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Resumen

El trabajo pretende orientar las discusiones, reflexiones y posibles investigaciones sobre la prediccion
sismolégica, inicialmente muestra una sintesis tedrica del problema de la prediccion cientifica, estableciendo
diferencias entre prediccién y prondstico. Los sistemas en las geociencias esencialmente son no lineales, lo
cual requiere en el caso particular, un acercamiento al problema del caos en geofisica y aclaraciones sobre el
problema inverso en sismologia. Cual es la opinion de los sismélogos internacionales y nacionales sobre la
prediccion de los terremotos?. Dentro de esta discusion se muestran algunos resultados de laboratorio y
campo sobre potenciales eléctricos y otros parametros geofisicos que se vienen logrando en Colombia. Los
resultados no se concluyentes atn y por lo tanto las conclusiones son abiertas.
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1. Introduccién. Epistemologia de las Geociencias.

Segun Weisskopf (1977) los objetivos basicos de toda ciencia se pueden reducir a tres: comprension,
explicacion y prediccion, de éstos, es la prediccion cientifica el propésito que mas puede fallar, segin Bunge
(1957), basicamente por inexactitud de los enunciados de las leyes o por imprecision de la informacion
disponible o por la presencia de factores externos. La ciencia como biusqueda de la verdad mediante analisis
sistemdtico de causa y efecto, difiere del arte y del quehacer rutinario de la mayoria de la sociedad, requerido
para su subsistencia. Hay diferentes ciencias, segin sea su objeto de estudio y su método de conseguir la
solucién del problema propuesto. Las ciencias naturales, dentro de las cuales se incluyen las Geociencias,
tienen que ver con el mundo real, que a diferencia de las matematicas, manejan sistemas no necesariamente
exactos. Sin embargo, es tarea del hombre, encontrar las leyes generales que gobiernan sus comportamientos;
ya lo decia Einstein que “lo mas incomprensible del mundo es que el mundo sea comprensible™, o que “Dios
no juega a los dados™ , podriamos agregar: “la mayoria de las veces”. No sobra entonces recalcar que es
naturaleza de la ciencia no ser absoluta y si falible y perfeccionable.

Las Geociencias o Ciencias de la Tierra, tienen como objeto de estudio nuestro planeta, difieren nuevamente,
del sistema o topico que se considere y éste va a requerir de métodos especificos de investigacion.
Meteorologia, oceanografia, volcanologia, geoquimica, geografia, geologia y geofisica, son algunas de estas
ciencias, que tienen diferente objeto especifico y a veces diferente metodologia. Todas se complementan e
interrelacionan y tienen la particularidad de que casi siempre sus modelos espaciales y temporales no son
estrictamente lineales en la escala para la cual se requieren soluciones. La atmdsfera terrestre es estudiada por
la meteorologia, la oceanografia, la geofisica y la geologia entre otras, pero mientras que para la
meteorologia es objeto principal, no lo es para la geologia o la geofisica. Este hecho puede marcar diferencias
en concepciones y analisis, esto es, para la geologia, atmosfera puede ser “hogar’de fendmenos de
meteorizacion para las rocas, y a esa necesidad o escala, lineal y predecible. Sin embargo, la dinamica de
particulas atmosféricas como causas climaticas, imposibles de trabajar como sistemas lineales. Mientras que
para la geologia la “retrodiccion” (que puede ser el término que sefiale el método de formular hipétesis de
causas pasadas, a partir de observaciones presentes, por ejemplo, formacion de continentes o rocas) es algo
esencial, para la geofisica, la prediccion es una parte fundamental de su desarrollo.

La Geofisica tiene como objetivo principal, conocer la composicién y dindmica del planeta, o parte de él,
mediante la interpretacion de medidas de pardmetros fisicos. Como todas las ciencias tiene una justificacion o
“para qué?”. Se pretende con este conocimiento, a parte de satisfacer la curiosidad natural del cientifico,
facilitar junto con otras ciencias, la ubicacion de recursos mineros, energéticos e hidricos requéridos por la
sociedad y escondidos en el subsuelo y por otro lado, prever la ocurrencia de eventos naturales catastroficos
para el hombre, especificamente sismos y volcanes. El acercamiento a la verdad, por parte de la Geofisica
requiere entre otras cosas, manejo de gran cantidad de datos, por lo que su desarrollo principal se da a la par
con el desarrollo tecnolégico de ubicacion, transporte y procesamiento.
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La sismologia, como parte de la Geofisica o quizas como ciencia derivada de ella, debe observar (midiendo o
cuantificando) toda la fenomenologia relacionada con los sismos para entenderlos. explicarlos v predecirlos.

