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RESUMEN: Durante el 2020, la Red Sismologica Nacional (RSN) localiz6 3480 sismos locales, equivalente a la energia sismica
liberada por un evento de magnitud (Mw) 6,5. La sismicidad se concentrd principalmente en seis zonas con 100-350 temblores.
Un total de 232 sismos (~7%) fueron sentidos por la poblacion, incluyendo 17 con Mw entre 5,0 y 6,0. La mayoria de los eventos
percibidos fueron superficiales (~85% < 30 km) y con Mw baja (~56% < 3,9). Las fallas en las placas cabalgantes provocaron
140 de los sismos sentidos, mientras que la zona sismogénica interplacas de la subduccion ocasiond 61, incluyendo el evento mas
significativo cerca de Jaco en agosto (Mw 6,0). Este sismo y el de Boruca en marzo (Mw 5,6) provocaron las intensidades mas
altas observadas (VI). Durante el 2020, el nivel de ruido sismico baj6 de 200 a 50 nm debido a las medidas de confinamiento por la
pandemia del COVID-19.

Palabras clave: estadistica sismica; energia sismica; escala de intensidad Mercalli Modificada (IMM); Magnitud momento (Mw);
subduccion.

ABSTRACT: During 2020, the National Seismological Network (RSN) located 3,480 local earthquakes, equivalent to the seis-
mic energy released by an earthquake of magnitude (Mw) 6.5. The seismicity was mainly concentrated in six zones with 100-350
tremors. A total of 232 earthquakes (~ 7%) were felt by the population, including 17 with Mw between 5.0 and 6.0. Most of the
felt earthquakes were shallow (~85% <30 km) and small (~56% Mw <3.9). Faulting in the overriding plates caused 140 of the felt
earthquakes, while the interplate seismogenic zone caused 61, including the most significant event near Jaco in August (Mw 6.0).
This earthquake and the Boruca event in March (Mw 5.6) caused the highest intensities observed (VI). During 2020, the seismic
noise level dropped from 200 to 50 nm due to confinement measures of the COVID-19 pandemic.

Keywords: Earthquake Statistics; Seismic Energy; Modified Mercalli Intensity (MMI); Moment Magnitude (Mw); Subduction.
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INTRODUCCION

Cada afio, la Red Sismoldogica Nacional (RSN) de la Universidad de Costa Rica (UCR) presenta un resumen estadistico
de la sismicidad registrada por su red de instrumentos (Fig. 1). Estos resimenes de la sismicidad se realizan desde 1976 y son
utiles para referir los sismos relevantes de cada afio y la cantidad y las caracteristicas de estos eventos.

La RSN es un programa de investigacion inscrito en la UCR cuya raiz esta plantada en la historia de colaboracion entre
esa institucion y el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). Entre los objetivos de la RSN esta el registro de la actividad
sismica del pais a partir de una red conjunta sostenida gracias al esfuerzo titanico del personal de ambas instituciones (e.g.,
Linkimer, Arroyo, Alvarado, Arroyo y Bakkar, 2018). El afio 2020 tuvo la particularidad de la pandemia del COVID-19, que
afiadio complicaciones adicionales al mantenimiento de la red de instrumentos, pero a pesar de los nuevos obstaculos, la RSN
no interrumpiod sus operaciones.

Los sismos son fenomenos muy frecuentes en el territorio costarricense debido a su ubicacion en una zona donde limitan
cinco bloques tectonicos: las placas del Coco, Caribe y Nazca, la microplaca de Panama y el Bloque Antearco Centroamericano
(Fig. 1). La subduccion de la placa del Coco inicia en la fosa Mesoamericana y ocurre a velocidades de 83-89 mm/afio
(DeMets, Gordon, Argus y Stein, 1994). Al sureste del pais, se encuentra un punto triple donde se unen la fosa Mesoamericana
y la Zona de Fractura de Panama (ZFP), esta Gltima limitando las placas del Coco y Nazca. El limite entre las placas Caribe
y Panama ocurre en el Cinturéon Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR; e.g., Marshall, Fisher y Gardner, 2000;
Montero, 2001) y en el Cinturon Deformado del Norte de Panama (CDNP; Adamek, Frohlich y Pennington, 1988). Ademas,
en el norte de Costa Rica, a lo largo de las fallas del arco volcanico, el Bloque Antearco Centroamericano se mueve hacia el
noroeste con velocidades de 11 mm/afo (Franco et al., 2012).

