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Prediccion de Sismos:
Una ojeada al futuro

recea

Sélo el espiritu critico es creador.
Oscar Wilde

Si la Tierra estuviera hecha de cristal y pudiéramos obser-
var directamente todos los procesos que ocurren en su
interior, cualquier hijo de campesino podria aprender a pre-
decir terremotos. De hecho, el interior de la Tierra es més
inaccesible a nuestras mediciones que muchas estrellas lejanas.
Por lo tanto, los esfuerzos para predecir sismos no han fructi-
ficado hasta ahora. En este articulo me propongo discutir al-
gunos problemas de prediccion, sobre todo desde el punto de
vista de la validez cientifica de los esfuerzos que actualmente
se estan realizando en otras partes del mundo.

Muchos colegas han experimentado dudas, de tiempo en
tiempo, en cuanto a diferentes aspectos de la prediccion de
sismos, tales como los sismos caracteristicos, las vacancias sis-
micas, la prediccién de Haicheng, la de Shumagin, la de
Oaxaca, la del Estado de Nueva York, la de Parkfield, etcé-
tera. No parece itil insistir en tales dudas ya que a mi enten-
der, estos episodios tienen més que ver con la politica y con
aspectos de la naturaleza humana que con la ciencia.

Me eduqué en una tradicién cientifica que consideraba la
prediccién de temblores como ni més ni menos que brujeria.
Por ejemplo, recuerdo que Charles F. Richter guardaba los
articu.los y la correspondencia sobre prediccion en un cajon
especial que llamaba “el archivo de los locos”(nut file), y nos lo
en§eﬁaba para que los estudiantes pudiéramos percatarnos de
la infinita e inagotable insensatez humana.

11

Gutenberg era un gran maestro y un cientifico cauteloso.
Un dia me pidi6 que le revisara una publicacién que alegaba
una pretendida correlacion entre los sismos y las fluctuaciones
del campo magnético terrestre. Tuve que informarle que el
autor habia manipulado la escala de las gréficas para exagerar
el supuesto efecto: lo noté furioso y al mismo tiempo entriste-
cido. Asi supe que la esperanza nunca muere, hasta en el cora-
26n del miés escéptico de los geofisicos.

La Figura 1 resume el consenso del Grupo de Trabajo sobre
Predicciones de Sismos en California (USGS, 1988) en cuanto
a la probabilidad de que ocurran sismos importantes en dife-
rentes segmentos de la Falla de San Andrés durante el periodo
1988-2018. Notese que las probabilidades fluctian entre mas
de 90% para la region de Parkfield a casi cero en la Bahia de
San Francisco. En especial, nétese que al segmento de Santa
Cruz, que se fractur6 estruendosamente en el sismo de San
Francisco del 17 de octubre pasado, se le habia asignado una
probabilidad de romperse de apenas 30% por ciento.

¢Cémo pensar que un mapa de este tipo no tendria efectos
sobre la politica preventiva en California? La Figura 1 apare-
ci6 reproducida en Earthquakes & Volcanoes (1988), una re-
vista de divulgacion que publica el Servicio Geologico Nacio-
nal (USGS) de Estados Unidos. Si la cantidad de dinero
disponible para prevencién es finita, y si el experimento de
Parkfield basado es esta prediccién obtuvo financiamiento
tanto federal como estatal, debe concluirse que hubo inversién
preferencial en Parkfield, donde atn no ha temblado, cuando
una inversion similar en San Francisco pudo haber redituado
en términos de proteccién y prevencion.
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No sabemos si efectivamente ocurrié tal diversion de fon-
dos; lo que afirmamos es que una prediccién publicada con la
aprobacion de las mas altas autoridades cientificas y politicas
pudo haber tenido tal efecto. La prediccion de Parkfield fue
oficializada en abril de 1985 mediante un oficio del director
del Servicio Geologico Nacional a la Direccion General de
Servicios de Emergencia del Estado de California. No hubo
ningin cambio de actitud después del sismo de San Francisco;
por lo tanto, es dable suponer que la prediccion de Parkfield
ha influido en la politica de al menos una institucion, que es el
propio USGS.

Es legitima una influencia de este tipo en la medida en que
la prediccion de los sismos sea una disciplina cientifica recono-
cida y bien acreditada. Se ha dicho, por ejemplo, que “el expe-
rimento-prototipo de prediccién de Parkfield representa un
esfuerzo importante para reducir el riesgo sismico a través del
desarrollo de técnicas de prediccion sismica” (Bakun, 1988).
Pero parece evidente que la verdad de un argumento de este
tipo depende de cuan vilida sea la filosofia que sustenta la
disciplina de prediccién de terremotos. Es lo que me pro-
pongo examinar en este breve articulo.

Supongamos que el sismo de Parkfield efectivamente ocu-
rre, como tiene que suceder tarde o temprano. Recuérdese
que la literatura menciona una increible variedad de posibles
fenémenos precursores, desde anomalias magnéticas hasta
cambios en el comportamiento de animales, pasando por fluc-
tuaciones en los patrones de ocurrencia de sismos pequefios
dentro y fuera de la region. Tales posibles “precursores” ocu-

rren continuamente y la probabilidad de que al menos uno de
ellos se produzca en las semanas y los meses anteriores al sismo
de Parkfield es practicamente una certidumbre.

