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RETOS E INCERTIDUMBRES EN LA I?REDICCION Y PREVENCION
DEL RIESGO SISMICO

Edgar Tapia Hernandez®, Elizabeth A. Reddy® y Laura Josabeth Oros Avilés®

RESUMEN

El articulo discute desde un punto multidisciplinario el estado actual de las predicciones sismicas
con sustento cientifico basados en precursores fisicos, métodos estadisticos y los requisitos minimos
que deben considerarse para identificar métodos razonables; especialmente, los encaminados a la
prevencion sismica. Sobre la cultura de la prevencion se discuten cambios historicos relacionados
con la poblacién vulnerable y marginal, su progreso en relacion al desarrollo cientifico, la evidencia
antropoldgica sobre la eficacia de las predicciones y su influencia en la cultura de la prevencion para
enfrentar riesgos comunes, el sistema de alerta temprana de sismos y la influencia de las predicciones
en las expectativas y decisiones de inversién

Palabras clave: sismo; prediccion; prevencion; antropologia; sistema de alerta; expectativas de
inversion

CHALLENGES AND UNCERTAINTIES IN THE PREDICTION AND
PREVENTION OF SEISMIC RISK

ABSTRACT

This paper discusses from a multidisciplinary view, the state of the art of seismic predictions related
to science-based studies based on physical precursors, methods based on statistical patterns and the
minimum requirements to be considered in order to identify reasonable methods; especially, those
aimed at prevention of seismic disaster. Culture of prevention, historical changes related to
vulnerable and marginal populations, progress in relation to scientific development, anthropological
evidence on the effectiveness of the predictions and their influence on the culture prevention to face
common risks, seismic alert system and decisions and investment expectations derived from the
predictions are discussed.
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INTRODUCCION

El 20 de marzo del 2012 se presentd un sismo con una magnitud 7.4 en la escala de Richter con
epicentro en las cercanias de Ometpec, Guerrero y Pinotepa Nacional, Oaxaca en la costa sur de México.
Pese a su magnitud, no hubo dafios de importancia en las estructuras de las principales ciudades, por lo que
el evento hubiera perdido relevancia en los medios de comunicacion, si no se hubieran presentado varias
réplicas (entre 3.9 a los 6.0 grados en la escala de Richter), que a la opinién publica parecian inusuales.
Coincidentemente, en esos dias se presentaron otros sismos alrededor del mundo (USGS 2015): el 14 de
marzo en Honshu, Japon de 6.9 grados; el 21 de marzo en Nueva Guinea de 6.6 grados; el 25 de marzo en
Maule, Chile de 7.1 grados; el 11 de abril en Sumatra de 8.6 y 5.5 grados; en Michoacan, México de 6.5
grados; el 12 de abril en el Golfo de California de 6.9 grados, por mencionar algunos.

Este panorama, alentd y supuestamente confirmd la utilidad de métodos de prediccion de sismos con
un sustento empirico sin comprobacion previa ni demostracién cientifica basados en la posicion de los
planetas, presentimientos, cambio climatico, fuerzas exteriores al planeta provenientes del sistema solar,
suefios, periodicidad supuestamente identificada previamente por la cultura Maya (a propoésito del supuesto
fin del mundo el 21 de diciembre del 2012), entre otras.

La realidad es que pese a la insostenibilidad técnica de estas teorias, la incertidumbre relacionada con
los sismos alimenta el interés publico a través de medios formales e informales de comunicacion; de manera
que logran posicionarse atin en eventos técnicos especializados. Por ejemplo, Curiel (2010) que sugiere “una
temporada de terremotos” entre los meses de octubre a diciembre basada en fuerzas gravitatorias
provenientes del exterior del planeta, sin que esta teoria tenga algln sustento cientifico o alguna tendencia
estadistica de consideracion.

Esas teorias divulgadas popularmente y sin sustento cientifico no estan necesariamente en oposicion
a las practicas adecuadas para la reduccion del riesgo sismico y han destacado como potenciales recursos
para la prevencion de desastres conforme a los ultimos “Acuerdos sobre la Reduccion del Riesgo de
Desastres” de la Organizacion de Naciones Unidas (UNISDR 2015) y en diversas situaciones como en
Italia a raiz del terremoto del 2009 en L’Aquila (Alexander 2014) y los documentos en la fundacion de
Proteccion Civil en México (CNR 1986). Sin embargo, la propagacion de informacion incorrecta e inexacta
sobre predicciones puede crear confusion y desconfianza y originar consecuencias peligrosas para la
poblacién en situacion de riesgo y hasta tener influencia en la confianza de inversion en un pais. De hecho,
el desarrollo de la cultura de la prevencion ha demostrado ser considerablemente compleja, debido a la falta
de intervencion relevante, sostenida y sensible a nivel local y al disefio de intervencion participativa.

Por otra parte, varios paises a través de las universidades y agencias gubernamentales han
desarrollado investigaciones con sustento cientifico basadas en observaciones de precursores geoguimicos
e hidrologicos como programas para la prediccion de sismos durante las Ultimas décadas. Por ejemplo, en
1980 se formo el Consejo Nacional para la Evaluacion de la Prediccion Sismica (National Earthquake
Prediction Evaluation Council) de Estados Unidos, que asesora al Director del Instituto Geolégico sobre
los métodos de prediccion sismica y la investigacion cientifica relacionada con ellos. De manera, que
alrededor del mundo se han logrado acumular registros confiables de varios tipos de observaciones en agua
y gases en la superficie y estratos subterraneos que podrian ser usados como indicadores de los sismos y su
proceso de generacion. La prediccion sismica no es s6lo un tema de investigacion, sino que es de
considerable interés popular, de tal forma que la difusion publica podria exigir la correccion de
malentendidos.

Este articulo pretende difundir la informacion disponible y representa un compilado de resultados de
investigaciones e informacion estadistica con sustento cientifico para la prediccion de los sismos;
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especialmente, aquellos esfuerzos que estan encaminados en favorecer o incentivar la cultura de prevencion
y reducir las posibles pérdidas. Asimismo, se identifican las estrategias que se utilizan en la actualidad para
integrar la sensibilizacidén de los riesgos sismicos en la conciencia popular a través de la cultura de la
prevencion, que incluye, aunque no se limita a:

Leyes, normas y reglamentos que tienen en cuenta la prevencion de desastres.

Divulgacion del conocimiento comun sobre desastres potenciales y su influencia en la vida diaria.
Desarrollo de herramientas técnicas para situaciones de emergencia.

Esfuerzos continuos en educacion sobre temas de riesgos y conocimiento especializado en temas de
interés popular, como la prediccion.

Desarrollo de los planes y procesos en una situacién de emergencia.

f. El mantenimiento de canales de comunicacion entre los diferentes actores involucrados en una
situacion de emergencia.

oo o

@

Asi, el articulo pretende contribuir a una reforma cultural que proporcione beneficios significativos
para la gestion de riesgos mediante el uso correcto de herramientas y, en general, la divulgacion y aplicacion
de informacidn precisa sobre la influencia de los terremotos en la vida cotidiana para maximizar su utilidad
y minimizar los efectos negativos o perjudiciales de la informacion inexacta que circula actualmente.

PRECURSORES BASADOS EN FENOMENOS FiSICOS
Medicion de gases

El 15 de noviembre de 1994 se present6 un temblor de magnitud 7.1 en la escala de Richter entre la
isla de Luzén y Mindoro en Las Filipinas a 48 kilometros al sur del volcan Taal, donde coincidentemente
se habia estado llevando a cabo una investigacion sobre la emision de gases del crater (entre junio de 1993
hasta noviembre de 1996). El estudio, a cargo del profesor Patrick Richon del Departamento del Monitoreo
del Medio Ambiente de Francia y otros colaboradores de Institutos y Universidades francesas, reportd un
incremento inusual en las mediciones de un gas llamado Radon registrado veintidds dias antes del sismo.