Afortunadamente, la pandemia del afio 2020 no coincidi6 con terremotos o sismos que provocaran dafios o victimas en
Costa Rica. Esta situacion fue ventajosa para el pais, que pudo concentrar sus esfuerzos en atender la pandemia y no en las
calamidades que desencadenan los terremotos, como las sucedidas en el pasado producto de los 68 sismos destructivos con
que cuenta la historia costarricense desde 1821 (e.g., Montero, 1989; Peraldo y Montero, 1994; Linkimer y Alvarado, 2014).

Por todo lo anterior, el contexto sismo-tectonico de Costa Rica amerita el estudio minucioso de la sismicidad, lo cual es
la base para el calculo de la amenaza sismica a la cual estd expuesta la poblacion y para el disefio de estructuras sismo-resis-
tentes. Con esto en mente, se presenta en este trabajo la tradicional publicacion anual de la RSN, mostrando la distribucion
de los sismos del afio 2020 geografica y temporalmente, asi como por magnitud, profundidad y origen. Se presentan ademas,
los principales focos de la sismicidad en el continente y en los océanos, la energia sismica liberada y las intensidades de los
sismos mas relevantes del afio. Por tltimo, en esta ocasion se demuestran los efectos del distanciamiento social para prevenir
el COVID-19 en el registro del ruido sismico a lo largo del afio.

METODOLOGIA

La sede y centro de registro de la RSN se ubica en la Escuela Centroamericana de Geologia de la UCR, en donde se
procesa en forma automatica la sefial transmitida desde 168 estaciones sismoldgicas (Fig. 1), de las cuales 120 son adminis-
tradas por la UCR y 48 por el ICE. Esta red sismica conjunta incluye 38 estaciones de banda ancha, 122 de periodo corto y 8
acelerografos.

La metodologia que se sigue en la RSN para la localizacion de los sismos inicia con los programas de deteccion y loca-
lizacion automatica del sistema SeisComP3 (Gempa, 2019). En este primer paso, se generan datos preliminares automaticos
cuyos resultados son publicados en dos o tres minutos en las redes sociales Facebook y Twitter y en la aplicacion para teléfo-
nos moviles “RSN” (e.g., Linkimer y Arroyo, 2020).

El segundo paso consiste en la revision de la localizacion preliminar por parte de un analista entrenado en sismologia
y la publicacion de la localizacion revisada, entre 5 y 20 minutos después del tiempo de origen del sismo. El analisis de los
sismogramas, la localizacion y el célculo de la magnitud momento (Mw) se llevan a cabo usando los programas Mulplt y
Hyp (Lienert y Havskov, 1995) integrados en el software sismologico Seisan (Havskov, Voss y Ottemoller, 2020). En las
localizaciones revisadas se incorporan ademas lecturas de estaciones administradas por otras redes sismologicas ubicadas en
Costa Rica, Panama y Nicaragua, compartidas directamente o disponibles a través del consorcio IRIS (Incorporated Research
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Fig. 1: Contexto tectonico de Costa Rica y estaciones de la Red Sismologica Nacional (RSN: UCR-ICE). La regién contenida dentro de la linea gruesa
punteada representa el Cinturén Deformado del Centro de Costa Rica (CDCCR). La linea discontinua representa el limite noreste simplificado del Bloque
Antearco Centroamericano a lo largo de las Fallas del Arco Volcanico (FAV). CDNP es el Cinturén Deformado del Norte de Panama, F es el monte submarino
Fisher, P significa plateau de Quepos, y ZFP, Zona de Fractura de Panama.

Institutions for Seismology). Para las lecturas de los sismogramas se sigue un esquema de pesos dependiendo de la claridad
de los arribos y para la localizacion de sismos se utiliza un modelo de velocidades de la onda primaria basado en Matumoto,
Ohtake, Latham y Umana (1977) y una razén de velocidades (Vp/Vs) de 1,75.

El resultado de este segundo paso es confirmar y corregir, si es necesario, los datos publicados inicialmente. La publica-
cion de cada sismo revisado se realiza en la pagina web de la RSN, en la aplicacion moévil y en las redes sociales mencionadas
previamente (e.g., Linkimer y Arroyo, 2020). La sismicidad analizada en este trabajo corresponde con estas localizaciones
revisadas para todos los sismos del afio 2020.