2. Prediccion y pronostico.

La ciencia requiere la mayor claridad en sus conceptos y parte de esto se logra definiendo adecuadamente
términos nuevos o redefiniendo términos usados en el lenguaje cotidiano. Conceptos como velocidad,
energia, clima o prediccion, se usan a diario, tanto en el lenguaje popular como en el cientifico, pero no son
exactamente iguales. La bella gitana, puede mirarnos la mano y luego decir: “la fortuna le sonreira el
proximo afio”, por esta prediccion sélo nos cobrara cinco délares. La geofisica, después de tomar y analizar
informacion para un problema de agua subterrdnea puede concluir: “dado que a mas o menos 90 m de
profundidad se encuentra una unidad de 300 Ohm-m, que coincide con la resistividad medida para la arenisca
X, se puede esperar que a esa profundidad exista una unidad acuifera con una certidumbre de mas del 50 %”.
Esa es una prediccion cientifica. El concepto de prediccion en ciencia se toma de la estadistica. Segin
Mendenhall (1982) “el objetivo de la estadistica es hacer inferencias (predicciones, decisiones) acerca de una
poblacion, sobre la base de informacion contenida en una muestra.”, sefiala ademas la necesidad de dar una
medida de la confiabilidad de la inferencia, o prediccion.

El pronéstico o forecasting en inglés es la estimacién de una probabilidad, teoria en la cual se supone “que la
poblacion es conocida y lo que nos interesa es calcular la probabilidad de observar una muestra particular.
Exactamente lo opuesto es cierto en los problemas estadisticos, donde asumimos que la poblacién es
desconocida, que la muestra es conocida, y lo que deseamos es hacer inferencias acerca de la poblacion. Asi,
la probabilidad razona desde la poblacion hacia la muestra, mientras que la estadistica actia opuestamente,
moviéndose de la muestra hacia la poblacion” (Mendenhall, op.cit.). Prediccion y prondstico en la ciencia,
son diferentes y se complementan en el conocimiento de un problema.

En el caso de la sismologia se puede ver la diferencia, supongamos que en un sistema tectonico A, se ha
observado que siempre que: a) aumenta la relacion Vp/Vs, b) cambian abruptamente los niveles freaticos, c)
aumentan los valores de campo eléctrico, se produce un sismo; entonces si en un sistema B, similar a A, que
no habia sido estudiado se comienzan a observar las mismas manifestaciones presismicas del sistema A, se
puede hacer la prediccion de que un evento sismico estd por ocurrir, con un cierto margen de confiabilidad.
Si para el sistema A, que lleva un aceptable tiempo de observacion se ha podido establecer, con base a sismos
de toda magnitud, que el sistema esta caracterizado por la ecuacion (GR):

N(m)=a+ blogm (1)

Cona=22x10? /afio y b = 0.9, constantes para el sistema. Entonces se puede calcular la probabilidad de
ocurrencia de eventos de una cierta magnitud, es decir, se puede pronosticar informacion particular, a partir
de una asumida generalidad. Es facil encontrar confusion entre los conceptos de prediccion y prondstico.
Incluso, algunos autores establecen diferencias entre predicciones de largo, mediano y corto término y
aclaran como la teoria de probabilidades permite establecer los prondsticos generales de ocurrencia para la
prediccion de largo término, aqui las afirmaciones son vélidas independientes del tiempo en el que se
plantean