El Raddn es el gas terrestre mas estudiado como precursor de un evento sismico y se trata del Gnico
gas noble radioactivo que existe en la naturaleza (incoloro, inodoro e insipido que en su forma sélida es de
color rojizo). Existen tres is6topos del gas Radon: #?Rn (T1,= 3.825 dias), ?°Rn (T1,= 54.5 seg) y *°Rn
(T12=3.92 seg), de los cuales el mas estudiado es el ??’Rn debido a su mayor tiempo de vida y mayor interés
geoquimico. El isotopo #??Rn pertenece a las series de decaimiento del isétopo de Uranio *®U, que emite
rayos 3o, rayos 23 y varios rayos y durante su desintegracion en una condicion de equilibrio. Asi, que el
monitoreo para el estudio de técnicas para la prediccién de sismos se realiza midiendo los rayos o y/o
rayos .

Con base en los resultados obtenidos por Richon et al. (2003) y otros estudios similares, los cientificos
de la época tuvieron una congruente sospecha de que la anomalia en el gas Radon (principalmente el is6topo
222), concentrado en pozos de agua y en gases del suelo, podia estar asociada al aumento de esfuerzos de
las placas tectonicas de la region lo que provocd finalmente el sismo de Mindoro en 1994.

Aunado a lo anterior, otros estudios habian identificado previamente variaciones geoquimicas antes
de un sismo, como Hirotaka et al. en 1988 con mediciones del mismo gas Radén a 65 kilometros del
epicentro del sismo de Nagano en Japon de magnitud de 6.8 grados (Richon et al., 2003). Otro ejemplo, es
el incremento en la concentracion de Radén en mediciones del agua subterranea desde octubre de 1994 en
la prefectura Hyogo, cuya magnitud méxima (diez veces méas grande que la lectura inicial) se presento el 8
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de enero; esto es, nueve dias antes del famoso sismo de Kobe en Japdn del 17 de enero de 1995 de 7.3
grados de magnitud (lgarashi et al., 1995). Mas recientemente, se identificO el registro de altas
concentraciones de gases, principalmente Radon (*2Rn), Helio (He) y Dihidrégeno (H.) cerca del epicentro
del sismo de Wenchuan en China, que ocurrié el 12 de mayo del 2008 de magnitud de 8.0 grados (Zhou et
al., 2010; Zheng et al., 2012).

Otros estudios, como Wakita et al. en 1991 identificaron una anomalia en las mediciones del gas
Raddén como un decremento (en lugar de un incremento como los otras investigaciones) que inicié dos dias
antes del sismo de Japon de 1990 de magnitud de 6.0 grados (lgarashi y Wakita, 1995) cuyas mediciones se
muestran en la figura 1.
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Figura 1. Comportamiento del gas Radon y temperatura del agua previo al sismo de Japén en 1990
(adaptada de Igarashi y Wakita 1995)

Asi, la hipétesis de que la emision del gas Radon 222Rn esta relacionada con un evento sismico es
simple: la compresion cercana a una falla cuyo movimiento es inminente produce emisiones de Raddn 222Rn,
como si el suelo fuera exprimido y, por lo tanto, una mayor emisién del gas anticiparia el terremoto. De
hecho experimentalmente, Kato et al. en 1989 lograron establecer una correlacion entre el incremento de la
emanacion del gas Radon “*’Rn ante un incremento de esfuerzos en experimentos de laboratorio en
ejemplares de roca ensayados en compresion uniaxial (Igarashi y Wakita 1995).

A partir de esas y otras observaciones, se han realizado esfuerzos encaminados a medir las emisiones
del gas Radon #?Rn en todos los sitios posibles (Segovia et al., 1999; Omori et al., 2007; Richon et al.,
2010) con el proposito de reducir el riesgo, principalmente en las poblaciones mas vulnerables. Sin embargo,
los resultados no han sido definitivos, con el paso del tiempo la teoria no ha sido comprobada, ya que los
sismos se siguen presentando sin que se detecten las emisiones atipicas de gas en todos los casos (Richon
et al., 2010). También se han reportado anomalias de la concentracion de Radon ??Rn que no son seguidas
por sismos (Pefia, 2003).

Asimismo, se han realizado predicciones basadas supuestamente en variaciones de la concentracion
del gas Radén con sitios, fecha y magnitudes equivocadas y que, posterior a algun evento se pretenden
justificar. Como la prediccion realizada por el técnico Giampaolo Giuliani previo al sismo de I'Aquila, Italia
de abril de 2009 y que ahora es reconocido en internet como un supuesto previsor de sismos. De hecho, la
prediccion de Giuliani cre6 una poderosa reaccion entre la poblacion italiana, asi como entre altos
funcionarios estatales de Italia.

A partir de investigaciones cualitativas que consideran las mediciones de 150 estudios se ha hecho
notar que el monitoreo de gases no es representativo de las concentraciones quimicas del subsuelo a grandes
profundidades, sino que las aguas termo-minerales han estado en contacto con grandes volumenes de rocas
de la corteza a varias profundidades, de modo que las mediciones son mas representativas del entorno local
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del suelo y no del epicentro (Toutain y Baubron 1999; Pefia 2003), ya que el deslizamiento de placas
tectonicas que provoca un sismo se presenta a varios kilémetros de profundidad. De manera, que antes de
considerar la variacion de los gases como muestras para la identificacion de precursores de terremotos, es
necesario examinar su relacién con perturbaciones ambientales como presion atmosférica, marea,
temperatura ambiental, lluvia, presion barométrica, humedad del suelo o de la tierra, temperatura del viento,
perturbaciones volcanicas (Segovia et al. 1999), etc. lo que demuestra la necesidad de una medicion
simultanea de parametros externos durante la monitorizacion de gases y la creacion de redes de estaciones.

En lo que respecta a la variacién de otros gases, se han detectado anomalias en la concentracién de
Helio medidas como proporcion de Argon (He/Ar) entre 1 a 3 meses antes del sismo del 14 de septiembre
en 1984 al oeste de Nagano, Japon de magnitud de 6.8 grados. Las anomalias se detectaron en fumarolas de
gasy en tres fuentes minerales en varios sitios con distancias al epicentro entre 9 a 95 kilometros (Nagamine
y Sugisaki, 1991).

Debido a que el proceso de generacion de Hidrdgeno en la corteza es complicado, es posible que el
Hidrdgeno pudiera funcionar eficientemente como indicador de la actividad de las fallas tectonicas. Kato et
al. en 1989 demostraron experimentalmente que muestras de granito bajo carga uniaxial que la fractura de
roca esta relacionadas con la emanacion de Hidrégeno Hz; lo que fue confirmado por Stake et al. en 1985
gue reportaron una emision anémala de Hidrégeno H- en cinco estaciones de medicién antes del sismo del
26 de mayo de 1983 de magnitud 7.7 grados (lgarishi y Wakita, 1995).

También se ha medido la concentracién de Carbono C™ en manantiales minerales para la prediccion
de eventos sismicos. Por ejemplo, Kaoizumi et al. en 1985 detectaron anomalias en la composicion quimica
(principalmente CI) a lo largo de las falla de Yoshioka en Japén (Pefia, 2003).

Observaciones geofisicas

Otras investigaciones basadas en estudios cuantitativos fisicos como la reflexion y refraccion de
ondas mecanicas, velocidad de las ondas sismicas y métodos que se fundamentan en campos
electromagnéticos, magnéticos o eléctricos y fendmenos radiactivos entre otros, también se han utilizado
con el mismo fin. Por ejemplo, Derr en 1973 y Kamagowa et al. en 2005 registraron luminosidades
relacionadas con un terremoto; Gokhberg et al. en 1982 y Nagao et al. en 2002 detectaron radiaciones
electromagnéticas; Kondo en 1986 y Vershinin et al. en 1999 reportaron cambios en el campo eléctrico
atmosférico; Malchanov y Hayakawa en 1998 y Liu et al. en 2000 registraron perturbaciones ionosferas
(Omori et al., 2007).