El tercer y ultimo paso lo conforma el calculo de la intensidad en la escala Mercalli Modificada (IMM) que se realiza
rutinariamente a partir de un cuestionario de 12 preguntas, llamado “;Lo sentiste?”, el cual esta inspirado en el que usa el
Servicio Geologico de los Estados Unidos (Atkinson y Wald, 2007; Wald, Quitoriano, Worden, Hopper y Dewey, 2011). Al
mismo tiempo, se determinan intensidades con base en los registros instrumentales de las estaciones sismoldgicas a través del
software ShakeMap (Wald, Wald, Worden y Goltz, 2003), el cual utiliza un modelo de prediccion del movimiento de suelo
(Zhao et al., 2006) y uno de intensidad (Wald et al., 1999). Los mapas de isosistas presentados en este trabajo fueron construi-
dos usando los datos de intensidades recopilados en ese tercer paso.

RGAC, 2021, 64, 1-18, doi: 10.15517/rgac.v0i64.46623
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CARACTERISTICAS DE LA SISMICIDAD

Durante el afio 2020, la RSN localiz6 3773 sismos, cantidad que incluye los eventos ocurridos en Costa Rica (sismos
locales), algunos ubicados en América Central (regionales) y otros originados a mas de 10 grados de distancia (telesismos).
Del total de eventos localizados, 3480 fueron sismos locales (Fig. 2y 3) y de estos 232 (~7 %) se reportaron como percibidos
por la poblacion (Fig. 4 y 5). En comparacion con el ultimo quinquenio, la sismicidad del afio 2020 se encuentra dentro de
los niveles registrados en ese periodo, que han variado en cantidades anuales de 2261 a 4103 sismos locales y de 210 a 285
sismos sentidos.

Distribucién temporal

Los meses con la mayor cantidad de sismos locales fueron noviembre (329), septiembre (323), agosto (315) y junio (313).
Por otro lado, el mes de diciembre tuvo la menor cantidad de sismos localizados, con 248 (Fig. 3A). Los demdas meses tuvieron
una cantidad de sismos que vari6 entre 265 y 293 (Fig. 3A). El promedio mensual de sismos registrados fue de 290.

Con respecto de la sismicidad percibida, septiembre fue claramente el mes con mas sismos, con un total de 44, seguido
por enero con 34. En el otro extremo, estan los meses de noviembre, mayo y junio, con Unicamente 6, 7 y 8 eventos, respec-
tivamente (Fig. 5A). Los meses restantes tuvieron entre 12 y 27 eventos sentidos (Fig. 5A). El promedio mensual de sismos
sentidos fue de 19.

Distribucién por magnitud

Durante el afo se localizaron 36 sismos relevantes con Mw > 5,0 (Fig. 3B). Un poco més de la mitad (19) de estos eventos
tuvieron su epicentro mar adentro y alejados de centros de poblacién, por lo que no fueron sentidos. Los otros 17 sismos, por
el contrario, fueron sentidos en territorio costarricense e incluyen 9 eventos con Mw entre 5,5y 5,7 y el sismo de Jac6 del 24
de agosto, que con Mw 6,0 fue el mas grande del afio (Fig. 4 y 5B).

La mayoria de los sismos localizados tuvieron magnitudes entre 2,0 y 2,9 (~42%) y entre 3,0 y 3,9 (~49 %. Fig. 3B). Con
respecto a los sismos sentidos, la mayoria tuvieron magnitudes entre 3,0 y 3,9 (~38%) y entre 4,0 y 4,9 (~37%, Fig. 5B). En
relaciéon con las magnitudes bajas (Mw < 2,9), se localizaron 1549 sismos (Fig. 3B), de los cuales se percibieron 42 (18%;
Fig. 5B) y estos en su mayoria tuvieron sus epicentros cerca de las zonas urbanas. El sismo sentido de menor Mw fue de 1,7,
sucedi6 el 30 de enero y tuvo su epicentro en Capellades de Alvarado, en la parte central del pais.