3. Planteamiento del problema.

La pregunta fundamental es: ; se pueden, o podran predecir los sismos, de manera tal que sea posible salvar
vidas ?. Esto es, segln Jackson (1996), definir con exactitud, rangos de intervalo de tiempo, magnitud y
volumen, que sean susceptibles de comprobacion. Dado que la prediccion de sismos es el objeto ltimo de la
sismologia (0 né?), podriamos pensar que si ya se pudiera hacer dicha prediccion, todo estaria conocido por
esta ciencia. Se puede comprobar que actualmente la mayoria de los sismos no se pueden predecir, por lo
tanto aiun quedan problemas para la sismologia y trabajo para los sismélogos. Pero, se podran predecir ?. El
mismo Richter, uno de los pilares de la sismologia moderna, dudaba de que la prediccion fuera posible, decia
(Richter, 1958) que la prediccion “...era tan dificil como cuando alguien intenta romper una tabla con su
rodilla, no sabe cuindo ni por dénde se habra de romper...”. Geller, R. et all (1997), plantean que la
impredictibilidad puede ser una propiedad de los terremotos; por lo tanto, tendriamos que modificar la
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definicion de la sismologia. Sin embargo, una buena cantidad de sismoélogos aceptan el reto de la definicion,
entendiendo que como todo trabajo geofisico, predecir significard establecer modelos adecuados que
satisfagan la dindmica de nuestro planeta, de este modo, el modelo no tiene que ser “exacto”, sino
“perfeccionable”. Un modelo se desarrolla en Geofisica como parte de su desarrollo metodolégico, aqui,
comprender el problema se inicia con observacion y datos, d, generados por lo que llamaremos el “modelo
verdadero”, m, a partir de estos datos se reconstruye un “modelo estimado”, ~m, mediante un proceso que
permite la explicacion y se define como problema de estimacion, y conviene ademas investigar qué tanto se
puede aproximar el modelo estimado, que satisface los datos, al modelo verdadero, esto es, solucionar el
problema de valuacion, definiendo que propiedades se recuperan y qué posible error se involucra. Este
proceso geofisico es lo que se conoce como inversion, o problema inverso que serd la suma de otros dos
problemas, estimacién y valuacion. El problema inverso se “opone™ al problema directo, en cuanto este
ultimo parte del modelo verdadero y mide u observa los datos generados. La relacion entre modelos y datos
puede ser lineal o no lineal (en el sentido fisico y matematico) y de ahi su grado de complejidad en su
solucion. El problema que se plantea la Geofisica y en particular la sismologia, no es facil, generalmente
complejo y motivante.

Dentro de este contexto, la pregunta basica se transforma en: ;Como, a partir de unos datos, se puede
elaborar un modelo dinamico que satisfaga o prediga la ocurrencia de los terremotos? .

4. Estado actual de la prediccion sismica.

A pesar de que ya se habian iniciado estudios aislados sobre predictores sismicos, por lo menos desde la
década del 30 del siglo XX (Rikitake, 1976), principalmente sobre comportamiento anormal de animales y
sismicidad precursora, solamente hasta 1971, la comunidad geofisica organizada a través de la Union
Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG), decidid crear un proyecto internacional de cooperacion para
¢l estudio de la prediccion sismica en la reunion anual realizada en Moscut. Los primeros trabajos dentro del
proyecto tuvieron que ver con lo que se denomino el modelo de dilatancia o expansién volumétrica causada
por aumento de microfracturas, y basicamente hacia mencion a cambios de la relacién Vp/Vs en la fase
presismica del ciclo sismolégico (presismica, cosismica, postsismica e intersismica). Diversos autores (Mogi,
1985; Scholz, 2002, Bolt, 1981) describen con detalle los diversos métodos, a partir de clasificaciones
temporales. Seglin Sykes et all (1999) existen diversos tipos de predicciones sismicas que se muestran en la
tabla 1 , modificada; la clasificacion se hace en términos de rangos de tiempo. En primer lugar se discuten
las predicciones de largo periodo, mas de 10 afios, se aplican estos estudios a segmentos especificos de fallas
o fuentes sismogénicas, se supone que la sismicidad estd asociada a ciclos de actividad tectonica y que las
tasas de deformaciones y desplazamientos son mas o menos continuas. Este hecho se sintetiza en la ecuacion
(1), conocida como relacion de Gutenberg — Richter, aceptada con limitaciones, pero que de ser valida sin
restricciones estaria afirmando que sismicidad y magnitud, asi como otros parametros macrosismicos
satisfacen leyes de potencias, esto es, podrian considerarse como caracteristicas fractales. Sin embargo, el
fenémeno y la aplicacion tiene limites. Las predicciones de largo periodo, presumen conocer la poblacién y
calcular la probabilidad de ocurrencia de ciertas muestras, en este sentido son mas prondsticos. A parte de
datos de sismicidad instrumentales e historicos, forman parte de este conjunto de datos e informacion la
obtenida con ayuda de paleosismicidad y neotectonica. Los conceptos de lagunas sismicas, como predictores,
cstarian encajando dentro de estos prondsticos de distribucion temporal. Cuando se aplican a niveles
regionales, se utilizan en la definicion de zonas de amenazas sismicas (seismic hazard analysis).

Las predicciones de término medio, de 2 meses a 10 afios, asociadas a la fase presismica, analizan tasas de
cambio o anomalias de un asumido comportamiento de fondo (background),
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