En Turquia se estudié la composicion de aguas termales a lo largo de 800 km de la falla de Anatolia
durante tres afios (2002 a 2004) para investigar la posible relacién entre la actividad sismica y las variaciones
temporales en las caracteristicas quimicas e isotopos del agua. Aunque durante las mediciones no se
presentaron sismos de magnitudes importantes, se observo una correlacion entre las variaciones quimicas y
composiciones de los is6topos en algunos pozos con actividad sismica de moderada magnitud (entre 3y 5
grados) con epicentros cercanos a los sitios de los muestreos (Suer et al., 2008).

Algunas horas antes del terremoto del 26 de diciembre del 2004 en Sumatra, Indonesia de magnitud
9.1, se detectaron perturbaciones en la region F de la ionésfera (foF2 y hmF2) medidas desde Delhi, India
mediante una sonda digital a distancia (Dutta et al., 2007).

Guo y Bin (2008) reportaron nubes inusuales 69 dias antes del sismo de febrero de 2005 de 6 grados
de magnitud en Zarand en Irdn. Las espesas nubes extendidas a lo largo de la falla de Iran y temperaturas
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altas fueron determinadas a través de datos de sensores satelitales geoestacionarios. El estudio propone que
las nubes pudieron ser modificadas por una emision atipica de gases de la litdsfera.

Desde otro enfoque, considerando un espacio de probabilidad (F, ), siendo F el conjunto de eventos,
IP el conjunto de probabilidades, M el evento precursor y N la ocurrencia de un sismo (M, N € F), donde la
probabilidad de que ocurra el evento precursor siempre existe P(M) > 0y la probabilidad de que tiemble en
esa region geografica también se cumple P(N) > 0. Entonces, la probabilidad condicional de N dado M se
define con la ecuacion 1.

P(MNN
P(MIN) = T @)

P(M|N) se interpreta considerando que si N se cumple, la porcién condicional de M se debe cumplir.
Es decir, si el evento precursor identificado se presenta, la probabilidad condicional de que tiemble existe.
El inconveniente de los métodos discutidos es que el espacio donde se puede presentar el precursor M
asociado a otros fendmenos naturales que no estan relacionados con la actividad sismica es grande.
Igualmente, existe una alta probabilidad de que se presente un sismo sin que se presente el precursor N. Por
esto, se han presentado los eventos precursores sin que posteriormente tiemble y también se han presentado
sismos sin que se haya reportado el evento precursor M.

Asi, aln hay mucho por hacer para establecer un patron de referencia que se pueda comparar con las
reacciones del medio ambiente: eventos asociados a estimulos potenciales en el laboratorio que permitan
estudiar los fenémenos precursores de un terremoto real. Infortunadamente, la aleatoriedad natural y la
actividad sismica frecuente en ciertas regiones son usadas para hacer predicciones que pueden contar con
una creencia absurda y peligrosa, que no pretende prevenir el riesgo. Por esta razon, la difusion de los
métodos se debe realizar objetivamente, a partir de la formalidad de la metodologia para establecer la
ocurrencia, la cantidad de aciertos y las condiciones mediante las cuales fue comprobada.

PRECURSORES BASADOS EN PATRONES ESTADISTICOS

Existen otras metodologias basadas en correlaciones estadisticas, a partir de catalogos historicos de
los sismos o métodos desarrollados a partir de modelos probabilisticos matematicos. Estos métodos
dependen de los datos recolectados con acelerémetros o de los datos recabados del analisis de evidencias
fisicas histéricas de movimientos sismicos y el analisis de evidencias sociales, a partir de la colaboracién
de antrop6logos, geofisicos e historiadores de fuentes de la época prehispanica, la colonia y en el México
independiente (Garcia et al. 1988; Garcia y Suarez 1996; Zufiiga et al. 1997).

De acuerdo a la teoria del rebote elastico, el proceso de generacién de un sismo consiste en un periodo
de acumulacion de energia de deformacion por el movimiento de las placas tectonicas y una liberacion
repentina que provoca el terremoto. Esa liberacién de energia es precedida por un nuevo periodo de
acumulacidn de energia hasta que se sobrepase la resistencia de las placas dando lugar a un nuevo sismo y
asi sucesivamente. Con este sustento, se han identificado &reas de contacto entre las placas que no han
presentado actividad sismica en un periodo de tiempo, conocidas como brechas sismicas.

Brecha sismica
Con base en la regularidad histdrica, después del sismo de Michoacan, México de septiembre de 1985

de magnitud de 8.1 grados, se ha predicho un sismo que tendria epicentro en el sur de México en una zona
conocida como la brecha sismica de Guerrero. Esta zona se ubica en el Océano Pacifico en el area de
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subduccion de la Placa de Cocos frente al Estado de Guerrero, desde el sur de Acapulco hasta Papanoa. La
prediccién se basa en que se identificd una alta probabilidad de que se presentara un sismo, a partir del
momento sismico acumulativo en la brecha de Guerrero en la que no se han detectado sismos desde 1911;
es decir, se realizé una prediccion en términos de ocurrencia con el prop6sito de estimular acciones que
reduzcan el riesgo. Sin embargo, la prediccion entre la poblacion se difundi6é en términos de magnitud,
donde se esperaba un sismo con magnitud igual o superior a los 8.1 grados.

Algunos investigadores han modelado estos procesos de ocurrencia de los sismos, a partir del catalogo
de sismos historicos, recurriendo a modelos simplificados del proceso fisico y modelos basados en la
estadistica bayesiana que hacen uso éptimo de la informacién disponible (Singh y Ordaz, 1994). De hecho,
algunos de estos modelos han tenido efectos significativos en las politicas de Estado para la administracion
del riesgo sismico en la poblacién, expectativas de inversidon, la difusion eficaz de informacion precisa,
coberturas de riesgo, estimulacion de acciones preventivas y en el desarrollo de herramientas concretas
como el Sistema de Alerta Sismica Mexicana.

Pese a esto, los afios han pasado y el supuesto sismo predicho (desde antes de 1990) aln no ha
ocurrido. Las explicaciones proponen que: a) la energia se sigue acumulando y tarde o temprano se va a
liberar (aunque esto tampoco deberia implicar que ocurrira en un Gnico sismo de gran magnitud) y b) otra
teoria es que la liberacidn de la energia (el movimiento de las placas) se realiz6 mediante un terremoto
silencioso. Esta teoria se fundamenta en la liberacién de la energia, que provocaria un sismo, a través del
desplazamiento de las placas durante varios dias y que se han detectado a través del monitoreo de algunos
sitios mediante estaciones de sistema de posicionamiento global (GPS). Por ejemplo, en la figura 3 se
muestra la localizacion de estaciones GPS en suroeste de British Columbia, Canada.
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Figura 3. Movimiento de estaciones del sistema posicionamiento global (adaptada de Dragert et al., 2001)

Lo usual es que la posicidn de esas estaciones localizadas sobre la Placa de Norteamérica tiendan a
moverse en direccion noreste (flechas negras) en un promedio de 8 mm por afio (Dragert et al., 2001),
debido al movimiento de subduccién entre la placa Juan de Fuca y la placa Norteamericana. Sin embargo,
en agosto de 1999, se presentd un desplazamiento de 4 mm en direccion suroeste (flechas rojas); esto es, las
siete estaciones mostradas tuvieron un desplazamiento contrario al esperado que se desarrollé entre 6 y 15
dias. Esto significa que durante ese periodo de tiempo se realiz6 una liberacion de la energia equivalente a
una magnitud de un sismo de 6.7 grados, pero sin que se registrara un sismo propiamente.
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Probabilidad de ocurrencia

En contraparte, la prediccidn acertada mas célebre se registro previo al terremoto de Haicheng, China
en 1975, donde la identificacion de la brecha aunado a la observacion de cambios en la elevacion del suelo,
los niveles de aguas fredticas, el comportamiento de los animales y pequefios temblores permitieron la
evacuacion de la poblacion unas horas antes del sismo. Sin embargo, todo indica que la prediccion se
sustentd en una serie de coincidencias afortunadas y circunstanciales, en lugar de la aplicacion de algin
método verificado que estableciera una probabilidad de ocurrencia objetiva. Prueba de ello es que, los
expertos chinos no han logrado predecir correctamente ningln gran evento desde entonces. De hecho, entre
1997 y 1999 se realizaron treinta predicciones equivocadas, lo que desestimo la credibilidad de los esfuerzos
y obligo al gobierno chino a regular la publicacion de las constantes alarmas para prevenir el panico y las
evacuaciones en masa (Saegusa, 1999).