Distribucién por profundidad

La mayoria de la sismicidad localizada (74,5%) tuvo profundidades menores a 30 km (Fig. 3C). De estos eventos super-
ficiales hubo 196 que fueron sentidos, lo cual representa el 84,5% del total (Fig. 5C). Solamente 23 sismos sentidos tuvieron
su hipocentro a mas de 40 km de profundidad y de estos, cuatro ocurrieron a mas de 100 km (Fig 5C). El primero de estos
eventos ocurri6 el 14 de abril a 106 km de profundidad con epicentro al oeste de Gudpiles de Pococi y con una Mw de 3.4.
Los otros tres sismos ocurrieron en los meses de julio y octubre con epicentros en Nicaragua, tuvieron Mw de 4,7-4,9 y fueron
sentidos en Guanacaste.

RGAC, 2021, 64, 1-18, doi: 10.15517/rgac.v0i64.46623
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Fig. 2: Epicentros (circulos) de los sismos localizados por la RSN durante el afio 2020 en la region de Costa Rica. El tamaiio de los circulos es relativo a la
magnitud momento (Mw) y su color se muestra de acuerdo con la profundidad de los eventos sismicos.

Distribucién por origen

El origen de los sismos sentidos se distribuye de la siguiente manera (Fig. 4): 140 (~60%) fueron ocasionados por fallas
superficiales en las placas Caribe y Panama, 61 (~26%) ocurrieron en la zona sismogénica interplacas o en la zona del levan-
tamiento (outer rise) a lo largo del margen Pacifico del pais , 28 (~12%) ocurrieron debido a la deformacion interna de la placa
del Coco al subducirse debajo de las placas Caribe y Panama (Fig. 5D) y tres (~1%), se asocian con la ZFP.

RGAC, 2021, 64, 1-18, doi: 10.15517/rgac.v0i64.46623
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Fig. 3: Distribucion de los 3480 sismos locales del 2020 de acuerdo con A) mes del afio, B) magnitud momento (Mw) y C) profundidad. La cantidad de sismos
se muestra sobre las barras de cada histograma.
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Fig. 4: Ubicacion epicentral de los sismos sentidos en Costa Rica durante el 2020. Los sismos sentidos mas relevantes se seflalan con su Mw. El origen de los
sismos se indica mediante el color de los circulos. Se muestra el mecanismo focal de los tres sismos relevantes mencionados en el texto.

El sismo de Jaco del 24 de agosto (Mw 6,0; Fig. 4) y sus réplicas fueron originados en la zona sismogénica interplacas,
como parte del proceso de subduccion de la placa del Coco bajo la placa Caribe. La profundidad del hipocentro del sismo
principal a 23 km y la distribucion de las réplicas coinciden con el techo de la placa del Coco bajo Costa Rica en ese sector
(Liicke y Arroyo, 2015). La solucion del mecanismo focal realizada por la RSN es de fallamiento inverso e indica dos planos
nodales cuyo rumbo, inclinacion y angulo de rake son de 276°, 52°, 71° y 125°,42°, 113°, respectivamente.

Frente al Pacifico Central y en la zona donde ocurri6 el sismo de Jaco del 2020, el relieve de la placa del Coco se ca-
racteriza por montes submarinos, los cuales al subducirse actiian como asperezas donde se acumulan los esfuerzos (Husen,
Kissling y Quintero, 2002). Esta situacion podria haber propiciado el sismo del 2020, asi como terremotos de hasta Mw 7,0,
como el de Cobano del 25 de marzo de 1990 (Husen et al., 2002) y sismos como el de Jaco del 12 de noviembre del 2017 (Mw
6,2), localizado 18 km al sureste del epicentro del sismo de Jaco del 2020.

RGAC, 2021, 64, 1-18, doi: 10.15517/rgac.v0i64.46623
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Fig. 5: Distribucion de los 232 sismos sentidos del 2020 de acuerdo con A) mes del afio, B) magnitud momento (Mw), C) profundidad y D) origen. La can-
tidad de sismos se muestra sobre las barras de cada histograma.

El sismo mas relevante originado en fallas de las placas cabalgantes ocurrio el 4 de septiembre en la peninsula de Burica
(Mw 5,7; Fig. 4). Su profundidad de 7 km y su mecanismo focal de tipo inverso, con planos nodales 121°, 20°, 84° y 307°,
70°, 92°, sugiere que fue originado en el sistema de falla Media (e.g., Morrel et al., 2011).

