al
elaborar un cédigo sismico en cuya ultima versién es del afto 2010. En dicho
instrumento se indica que la aceleracién media que debe ser usada para la
construccion de obras civiles en el cantén La Unién son las que se indican en el
Cuadro 1.

Por lo anterior, los datos sismoldgicos constituyen valiosa informacion
para construir obras seguras y resistentes a sismos. Y si las construcciones son
sismorresistentes, la poblacion estara segura dentro de ellas (Figura 2).

Aportes a la reduccion del desastre por deslizamiento

Mora (2011) indicé que la sismicidad es el factor natural que mas deslizamientos ha
generado en el mundo. En relacién con ello, los temblores pueden desestabilizar
suelos no consolidados y disparar deslizamientos en zonas de alta pendiente,
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Figura 1. Amenaza sismica del cantén La Union. Adaptada de Climent et al. (2008).

Cuadro 1. Aceleracion Pico Efectiva de Disefio para un periodo de retorno de
475 afos para el cantdn La Unidn (zona sismica lll del Codigo Sismico de Costa
Rica).

Tipo de suelo Aceleracion Pico Efectiva
s1 030
$2 033
$3 036
S4 036

Sitio tipo S1 Un perfil de roca o suelo rigido o denso con propiedades semejantes a la roca. Sitio
tipo S2 Un perfil de suelo con condiciones predominantes de medianamente denso a denso o de
medianamente rigido a rigido. Sitio tipo S3 Un perfil de suelo con 6 a 12 m de arcilla de consistencia
de suave a medianamente rigida o con més de 6 m de suelos no cohesivos de poca o media densidad.
Sitio tipo $4 Un perfil de suelo que contenga un estrato de més de 12 m de arcilla suave. Fuente: Cédigo
Sismico de Costa Rica.

creando danos y pérdidas considerables, si los movimientos de masas afectan
asentamientos humanos. Tal fue el caso del terremoto de magnitud 7,6 Mw del
13 febrero del 2001 que ocurrié frente a las costas salvadorenas. De acuerdo
con Evans y Bent (2004), el deslizamiento de Las Colinas fue uno de los miles
disparados por el mencionado temblor y fue tan destructivo que causé la muerte
a 585 personas aproximadamente. Ante esta evidente realidad, se incluyé dicho
factor sismico en una metodologia para estimar la susceptibilidad a deslizamientos
de la Corteza Terrestre. Dicha metodologia, denominada Mora Varhson, relaciona
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CODIGOS SiSMICOS

Figura 2. Los cédigos sismicos generan obras seguras y proteccién a la poblacion.

el potencial de generacién de deslizamientos con la intensidad de los temblores y
las aceleraciones causadas por ellos.

La formula de la metodologia Mora-Varhson es H = (SI * Sh * Sp) * (Ds +
Dll), donde Ds es el parametro de disparo por sismicidad. Como se indicé, para
encontrarlo se utilizan las intensidades y las aceleraciones como se aprecia en el
siguiente cuadro.

Cuadro 2. Valoracidn del disparo por sismo Ds

Intensidad Aceleracion pico (%g) Valoracién del
pardmetro D
Mercalli-Modificada (Trifunac y Brady, 1975)

| 0,3-0,6 1

Il 0,6-1,1 2

1l 1,1-2,2 3

I\ 2,2-4,5 4

" 4,5-8,9 5

Vi 8,9-17,7 6

Vil 17,7-35,4 7
Vil 35,4-70,5 8

IX 70,5-140,8 9

X 140,8-280,8 10

Xl 280,8-560,4 1
Xl >560,4 12

Fuente: Mora et al. (1992)

Considerando las dos zonas de amenaza sismica de La Unién (Figura, 1),
sabiendo que las aceleraciones en la zona de mayor amenaza oscilan entre 501
y 601 Gales o cm/s?, se puede averiguar el porcentaje de g (%g) correspondiente
a esos valores. Para ello debemos tomar en cuenta que si un Gal = 1 cm/s? la
Aceleracion de la Gravedad, cuya magnitud es 9.81 m/s?, es equivalente a 981
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Gales. Por tanto, al multiplicar el valor de la aceleracién sismica (Pico) por 100
y dividir el resultado entre el total de Gales de la Aceleracién de la Gravedad
(501x100/981) obtendremos el porcentaje de la Aceleraciéon de la Gravedad
correspondiente al valor de la aceleracién sismica de una zona. Asi, para el rango
de aceleracion sismica de la zona de mayor amenaza sismica de la Figura 1, los
porcentajes son 51,1% Yy 61,3%. Haciendo lo mismo, se obtiene que los porcentajes
de la otra zona sismica son 45,97% y 50,97%. Estos valores se comparan con los del
cuadro 2 y se obtiene que el pardmetro de disparo por sismo de la zona de mayor
amenaza es 8 y corresponde con la intensidad VIII. El pardmetro de la otra zona
es también 8. Una vez obtenido ese valor de disparo por sismo, se introduce en
la ecuacion para célculo de la susceptibilidad a deslizamientos de la Metodologia
Mora-Vahrson. Con este valor se contribuye a estimar la susceptibilidad a
deslizamientos en el cantén La Unién, un territorio donde ha habido muertes
a causa de este evento natural. Esta es otra manera en que el dato sismoldgico
contribuye con la reduccién del riesgo.

Conclusiones

El nuevo conocimiento cientifico sobre sismicidad, obtenido gracias a la existencia
de redes y centros sismoldgicos, es Util para manejar de manera mas precisa el
riesgo sismico y reducirlo, previniendo asi la materializacion del desastre. Ese
conocimiento ha roto paradigmas importantes que podian inducir a error en
la estimacién del riesgo y conducir a estados de seguridad y confianza nocivos,
capaces de incrementar la magnitud de un desastre.

Uno de los mayores aportes del dato sismolégico a la reduccién del riesgo
es que constituye la materia prima para la elaboracién de cédigos sismicos, cuyo
fin es construir obras resistentes a sismos. Esas obras dan seguridad y protegen a
la poblacién del poder destructivo de un terremoto por lo cual, la Sismologia en
particular y la Geofisica en general, verdaderamente sirven para prevenir desastres
y mitigar el impacto de los sismos.

Entre otros aportes, el dato sismoldgico es importante para calcular la
susceptibilidad a deslizamiento, otra amenaza que suele provocar destruccién y
muerte del ser humano.
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