Es valioso hacer notar que contrario a la creencia popular, un temblor de baja 0 moderada magnitud
no libera la energia que evitaria un evento de magnitud importante; es decir, aunque los temblores pequefios
ayudan a liberar la energia acumulada, no es posible que muchos temblores pequefios equivalgan a un
temblor grande. Esto es, debido a que la escala de Richter establece magnitudes logaritmicamente, la
liberacion de energia no es equivalente entre los sismos: dos sismos de magnitud de 4 grados no equivalen
a un soélo sismo de magnitud de 8 grados. De hecho, conforme al Programa de Riesgo Sismico del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos, la energia acumulada en un sismo de magnitud 6 es equivalente unos 32
temblores de magnitud 5; unos 1,000 eventos de magnitud 4 6 unos 32,000 sismos de magnitud 3, etc.
(USGS, 2015a).

De esta forma, aunque se identifique una cierta probabilidad de que se presente un evento sismico
con base en la identificacion de cierta periodicidad, la realidad es que no existe una certeza fidedigna de que
esto ocurra verdaderamente. La prediccion en Parkfield, Estados Unidos es uno de los casos mas conocidos
(Mileti y Fitzpatrick 1992), donde se pronosticd un sismo originado en la falla de San Andrés, a partir de
eventos previos registrados en 1857, 1881, 1901, 1922, 1934 y 1966 (Bakun et al., 1987). Asi, el grupo de
investigacion identificd una brecha sismica y un periodo de retorno aproximado de 22 afios con una
probabilidad de 90 a 95% de que el sismo ocurriera entre 1985 y 1993 con una esperanza maxima en 1988.
Sin embargo, el terremoto se presentd hasta septiembre del 2004, completamente alejado de la tendencia
identificada.

Frecuencia de un sismo

Asi, en el estudio de la sismicidad usualmente se pretenden determinar dos premisas basicas: a) la
frecuencia con que pueden presentarse temblores de hasta una cierta magnitud en una regién del mundo y
b) la méxima magnitud sismica que puede presentarse. Por lo anterior, la prediccion de un sismo se define
como la declaracion de que un futuro terremoto pueda o no ocurrir en una regién geografica, un periodo de
tiempo y una magnitud, con probabilidad (mayor a cero, pero menor a uno) de que el evento ocurra para
advertir a la poblacion sobre el riesgo sismico.

De hecho, debido a que la busqueda de precursores sismicos que sirvan como un diagndstico a corto
plazo para la prediccion de sismos no ha tenido éxito aun, se han centrado esfuerzos en la prediccion
operativa de terremotos como el medio para la recopilacion y difusion de informacion sobre los riesgos
sismicos para ayudar a las comunidades a prepararse contra los terremotos destructivos.

Jordan et al. (2011) es un reporte de la Comision Internacional para el Prondstico de Terremotos para
la Proteccion Civil que se formo en Italia después del sismo de L’Aquila en el 2009. La Comision, que

73



Retos e incertidumbres en la prediccion y prevencion del riesgo sismico

estuvo conformada por expertos de China, Grecia, Japon, ltalia, Rusia y el Estados Unidos, realiz6 las
siguientes recomendaciones al Departamento Italiano de Proteccidn Civil (Jordan et al., 2011):

a. Apoyar la evoluciéon cientifica del pronostico probabilistico de terremotos y desarrollar los
conocimientos necesarios para usar la informacién probabilista para efectos operativos.

b. Propiciar el flujo de datos de monitoreo sismico y geodésico, a partir de laboratorios instrumentados
que estudien el proceso de formacion de los sismos.

c. Incentivar un programa de investigacion basica sobre el conocimiento cientifico de terremotos y su
previsibilidad.

d. Desarrollar modelos de prondstico dependiente e independiente del tiempo para mejorar los mapas
de peligrosidad sismica a largo plazo orientados operacionalmente.

e. Mejorar la capacidad operativa de la prediccion de réplicas y apoyar el desarrollo de métodos de
prediccidn para cuantificar las variaciones de probabilidad a corto plazo.

f.  Crear una comision independiente de expertos para evaluar los métodos de prediccion e interpretar
sus resultados.

En la figura 5 se muestra por mes el nimero de sismos que se registraron entre los afios 2007 y 2014
con una magnitud mayor a 5.0 en la escala de Richter en México. Con base en los resultados, disponibles
en el catdlogo de sismos registrados en el Servicio Sismolégico Nacional (SSN 2015), no es posible
identificar una tendencia en funcién de la época de lluvia o sequia, cercania o lejania de la Tierra del Sol,
temperatura atmosférica, estaciones del afio, ciclo lunar, etc.; de modo que la teoria de "temporada de
sismos" difundida en redes sociales y otros medios de comunicacion no tiene fundamento razonable.
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Figura 5. NUmero de sismos con magnitud M> 5.0 a lo largo del afio en México

Aunado a lo anterior, no existe ningin fundamento para sospechar que el mes de septiembre esté
asociado a algun precursor que promueva la ocurrencia de sismos, pese a que en ese mes haya acontecido
el sismo de Michoacan del 19 de septiembre de 1985 de magnitud 8.1. Con el propdsito ampliar esta
discusion, en la figura 6 se muestran los sismos registrados en México con magnitud mayor a 3.0 en la escala
de Richter durante el mes de marzo de los afios 2010 a 2014.
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Figura 6. NUmero de sismos con magnitud M> 3.0 a lo largo de marzo en México

Es notoria la cantidad de eventos derivados del sismo del 20 de marzo del 2012 (comentado
anteriormente); sin embargo, no es posible identificar una tendencia que haga sospechar que exista un
periodo del afio en el que algin precursor promueva la ocurrencia de sismos. Igualmente, se hace notar que
es comun que a lo largo de los dias del afio tiemble en México (Figs. 5y 6), por lo que hacer una prediccién
de que cierto dia ocurrird un sismo es un hecho bastante probable. Pese a esto, argumentos similares son
utilizados como método de comprobacidn de supuestas teorias sobre la prediccion de sismos como Curiel
(2010) y que son ampliamente difundidas en redes sociales, pese a que no pretenden reducir la
vulnerabilidad de la poblacion en riesgo.

POBLACIONES EN RIESGO

Desde la segunda mitad del siglo XX, los analisis de riesgos que se presentan en las poblaciones han
puesto en evidencia que el desastre es un efecto social complejo (O’Keefe et al. 1976; Garcia y Rojas 1994;
Oliver-Smith 1996). Asi, el desastre no es el resultado de un terremoto de gran magnitud, sino los efectos
de ese terremoto y las condiciones de los sitios que afecta. La magnitud del riesgo, que las poblaciones
pueden experimentar debido a los terremotos y otros peligros, es funcién de la probabilidad de peligro
grave y también de su vulnerabilidad.