Por otro lado, el sismo mas relevante del afio originado en la zona de Wadati-Benioff por deformacion interna de la placa
del Coco al subducirse, fue el del 31 de octubre debajo de la Gran Area Metropolitana (Mw 5,6; Fig. 4). Su profundidad fue de
77 km y su mecanismo focal con planos nodales 120°, 76°, 5°y 29°, 85°, 166°, indican una falla de desplazamiento de rumbo
dentro de la losa subducida de la placa del Coco.

Distribucién geografica

La distribucion geografica de los sismos se analiza a partir de los mapas epicentrales (Fig. 2 y 4) y de la cantidad de sis-
mos por area (Fig. 6), por franjas del margen convergente costarricense (Fig. 7) y por provincias y zonas oceanicas (Fig. 8).

La cantidad mas alta de sismos del afio 2020 ocurrié en seis zonas de Costa Rica (Fig. 6): al suroeste de la peninsula de
Santa Elena (Fig. 6, numero 1), en la cordillera volcanica de Guanacaste (nimero 2), al oeste de Jaco (nimero 3), en la zona
de Los Santos y San José (numero 4), al suroeste de Dominical (nimero 5) y en la peninsula de Burica (nimero 6). En todas
estas zonas se presentaron entre 100 y 350 sismos. Todas las zonas de alta sismicidad a lo largo del margen pacifico (nimeros
1, 3, 5y 6) presentaron un sismo relevante de Mw > 5.5 (Fig. 4) con una secuencia de réplicas. Las dos zonas en el interior
del pais (ntimeros 2 y 4) presentaron alta sismicidad pero caracterizada por sismos de magnitudes bajas. Las zonas con menor
sismicidad, por su parte, fueron la peninsula de Nicoya, un sector de la peninsula de Osa y de Talamanca, la Zona Norte y
partes del Caribe, en donde se presentaron Ginicamente entre 1y 15 eventos (Fig. 2 y 6).

Al examinar la sismicidad registrada en el pais y regiones fronterizas en franjas de ~100 km de ancho perpendiculares
a la fosa (Fig. 7), se observa que la mayor actividad sismica corresponde con el Pacifico Central y la region central del pais

RGAC, 2021, 64, 1-18, doi: 10.15517/rgac.v0i64.46623
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(Fig. 7, zona D), en donde se contabilizaron 1069 sismos. El sismo mas relevante del afio (Mw 6,0) del 24 de agosto cerca de
Jaco ocurrio en esta zona (Fig. 4). En segundo lugar, la zona de la bahia de Coronado (zona E) tuvo 661 sismos, incluyendo
los dos relevantes de Mw 5,6 del 21 de enero (Fig. 4). Esta es una zona muy interesante, pues la sismicidad muestra una ter-
minacion abrupta, con rumbo noreste-suroeste, que aparentemente ocurre tanto en sismos de la zona interplaca, como en los
sismos de la placa superior y dentro de la placa subducida. Esta marca particular en la sismicidad, cuyo origen atin no ha sido
determinado, se ha observado también con claridad en los mapas de epicentros publicados por la RSN de los ultimos cinco
afios (e.g. Porras, Linkimer, Araya, Arroyo, Taylor y Rojas, 2017; Porras, Linkimer, Arroyo, Arroyo y Taylor, 2018; Porras et
al., 2019; Arroyo, Linkimer, Arroyo, 2020).

En tercer lugar, en la peninsula de Burica (zona F) se localizaron 626 sismos. Aqui tuvo lugar la intensa actividad del
mes de setiembre, cuyo sismo mas relevante ocurrio el dia 4 de ese mes (Mw 5,6; Fig. 4). En contraste, Guanacaste y la Zona
Norte de Costa Rica (incluidas en las zonas A, B y C) y el oeste de Panama (zona G) tuvieron una sismicidad mas baja en
comparacion con el resto del territorio, con una cantidad de sismos 159 y 272 sismos (Fig. 7).
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Fig. 7: Cantidad de sismos localizados durante el afio 2020 a lo largo del margen convergente costarricense, separados en franjas de 100 km de ancho.

Con el fin de examinar la sismicidad en las provincias y los océanos, se contabilizo la cantidad de sismos localizados
en cada zona y ademas en Nicaragua y Panama (Fig. 8). La provincia de San Jos¢ fue la que present6 la cantidad mas alta
de epicentros, con 434, seguida por Puntarenas con 393. Las provincias con menos epicentros fueron Heredia con 55 y
Limon con 76. La parte del territorio panamefio cercana a Costa Rica tuvo 285 epicentros, mientras que Nicaragua solo 95.
Finalmente, la cantidad de epicentros ubicados en el océano Pacifico (1325 eventos) fue significativamente mayor que la
del mar Caribe (39).

Energia sismica

Usando la correlacion clasica entre Mw y energia sismica E en ergios (1 ergio = 1x10-10 kJ) loglOE = 11,8 + 1,5 Mw
(Stein y Wysession, 2003) y tomando en cuenta la energia sismica total aportada por los 3480 sismos locales del afio 2020,
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Fig. 8: Distribucion de la sismicidad localizada en el territorio continental de Costa Rica y en los océanos durante el 2020. La cantidad de sismos se indica
sobre una barra en cada zona.

se determino que el valor de energia sismica promedio liberado cada semana fue de 8,35x109 kJ, es decir, el equivalente a un
sismo de magnitud 5,4.

La suma de la energia liberada por todos los sismos del 2020 fue de 4,01 x1011 kJ, lo que equivale a un sismo de magni-
tud 6,5. La semana con la mayor liberacion de energia fue la del 23 al 31 de agosto, cuando el sismo de Jaco de Mw 6,0 y sus
réplicas liberaron un total de 6,49x1010 kJ (Fig. 9). Otras tres semanas del afio también tuvieron un aporte importante en la
energia sismica: estas fueron las semanas del 1 al 7 de enero y del 1 al 7 de setiembre en que ocurrieron en cada caso un sismo
de Mw 5,7 y se liberd una energia sismica de ~3,46 x1010 kJ y la semana del 16 al 22 de enero cuando ocurrieron dos sismos
de Mw 5,6 y se liberd una energia de ~3,30 x1010 kJ (Fig. 9).
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Fig. 9: Energia sismica semanal en kilojulios (kJ) liberada por los sismos del aio 2020 resaltando los principales eventos (Fig. 4). El epicentro del sismo del
15 de julio (Mw 5,7) no se muestra en figuras 1 y 4 por ubicarse distante de Costa Rica, cerca de la isla de Coiba de Panama.

Intensidades

Los sismos que generaron las intensidades mas altas fueron el de Jaco del 24 de agosto (Mw 6,0; Fig. 10A), el de Burica
del 4 de setiembre (Mw 5,7; Fig. 10B), el de San Jos¢ del 31 de octubre (Mw 5,6; Fig. 10C) y el de Boruca del 6 de marzo
(Mw 5,6; Fig. 10D).

La IMM més alta observada durante el afio 2020 fue de VI para el sismo del 24 de agosto (Mw 6,0; Fig. 10A) en Jaco,
Esterillos y Parrita y en el extremo sur de la peninsula de Nicoya, lugares donde se reporto la caida de objetos y genero alar-
ma en la poblacién. Debido a que el sismo ocurri6 a las 3:51 p.m., la mayoria de la poblacioén se encontraba en sus oficinas
y lugares de trabajo, por lo que muchos edificios fueron evacuados como medida de precaucion en las ciudades de Jaco y
San José; pese a ello, no hubo dafios en ninguna edificaciéon. En la Gran Area Metropolitana, ubicada a 75 km del epicentro,
se experiment6 una IMM de IV. Este sismo se sintié en todo el territorio costarricense: en el Valle Central y en el resto del
Pacifico Central se sintié con intensidades de IV a V, mientras que en Guanacaste, Limon, el Pacifico Sur y la Zona Norte
con intensidades de II a III. Este sismo tuvo ademas una alta cantidad de reportes por parte de la poblacion en el modulo “; Lo
sentiste?”, con 953 respuestas recopiladas desde todas las provincias de Costa Rica

Otro sismo relevante fue el de Burica del 4 de setiembre (Mw 5,7; Fig. 10B). Este evento fue sentido especialmente en la
zona sur con intensidades maximas de V. En San José fue sentido levemente y muchas personas no lo percibieron en diversos
sectores del Valle Central. En cambio, en la zona sureste de Costa Rica provocé temor, ya que nueve réplicas fueron sentidas
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Fig. 10: Mapa de intensidades instrumentales para algunos sismos relevantes del 2020. A) Sismo de Jaco del 24 de agosto (Mw 6,0). B) Sismo de Burica del 4
de setiembre (Mw 5,7). C) Sismo de profundidad intermedia (77 km) bajo San José del 31 de octubre (Mw 5,6). D) Sismo de Boruca del 6 de marzo (Mw 5,6).

pocos minutos después del sismo inicial de las 11:45 a.m. El sismo principal fue reportado por 241 usuarios del médulo “;Lo
sentiste?”.