La vulnerabilidad tiene muchas caras y puede ser muy dificil de evaluar; por ejemplo, en los ultimos
“Acuerdos sobre la Reduccion del Riesgo de Desastres” de Sendai de la Organizacion de Naciones Unidas
(UNISDR 2015) se establecen riesgos sociales y estructurales como parte de la vulnerabilidad, destacando
las formas en que la poblacion vulnerable es desproporcionadamente afectada por un desastre. Los Acuerdos
de Sendai definen vulnerabilidad, con referencia a los Acuerdos de Hyogo (UNISDR 2005), como "las
condiciones determinadas por factores o proceso fisicos, sociales, econémicos y ambientales que
incrementan la susceptibilidad de una comunidad al impacto de amenazas"” (UNISDR 2015). Esto significa
que factores como el conocimiento, ingresos, tipo de trabajo, red de apoyo social y las cualidades del entorno
como viviendas y estructuras importantes, el acceso a servicios de electricidad, alcantarillado o carreteras y
el agotamiento de recursos locales o la contaminacion ambiental podrian ser efectos que se deben considerar
para establecer la vulnerabilidad de una comunidad en desastre.

Las estrategias sugeridas por los Acuerdos de Sendai (UNISDR 2015) son muy variados e incluyen:

a. la comprension del riesgo de desastres;
b. el fortalecimiento de la gobernabilidad para administrar el riesgo de desastres;

75




Retos e incertidumbres en la prediccion y prevencion del riesgo sismico

c. lainversion en la reduccion del riesgo de desastres para la resiliencia; y
d. mejoras en la preparacion en caso de desastre para tener una respuesta, recuperacion, rehabilitacion
y reconstruccion eficaz.

En este caso, la clave estd basada en la comunicacién de informacién precisa y util entre los
funcionarios y las comunidades de diversas vulnerabilidades. La integracion de herramientas Gtiles de
gestion de riesgos en la vida cotidiana de una poblacion debe considerar diversas funciones que realizan
investigadores, funcionarios locales, estatales, federales e internacionales, organismos no gubernamentales
y la propia poblacién en general.

Dado que muchas burocracias enfrentan retos de riesgos extremos (Dynes et al. 1990; Perrow 2008),
el fomento de la cultura de la prevencidn es una forma de alentar los esfuerzos para disminuir con antelacion
los riesgos que plantean peligros potencialmente desastrosos y que implican dafios, perdidas de inversion,
compensaciones bancarias, cobertura de riesgo, etc.

Cultura de Prevencion

Las ideas que los funcionarios y la poblacion puedan desarrollar sobre la prediccion de sismos (y sus
limitaciones) son trascendentales para reducir el riesgo de la comunidad, ya que con ese conocimiento
pueden tomar decisiones que afectan sus propias vidas, su seguridad y la de los demas. A menudo, la
conciencia generalizada del riesgo se identifica como una deseable reduccion del riesgo ante sismo (FEMA-
474, 2005); especialmente, si los miembros del poblacién son representados mediante las posibles acciones
gue pueden tomar (Farley et al. 1993; Mileti y Fitzpatrick 1993) y por un fundamento sobre el cual
desarrollar intervenciones adicionales (Gratton et al. 1987; Mileti y Fitzpatrick 1992). Este tipo de
conciencia es mas util cuando la poblacion afectada tiene una comprension informada sobre cdmo ocurren
los sismos y sus efectos en las poblaciones; de manera que ese entendimiento puede ser usado en maltiples
y creativas maneras para apoyar la repuesta ante una amenaza y la “resiliencia” del largo plazo (Barrios
2014). Los antropologos definen culturas en términos de sistemas de practica y el significado que engloban
todos los aspectos de la vida humana, aunado a los aspectos técnicos y politicos, que usualmente son
abordados. Teniendo esto en cuenta, la cultura de la prevencion no puede estar limitada a la aplicacion de
los aspectos técnicos Unicamente, sino que debe haber una interaccion coherente entre la tecnologia y los
factores sociales para reducir la vulnerabilidad.

Una cultura de la prevencion no depende necesariamente de la comprension cientifica informada del
riesgo. De hecho, esta comprension no siempre es explicitamente necesaria para que se desarrollen acciones
eficaces que enfrenten los riesgos. La evidencia antropoldgica sustancial indica que sistemas de creencias
bien establecidas y penetrantes, ya sea cientificamente informadas o desinformadas como algunos métodos
de prediccion sismica, pueden ser probablemente mas eficaces para enfrentar riesgos comunes. Las
capacidades de adaptacion y creatividad con base en tradiciones han representado un notable apoyo en el
pasado (Torry 1978, Oliver-Smith 1994, Zaman 1994, Zaman y Haque 1991) y podria ofrecer lecciones de
gran alcance para la mitigacion de riesgos (Turton 1977; Oliver-Smith 1986).

En efecto, la utilidad potencial de las creencias locales no cientificas ha sido apoyada por la ley, como
ocurrié en L'Aquila, Italia. Donde después del terremoto de abril del 2009, se realizd un juicio contra
expertos, en parte como una reaccion social por haber demeritado las predicciones del técnico Giampaolo
Giuliani (comentado anteriormente). Giuliani predijo con base en supuestas emanaciones de gas Radon que
se aproximaba un gran terremoto, que finalmente ocurrid, y que los expertos aseguraron que era poco
probable. Asi, la opinion de los expertos disuadio a la poblacién de seguir durmiendo fuera de sus casas,
por lo que los expertos fueron declarados culpables de homicidio (aunque la sentencia ya fue anulada). Los
marcos politicos incluyendo los Acuerdos de Sendai (UNISDR 2015) han destacado la forma explicita en
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que las précticas informadas tradicionales son potencialmente Gtiles o incluso pueden ser tomados como
modelos para el desarrollo de practicas efectivas, aunque no tengan sustento cientifico.

Sin embargo, si la prediccion de sismos no es necesariamente peligrosa en si misma, los conceptos
erroneos acerca de la prediccion de los terremotos pueden interferir con las acciones que pueden
potencialmente salvar vidas, ocasionando que sean intimidatorias u obstaculizando su aplicacion. Aungue
la investigacion en ciencias sociales ha demostrado que el panico es usualmente menos probable de lo
esperado (Tierney 2003), la ansiedad relacionada con las predicciones de terremotos pueden afectar la
actividad social y econdmica de una manera potencialmente significativa (Haas y Mileti 1976; Weisbecker
etal. 1977; Echevarria et al. 1986). Por ejemplo, los costos por los dafios de un terremoto, que son calculados
usualmente en funcion de la expectativa de ganancia en un afio econémico, pueden generarse en ausencia
de un terremoto real, a partir del movimiento de inversiones. Este tipo de impactos econémicos en
anticipacion de un riesgo que puede no ocurrir se definen como una forma de "predicciones sismicas
psicologicas" (Olson et al. 1989).

Una cultura de la prevencion efectiva debe trabajar fomentando las practicas cotidianas en contra de
predicciones sismicas que promuevan la ansiedad 6 una calma injustificada. De manera que, sin evitar los
riesgos, reduzcan las vulnerabilidades que conducen al desastre. Esta cultura debe estar integrada en muchos
sistemas y a todos los niveles.

Los responsables de la politica y los expertos a menudo se refieren a otros aspectos de la cultura
potencialmente eficaces: la cultura sismica 6 la cultura de la proteccién civil, que es una parte importante
de la cultura mexicana de la prevencién. Sus maltiples enfoques estan implicitos en el desarrollo de la
cultura de la prevencién, aunque no necesariamente hacen hincapié a medidas a largo plazo. No obstante,
los sistemas generalizados de valores existentes dirigidos a toda la poblacién y las practicas cotidianas para
la mitigacién de riesgos, la orientacion sobre los desastres potenciales deberia extenderse a la vida familiar
e informar a la politica de Estado también.