Por su parte, el sismo de profundidad intermedia (77 km) debajo de San José del 31 de octubre (Mw 5,6; Fig. 10C), fue
ampliamente sentido en la parte central del pais generando alarma en la poblacion, ya que por su hora de ocurrencia, a las
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Fig. 11: Desplazamiento en nanometros (linea celeste) medido en la estacion San José (SJS1) durante A) Afio 2019 y B) Afo 2020. Se anotan los periodos
especificos de receso laboral de Semana Santa y Navidad y con una linea roja el inicio de las medidas de confinamiento para la prevencion del contagio del
COVID-19. La linea anaranjada representa el promedio del desplazamiento registrado.

11:01 p.m., muchas personas se encontraban en reposo. A pesar de su cercania a la zona mas densamente poblada del pais,
la profundidad de 77 km favorecio que las intensidades fueran bajas y que este evento no provocara dafios ni victimas. Las
intensidades mas altas fueron de IV y V en la Gran Area Metropolitana y ademés fue sentido en el Pacifico Central, el Caribe
y la Zona Norte con intensidades de II y III. Este sismo tuvo 999 respuestas en el modulo “; Lo sentiste?”, especialmente de
la parte central del pais.

El 6 de marzo a las 8:40 p.m. ocurri6 el sismo de Boruca (Mw 5,6; Fig. 10D), que tuvo intensidades maximas de V en la
zona epicentral y de VI en Golfito. Este sismo también fue sentido en todo el territorio de Costa Rica, excepto en el norte de
Guanacaste. En San José se sintio con intensidad de IV provocando intranquilidad en la poblacion que ese dia ya estaba cons-
ternada con el anuncio en horas de la mafiana del primer caso confirmado de COVID-19 en el pais. El sismo recibio ademas
la mayor cantidad de reportes del afo 2020 en el modulo “; Lo sentiste?”’, con 1016 respuestas.
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Fig. 12: Desplazamiento (en nanémetros) medido en la estacion San José (SJS1) durante A). Afio 2019 y B) Afo 2020. Se anotan los periodos especificos
de receso laboral de Semana Santa y Navidad y con una linea roja el inicio de las medidas de confinamiento para la prevencion del contagio del COVID-19.

EFECTOS DE LA PANDEMIA EN EL RUIDO SiSMICO

Uno de los objetivos principales de la RSN es el estudio de los sismos, sin embargo, la instrumentacion sismoldogica
también permite detectar otros fendmenos. Los sismdmetros son instrumentos muy sensibles que permiten medir las vibra-
ciones del suelo, sean estas el resultado de un sismo natural o de otros factores, como el paso de un vehiculo o cualquier otro
disturbio que ocurra cerca de la estacion sismologica. Al conjunto de registros que no corresponde con los sismos naturales se
le denomina ruido sismico y este es también el objeto de muchos estudios en la Sismologia.

La enfermedad COVID-19, que ha golpeado a la humanidad desde el 2020, obligd a la mayoria de los paises a adoptar
medidas de distanciamiento social, las cuales se han reflejado en una disminucién del ruido sismico en las redes sismologicas
a nivel mundial. Para mostrar el efecto de las medidas de distanciamiento social en Costa Rica, en este estudio se ha analizado
el periodo que va desde el 1 de enero del 2019 hasta el 31 de diciembre del 2020 en la estacion sismoldgica San José (SJS1),
ubicada en la Ciudad Universitaria Rodrigo Facio en San Pedro de Montes de Oca.

Las figuras 11 y 12 expresan el nivel del desplazamiento del suelo medido en nanémetros (nm) a través del tiempo. En
particular, la figura 11 muestra el desplazamiento en el eje vertical y el tiempo en el eje horizontal. La linea anaranjada repre-
senta el promedio del desplazamiento registrado, el cual usualmente tiene su maximo durante las horas del dia, cuando hay
mas ruido sismico, y su minimo durante las noches, porque estas suelen ser quietas. Esto se representa como un vaivén diario
(de arriba abajo) de la linea anaranjada con el tiempo. Ademas, el nivel de ruido es también menor durante los fines de sema-
na, por lo que existe también un vaivén con un periodo semanal. En el grafico, ademas, se ha marcado en el eje horizontal el
periodo de las vacaciones de Semana Santa y Navidad para los afios 2019 y 2020 y el inicio de las medidas de distanciamiento
social del 16 de marzo del 2020. De esta forma, se puede apreciar y correlacionar claramente los periodos de tiempo en los
cuales el nivel de ruido fue menor.
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En la figura 12 se muestra en el eje vertical la hora del dia, en el eje horizontal el periodo de tiempo analizado y con co-
lores el nivel del desplazamiento, siendo el azul el nivel menor (< 40 nm) y el amarillo el nivel maximo (160-180 nm). Este
grafico permite ver claramente la quietud de la noche (colores azules, como zonas horizontales entre las 10 p.m. y 5 a.m.), la
relativa quictud de los fines de semana (como barras azules verticales que se alternan periédicamente) y el ajetreo del dia a
dia (en colores amarillos). Nuevamente, se etiquetan los periodos de vacaciones de la Semana Santa y Navidad y el inicio de
las medidas de distanciamiento social el 16 de marzo del 2020.

En las figuras 11 y 12 se puede apreciar claramente el efecto de las medidas de distanciamiento social a partir del 16 de
marzo del 2020, cuando se registra una caida notable del ruido sismico (desplazamiento). Con los resultados obtenidos, se
puede decir que las medidas de distanciamiento social inducen un nivel de ruido similar al que se observo en las vacaciones de
fin de afio del 2019 (~125 nm), ya que en esa €poca, la ciudad universitaria se encontraba vacia por las vacaciones. Se puede
notar que el desplazamiento maximo durante un dia laboral habitual del 2019 previo a la pandemia podia ser de hasta 200 nm
y los fines de semana de hasta 130 nm, mientras que durante las medidas de distanciamiento social del afio 2020 estos valores
disminuyen a 140 y 80 nm, respectivamente. El efecto mas drastico de la reaccion de los habitantes ante el COVID-19 se
observo durante la Semana Santa en abril del 2020, cuando el desplazamiento promedio tuvo niveles de solo 50 mn.

En el caso de la estacion SJS1, hubo un ligero incremento en el nivel de ruido conforme trascurri6 el afio 2020; aun asi,
se puede ver claramente que los niveles de ruido sismico del afio 2020 no regresaron a los habituales del 2019 o de los meses
iniciales del 2020 previo al inicio de la pandemia. Esto demuestra claramente que en la ciudad universitaria de la UCR las me-
didas de distanciamiento social pudieron notarse sismicamente hasta el final del afio 2020. Esta tendencia también se observa
en otros sismometros ubicados en otras zonas urbanas del pais.

CONCLUSIONES

Los 3480 sismos locales registrados por la RSN durante el afio 2020 equivalen a la energia liberada por un sismo de Mw
6,5 (~4,01 x10" kJ). De estos sismos, 232 fueron sentidos por la poblacion, incluyendo 10 con Mw entre 5,5 y 6,0. Estas
cantidades de sismos se encuentran dentro de los niveles de sismicidad registrados por la RSN durante el altimo quinquenio.

La mayoria de los sismos sentidos fueron superficiales (~85% < 30 km), de magnitud baja (~56% < 3,9) y fueron origi-
nados por fallas en las placas Caribe y Panama (~60%). El sismo de mayor Mw del afio fue de 6,0 y se originé cerca de Jacd
en la zona sismogénica interplacas de la subduccion de la placa del Coco.

La cantidad mas alta de sismos (100-350 eventos) se registrd principalmente en seis zonas especificas. Cuatro de estas
areas se ubican en el margen Pacifico y presentaron al menos un sismo de Mw > 5,5. Las intensidades mas altas observadas
en el 2020 fueron de VI en las zonas epicentrales de los sismos de Jaco en agosto (Mw 6,0) y Boruca en marzo (Mw 5,6). La
Gran Area Metropolitana experiment6 la intensidad IV al menos en tres ocasiones durante el afio.

En el afio 2020 se registro claramente la disminucion del ruido sismico en las estaciones de la RSN debido a las medidas
de distanciamiento social para enfrentar la pandemia del COVID-19. Los niveles de ruido del afio 2020 permanecieron por
debajo del afio previo, incluso llegando a valores muy bajos de 50 nm.
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