El desarrollo de la llamada “cultura sismica” deberia ser entonces una conjuncion de conocimientos,
creencias, habilidades, actitudes, conceptos relacionados con los terremotos, que se producen por la
experiencia histérica (Karababa y Guthrie 2007; Mileti et al. 2002); es decir, un modo de ser, que podria
haber existido en el México prehispanico, por ejemplo. De hecho, después del terremoto de Michoacan de
1985, expertos mexicanos hicieron notar que debia desarrollarse nuevamente (Carranza 1993).

Los esfuerzos en México por integrar la seguridad sismica en la vida cotidiana se concibieron como
una reforma cultural de Proteccion Civil desde su fundacién. Esto pretende crear un ambiente de cambio
para la introduccion de nuevos valores, actitudes y conductas relacionadas con la proteccion civil. Ademas,
pretende reafirmar las aptitudes y ensefiar nuevas habilidades, elevar los niveles de aspiracion y creatividad
como incentivos para la conducta individual y colectiva y elaborar politicas y programas coherentes para
ampliar el efecto de la proteccidn civil en el proceso de cambio cultural (CNR 1986).

Estos esfuerzos por reformar las creencias y practicas generalizadas sugieren que las medidas podrian
redefinir las costumbres existentes o reformar las précticas improductivas para motivar a la poblacion a
conducirse en forma mas segura. Conforme a los estatutos de la fundacion de Proteccidn Civil en México,
las medidas son apoyos esenciales y configuran procesos sociales y culturales de estructuracion y
desestructuracion real y simbolica de la sociedad, intervienen en su organizacion y condicionan el modo de
vida (CNR 1986). Entonces, con el paso del tiempo, la cultura de proteccion civil se convirtié en una
prioridad mediante la Ley General de Proteccion Civil publicada en junio del 2012. De hecho, en noviembre
del 2010 se publicd el decreto para crear el Instituto para la Seguridad de las Construcciones en el Distrito
Federal. El Instituto es un organismo descentralizado de la Administracién Pdblica, con la mision de
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verificar con ayuda de revisores los proyectos estructurales de nuevas edificaciones para garantizar el
cumplimiento del Reglamento de Construcciones en la Ciudad de México y vigilar la aplicacion de las
normas y mediadas de seguridad en las edificaciones existentes.

La cultura sismica y la cultura de proteccion, asi como una cultura de prevencion, implican que todos
los actores se sensibilicen sobre los posibles riesgos, con el proposito de tomar decisiones que eviten efectos
negativos. Un ejemplo de la difusion de préacticas adecuadas son los esfuerzos de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) por ofrecer cursos gratuitos sobre autoconstruccion
(www.coursera.org/unam) y cada vez una mayor cantidad de cursos disponibles para estudiantes,
arquitectos, ingenieros y directores responsables de obra como los que imparte el Centro de Actualizacion
Profesional (CAPIT) del Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM), la Sociedad Mexicana de
Ingenieria Sismica (SMIS) y la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE) entre otras opciones,
gue pretenden actualizar el conocimiento de quienes deberan aplicar las normas modernas para el disefio
sismico.

En contraparte, los 2,457 municipios que existen en México estan facultados para publicar su propio
reglamento para el disefio sismico; de manera que no existe un reglamento moderno que sea aplicable a todo
el pais. La situacion de la normatividad local es muy variada: a) hay municipios que carecen absolutamente
de directrices; b) en otros casos el reglamento establece requisitos de comportamiento, especifica como
deben comportarse las estructuras sin definir cémo lograrlo; ¢) en otros casos se tratan de adaptaciones del
Reglamento de Construcciones de la Ciudad de México y d) en muy pocos casos los reglamentos se basan
en resultados de investigaciones sobre las condiciones locales. Esta variabilidad de criterios sefiala la falta
de accidn de las autoridades por reducir la vulnerabilidad sismica.

De hecho, en el contexto de la proteccion civil, los esfuerzos que pretenden mitigar los riesgos se han
criticado como una forma de descargar la responsabilidad de las autoridades por el bienestar general de la
poblacion (Macias 1999). Esta critica podria aplicarse a algunos esfuerzos que fomentan la cultura de la
prevencion, particularmente, aquellas que enfatizan la importancia de la accion popular y el conocimiento
sobre la regulacion y el cumplimiento que s6lo puede ser desarrollada por una autoridad gubernamental.
Ademas, las intervenciones para cambiar practicas locales pueden reiterar desigualdades perjudiciales de
razay clase (Lees 1980; Wolfe 1988; Lees y Bates 1990; Liebow y Wolfe 1993), por lo que deben realizarse
a través de estrategias que inhiban o reduzcan posibles resentimientos sociales, pero sin dejar de reconocer
la necesidad de reducir la vulnerabilidad. Asi, la realidad es que no hay un conjunto de medidas claras para
el desarrollo de una cultura de prevencion y su aplicacion tiene alta dependencia de las condiciones
particulares de cada lugar. Pese a esto, hay mucho ain que aprender y desarrollar sobre los intentos de
utilizar las herramientas cientificas y técnicas para ayudar a las poblaciones en riesgo.

EXPECTATIVAS DE INVERSION ANTE UNA PREDICCION

En la teoria econémica, la decision de realizar una inversion debe analizarse con un enfoque inter-
temporal; es decir, la decision esta determinada por la relacion entre las condiciones del pasado y el presente
con las condiciones futuras, ya que el incentivo para hacer una inversion en el presente se basa en las
posibilidades que existen de aumentar la produccion en el futuro (Mankiw 2007). Uno de los primeros
economistas en el siglo XX, que identifico los factores de incertidumbre que influyen en las decisiones de
inversion fue John Maynard Keynes, un economista inglés (Keynes 1936). En especial, enfatizé que el
estado de confianza de los empresarios en la prevision del rendimiento esperado es un factor determinante
para decidir cuando y donde es rentable invertir.
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De acuerdo a Keynes (1936) existen dos tipos de expectativas en todo negocio: las expectativas de
corto plazo y las de largo plazo. Las expectativas de corto plazo corresponden al precio que el productor
espera obtener al inicio del proceso, por la venta de su producto terminado respecto al costo de produccion.
Mientras que las expectativas de largo plazo se refieren a lo que el empresario espera ganar por su inversion
en forma de rendimiento futuro, mediante un aumento en los medios de produccion; de manera, que las
expectativas de corto plazo de los productores dependen en gran parte de las expectativas de largo plazo de
los empresarios o inversionistas. Asi, el estado de ambas expectativas son funcion de los pronosticos de las
ganancias que puedan realizarse y del grado de confianza que los empresarios tengan en que efectivamente
recibiran el rendimiento esperado. Donde la demanda de inversion del sector privado depende, entre otros
factores como la tasa de interés, de las expectativas y del estado de confianza con el que los empresarios
hagan sus previsiones.

Los métodos de prediccion sismica y sistemas de creencias bien establecidas y penetrantes, ya sea
cientificamente informadas o desinformadas, podrian modificar las expectativas de largo plazo de los
empresarios, tanto locales como extranjeros, sobre el rendimiento futuro esperado y, por consiguiente, el
gasto de la inversion.

Asi, la posibilidad de un desastre natural en una cierta zona geografica, que se considera vulnerable
a través de una prediccion con o sin fundamento cientifico, afecta el estado de confianza de los empresarios
y puede disminuir la demanda de inversion. De hecho, esto ha sucedido en diferentes paises que han
enfrentado desastres naturales, donde la incertidumbre que genera el riesgo de que vuelva a ocurrir el
fendmeno ocasiona que las pérdidas se amplifiquen. Uno de los ejemplos mas relevantes del siglo XX fue
el colapso inmobiliario que precedio a la Gran Depresion de 1929. En el otofio de 1926, se presentaron dos
huracanes del Caribe que causaron dafios devastadores en Florida, Estados Unidos dejando sin casas a miles
de personas y un saldo de mas de un millén de délares de compensaciones bancarias. Esto provocé pérdidas
en las inversiones realizadas y una gran incertidumbre en los posibles inversionistas, por lo que la demanda
de inversion para la construccion de casas y hoteles cay6 subitamente en menos de un mes; aunado a un
desesperado intento por vender y/o abandonar las inversiones realizadas previamente (Galbraith 1991).

Antes del desarrollo del sistema financiero, la decision de inversién de un individuo o de una
comunidad tenia un compromiso establecido mediante un contrato que era irrevocable. Sin embargo, en la
actualidad, las inversiones se revallan todos los dias en la bolsa de valores, donde se promueve el traspaso
de inversiones entre diferentes individuos. De ahi que muchas de estas nuevas formas de inversion se rigen
mas por el promedio de las expectativas de quienes participan en la bolsa de valores, que por las expectativas
genuinas del empresario profesional basadas en un andlisis racional. En otras palabras, en las valoraciones
del mercado entran consideraciones de toda clase, como una prediccion sismica difundida en redes sociales
y que de ninguna manera se relacionan con el rendimiento probable, sino mas bien basados en una
convencion social (Keynes 1936). Entonces, en la bolsa de valores se decide invertir cuando hay una
suposicion de que la situacién existente en los negocios continuara por tiempo indefinido, excepto cuando
existan sospechas concretas de una modificacion.

Cabe sefalar, que en la bolsa de valores, la habilidad del inversionista y el especulador no se basan
primordialmente en el rendimiento probable de la inversion, sino en la prevision de cambios en las bases
convencionales. De modo que, la posibilidad de que ocurra 0 no un sismo en una cierta zona que se pregona
vulnerable a través de una prediccion influye en las expectativas de los inversionistas locales y extranjeros
desincentivandolos a realizar operaciones en ese lugar e incentivan una decision sobre la cobertura de
riesgos, ya que previenen a) posibles pérdida, b) disminuciones en el rendimiento esperado y c) que el
mercado devalUe la inversién. De hecho, basta con que un grupo de participantes del mercado esté
convencido de la certeza de una prediccion de un desastre natural, como un sismo, para que en el mercado
de inversiones se propague el fenémeno de la psicologia de masa.
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Keynes (1936) define la especulacién financiera como el acto de prever la psicologia del mercado y
los rendimientos probables de los bienes. Cuando un empresario ordinario compra una inversion esta
poniendo sus esperanzas en un cambio favorable en las bases convencionales de valoracion y no s6lo en su
rendimiento probable. Por lo que, las decisiones de inversion dependen del optimismo o pesimismo sobre
el futuro y no sélo de una prevision matematica o econémica.

Entonces, las decisiones de inversion son inestables ya que se basan en previsiones econdémicas y
acontecimientos futuros influidos por la incertidumbre del mercado y convencion social que pueden
preverse con relativa seguridad. Este hecho explica que la inversion privada es considerada como la fuente
principal de impulsos de las fluctuaciones macroeconémicas por la teoria econémica y un factor que influye
en el crecimiento de largo plazo de una economia (Mankiw 2007).

SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA

La Sistema Alerta Sismica Mexicana (SASMEX) inicié como un sistema que permite advertir a los
habitantes de la Ciudad de México que ha ocurrido un sismo en la costa del Estado de Guerrero en el area
cercana a la brecha de Guerrero, comentada anteriormente. La Alerta Sismica no predice la ocurrencia de
un evento, sino alerta sobre un sismo que ya ha ocurrido; no constituye un método de prediccion.

En la actualidad, el sistema consiste en una serie de 97 estaciones sismicas ubicadas a lo largo de la
costa sur y oeste de México (CIRES 2015), que al registrarse un sismo de una magnitud importante envia
una sefial de radio para advertir a la poblacién. Es necesario hacer mencion gue el sistema funciona gracias
a que la Ciudad de México se encuentra alrededor de 320 km de la costa (donde se presentan los epicentros
del area de subduccién entre la Placa de Cocos y la Placa Norteamericana) y a que la propagacién de las
ondas sismicas en los estratos del suelo es de alrededor de 8 km/seg. Esto permite advertir a la poblacion al
menos 40 segundos antes de la llegada de un sismo, debido a que las ondas de radio viajan mucho mas
rapido que las ondas sismicas.

El crecimiento de la red del sistema ha permitido incrementar los centros de poblacion alertados como
Oaxaca, Acapulco, Chilpancingo, Puebla y Morelia, las cuales tienen diferentes condiciones que la Ciudad
de México y, por lo tanto, tienen intervalos de alerta mas cortos; por ejemplo, en la Ciudad de Oaxaca es
Unicamente de diez segundos.

Exito y fracaso del sistema

SASMEX se encuentra en operacion desde 1991 (CIRES, 2015) con un éxito palpable en la sociedad.
Actualmente, cuenta con el apoyo de estaciones de radio y televisoras locales para su difusién; asi como
repetidoras instaladas en edificios gubernamentales, agencias de repuesta emergencia, servicios de trasporte
publico, empresas privadas, hogares, edificios multifamiliares y escuelas, bocinas y, sin integracion oficial,
en los apps de teléfonos inteligentes personales. En México, la Secretaria de Educacion Publica (SEP), el
Gobierno del Distrito Federal (GDF) y el Gobierno Federal han distribuido mas de 53,000 dispositivos
pequefios de alerta y 150 dispositivos mas grandes para escuelas solamente en la Ciudad de México (figura
7). Con ello, los nifios en las escuelas pueden ser familiarizados con el sistema; de manera que, pueden
desarrollarse simulacros organizados con facilidad (ver Arjonilla 1988 para la documentacion de esa
ventaja). Sin embargo, en realidad pocas personas fuera de los sistemas escolares y oficinas
gubernamentales se han integrado en forma efectiva el sistema de alerta en sus vidas cotidianas.
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Figura 7. Dispositivo de alerta sismica en una universidad publlca ‘

En la actualidad, hay una variedad de receptores comerciales disponibles, que en la mayoria de los
casos, estan fuera de la capacidad de compra del promedio de los mexicanos; aunque esto estd cambiando
gracias a las nuevas plataformas en radios, aplicaciones de teléfonos inteligentes y altavoces. De hecho,
estan en marcha esfuerzos para mejorar la tecnologia de transmision de datos desarrollados e instalados en
teléfonos en México.

Los métodos de difusion que incorporan radiodifusidn en lugares publicos y transmisiones de radio y
televisién son mas eficientes en sismos que ocurren durante el dia, cuando la gente esta en lugares donde
los receptores estan encendidos para emitir una sefial notable de alerta con audio y luz. Esto es una limitacion
importante, puesto que en contraste, el sistema es poco eficiente en las noches cuando la gente esta en sus
hogares y estan apagados los radios y televisores. Ademas, los apps de teléfonos inteligentes, pese a que
son méas econdémicos, no estan oficialmente soportados (CIRES 2015) y tienen retrasos significativos.

Pese a que el SASMEX funciona correctamente (Suarez y Garcia-Acosta 2014), su difusién es y ha
sido un desafio. Aunque no hay investigaciones profundas sobre este tema, hay indicadores de que pocas
personas en México comprenden cdmo ocurren los terremotos o saben lo suficiente para evaluar
eficientemente los sistemas de alerta sismica. De hecho, seria idéneo que la respuesta de la poblacién cuando
escuchan la alerta sismica varie adecuandose a cada situacion; por ejemplo, la respuesta de una persona
deberia ser diferente cuando estan en un edificio alto, conduciendo un automovil o en el aula de una escuela.
Este objetivo requiere un conocimiento minimo general, no sélo acerca del funcionamiento de la alerta y el
intervalo de tiempo disponible antes de la llegada del sismo, sino sobre todo de préacticas de seguridad. De
hecho, el ajuste de esos intervalos de tiempo requiere que los usuarios estén familiarizados con la sismicidad
del &rea donde viven y que estén dispuestos a tomar acciones inmediatas al escuchar la alerta.

Los problemas que ain enfrentan las poblaciones mexicanas relacionadas con el SASMEX se
resumen en lo siguiente:

a. Una porcion de la poblacién no sabe que existe el SASMEX de terremotos.

b. Una porcidn de la poblacion sabe que existe el Sistema, pero no comprenden su funcionamiento, no
pueden evaluar el SASMEX ni son capaces de compararlo con alertas fraudulentas.

c. Una porcidn de la poblacion sabe que existe el Sistema, pero no pueden integrarlo en forma efectiva
en su vida cotidiana.

Asi, el reto para el SASMEX no es s6lo técnico, sino que se trata de un desafio sobre la integracion
efectiva en los valores existentes y las précticas cotidianas en las poblaciones. En otras palabras, la Cultura
de Prevencion no debe estar limitada a la difusion del conocimiento, sino que debe incluir e identificar los
aspectos que aun estan haciendo falta. Por ejemplo, una comunicacion real entre los diferentes actores
involucrados: los investigadores que desarrollaron y siguen refinando el Sistema de Alerta; organizaciones
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no gubernamentales como el Centro de Instrumentacion y Registro Sismico (CIRES); Proteccion Civil y
funcionarios locales, estatales, federales e incluso a nivel internacional. Ademas, el Sistema debe incluir a
miembros de la sociedad que no estan en forma permanente en un sitio, sino que llevan vidas cotidianas
moviles y no pueden ser facilmente alertados; en esos y muchos otros casos, el uso de herramientas
tecnoldgicas podria potencialmente salvarles la vida.

CONCLUSIONES

El articulo discute la factibilidad de la prediccion y la cultura de la prevencion de sismos desde un
punto de vista multidisciplinario: antropoldgico, econémico y de la ingenieria. EI documento centra su
atencion en el estado actual de las predicciones sismicas con sustento cientifico basados en precursores
fisicos, métodos estadisticos y los requisitos minimos que deben considerarse para identificar métodos de
prediccion razonables; especialmente, los encaminados a la prevencion sismica. En la cultura de la
prevencion se discuten cambios histdricos relacionados con la poblacion vulnerable y marginal, su progreso
en relacion al desarrollo cientifico, la evidencia antropolédgica sobre la eficacia de las predicciones y su
influencia en la cultura de la prevencion para enfrentar riesgos comunes, el sistema de alerta temprana de
sismos y la influencia de las predicciones en el grado de confianza y expectativas de inversion.

El articulo discute investigaciones que han identificado variaciones de mediciones que pueden ser
consideradas como precursores de un sismo. Sin embargo, la gran mayoria de los reportes se basan en
estudios de caso 0 ensayos retrospectivos que identifican un sismo como un evento que podria haber sido
predicho con éxito, a partir del precursor que se identificé después de que ya se presenté el terremoto y que
a posteriori ha sido dificil comprobar.

La prediccion de los sismos tiene intrinsecamente una amplia cantidad de variables. Por ejemplo, las
condiciones de cada region sismica del mundo son demasiado particulares, lo que podria ocasionar que los
precursores identificados para una cierta region geografica no sean compatibles con las condiciones de otra
parte del mundo. De manera general, una metodologia propuesta para la identificacion de precursores de un
sismo debe considerar al menos los siguientes aspectos:

a. Lametodologia debe identificar un conjunto de sismos que se predijeron previamente y que se usaron
para evaluar la efectividad del método propuesto.

b. Es necesario que el método limite su aplicacién a la regién del mundo para la cual ha sido probado.
Dependiendo del método, la localizacion debe incluir informacion de la profundidad del movimiento
y las coordenadas geogréficas.

c. Ademas, debe especificar el intervalo de tiempo durante el que se realizaron las predicciones,
caracterizado por una fecha de inicio y una fecha de culminacion.

d. El método de prediccion debe especificar un procedimiento definido para realizar una prediccion
acertada, lo que implica incluir ejemplos y pautas de la experimentacion.

e. Finalmente, la propia metodologia debe establecer el grado de incertidumbre asociada a la prediccion;
es decir, debe proporcionar una referencia del error. De hecho, seria racional que una prediccion a
corto plazo de un sismo esté asociado a un grado alto de incertidumbre.

A diferencia de otros fenémenos naturales como viento intenso provocado por huracanes, erupciones
volcénicas o tormentas severas, los sismos ain no son predecibles con un simple monitoreo constante, sino
que siguen siendo eventos naturales inadvertidos, recurrentes e inevitables. Pese a esto, el panorama no es
desolador, puesto que se tiene absoluta certeza de las regiones del mundo que deben considerar medidas
precautorias diarias de prevencion sismica. Esto deberia guiar a las autoridades de todos los niveles,
cientificos, ingenieros de la préctica relacionados con el disefio y construccion de estructuras y a la poblacion
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en general a dedicar esfuerzos para considerar, desarrollar y difundir medidas de seguridad para antes,
durante y después de un posible sismo intenso.

De hecho, como se discute en el articulo, la evidencia antropoldgica sustancial indica que sistemas
de creencias bien establecidas y penetrantes, ya sea cientificamente informadas o desinformadas, pueden
ser eficaces para enfrentar riesgos comunes y promover la cultura sismica en términos de una cultura de
proteccion y prevencion. Al respecto, el desarrollo de la cultura de la prevencion ha demostrado ser
considerablemente compleja. Esto puede ser debido a la falta de intervencion relevante, sostenida y sensible
a nivel local y al disefio de intervencién participativa. La investigaciéon y la aplicacién eficaz de los
resultados debe ser un esfuerzo interdisciplinario, donde se aproveche la experiencia de los cientificos
sociales, ingenieros, economistas, entre otros. En este sentido, es necesario realizar investigaciones futuras
adicionales que coadyuven a identificar:

a. Informacion incorrecta generalizada que sea clave con relacion a la prediccion sismica.

b. Lainfluencia de esa informacién incorrecta en el desarrollo de la cultura de prevencién

¢. Modos eficaces de comunicacion cientifica que podrian apoyar localmente en forma apropiada la
cultura de prevencion.

Asi, es probable que éxito de métodos de alerta como el sistema de alerta sismica requieran que los
usuarios estén familiarizados con la sismicidad del area donde viven y que estén dispuestos a tomar acciones
inmediatas al escuchar la alerta. Es decir, el reto para el Sistema Alerta Sismica Mexicana no debe estar
limitada a la difusion del conocimiento técnico, sino que se trata de un desafio sobre la integracion efectiva
en los valores existentes y las practicas cotidianas en las poblaciones; de manera que se debe incluir e
identificar los aspectos efectivos para su integracion en la vida cotidiana de la poblacion. En su papel como
conductor de cultura de prevencion, la organizacion de Proteccion Civil puede ser un agente importante para
apoyar ese proceso.

En el articulo se discute que los métodos de prediccion sismica y sistemas de creencias bien
establecidas y penetrantes, ya sea cientificamente informadas o desinformadas, pueden afectar las
expectativas de inversion de largo plazo de los empresarios. De hecho, se demostr6 que la posibilidad de un
desastre natural en una cierta zona geogréafica ha afectado el estado de confianza de los empresarios y puede
disminuir la demanda de inversion. En el articulo se discute que en las valoraciones del mercado entran
consideraciones de toda clase, que de ninguna manera se relacionan con el rendimiento probable, sino mas
bien basados en una convencién social.
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