Supongamos que ocurra un fenémeno A con una anticipa-
cion de dias o meses antes del temblor. ;Qué vamos a apren-
der de esto? Mejor dicho, ¢cudntos futuros sismos en Parkfield
se necesitan para comprobar que se trataba efectivamente de
un fenémeno precursor y no de una casualidad? ;Cuéntos mas
para desarrollar una técnica de prediccion significativa? Se
dice que los sismos de Parkfield se repiten cada 21.8 afios en
promedio; por lo tanto, tendriamos que esperar siglos hasta
estar en situacion de poder reducir el riesgo sismico a través de
tales técnicas. Pienso que una reflexion de este tipo es re-
levante en términos de cualquier discusién sobre estrate-
gias efectivas para reducir el riesgo sismico en un pais como
México. _

La fusién en frio, el péndulo de Foucault y miles de expe-
riencias esotéricas atestiguan la enorme credulidad del mundo
postmoderno. Si se quiere evitar que la prediccién de sismos
se convierta en uno de estos pasatiempos mas o menos inocen-
tes, es indispensable ejercer una autocritica permanente y vigi-
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lante. La franqueza y la apertura a la discusién son factores
esenciales.

En principio, la prediccién de cualquier fenémeno natural
es una subdisciplina vilida, en este caso de la sismologia. No
me cabe duda que algiin dia podri tener éxitos similares a los
que hoy conoce la prediccion del tiempo. Pero al igual que
esta tltima, la prediccion de los sismos debe apoyarse en medi-
ciones precisas en la region donde se producen los fenomenos
que se quieren predecir. Mientras no dispongamos de tales
mediciones, existe el peligro de que lo que actualmente se co-
noce como ‘“‘prediccién de sismos” se torne tan especulativo y
potencialmente peligroso como el material que guardaba el
Profesor Richter en su “archivo de locos”.

El juego de las probabilidades

Supongamos que un precursor de sismos ha sido identificado
y reconocido. Luego debe ser confirmado y certificado como
tal a través de observaciones repetidas durante un periodo de
varias décadas o de varios siglos. Esta dificultad, si bien raras
veces es mencionada, ha sido una de las causas de que prolife-
raran las argumentaciones estadisticas en sismologia. Algunos
de estos argumentos son vélidos, pero otros pretenden reem-
plazar la observacion directa con la mera especulacion.

Dada la ocurrencia previa de un evento B, se pretende cal-
cular la probabilidad condicional del sismo A de la siguiente
manera. Supongamos que el sismo A tiene una baja probabili-
dad de ocurrencia. Por lo tanto, la probabilidad combinada de
que ocurran tanto A como B es menor todavia. Esto puede
interpretarse como una elevada probabilidad de que tal ocu-
rrencia conjunta no sea casual. En otras palabras, se establece
la conjetura de una relacion causal entre A y B, o sea, que B
es un precursor de A. Tengo la impresién de que muchas ar-
gumentaciones en prediccion de sismos se basan en un razona-
miento de este tipo.

Obviamente, el razonamiento es falaz, puesto que el su-
puesto fenémeno predictor B fue identificado y seleccionado
ad hoc por el cientifico. Si se me permite, daré un ejemplo
para aclarar lo que pretendo decir. El 20 de noviembre de
1989 el presidente de la Repiblica otorgé el Premio Nacional
de los Deportes a dos distinguidos atletas, un hombre y una
mujer. Resulta que ambos premiados (sin ser parientes) tenian
el mismo apellido, digamos X. ¢Es o no es casualidad? Un vis-
tazo al directorio telefénico de la Ciudad de México nos con-
vencera que hay unos 10,000, apellidos; por lo tanto, la proba-
bilidad de que se seleccionara el apellido X era de una entre
10,000 y la probabilidad de que dicho apellido fuera seleccio-
nado dos veces seguidas de una entre 10,000 x 10,000, o sea
de una entre cien millones. Como hay menos de cien millones




de habitantes en México, se infiere que no fue casualidad que
se seleccionara precisamente a esos dos entre todos los hom-
bres, mujeres y nifios que constituyen la poblacién de México.

Ahora bien, tal razonamiento hace caso omiso del hecho
obvio y elemental de que los ganadores forzosamente tenfan
que tener algin apellido. Asi, la probabilidad de que los dos
apellidos coincidieran depende de la frecuencia con que se re-
piten todos los apellidos (no solamente el apellido X) en Mé-
xico. Vuelta al directorio telefénico y constatamos joh sor-
presa! que el apellido X ocupa 11.7 paginas en total de 1,752
paginas: esto significa una probabilidad de 0.67 por ciento.
Pero hay otros muchos apellidos que también ocupan diez o
mas paginas en el mismo directorio. Finalmente se lleg6 a la
conclusion que la probabilidad de que se repitieran los dos
apellidos era casi de 10 por ciento.

Evaluemos ahora la probabilidad de que el comité encar-
gado de seleccionar a los ganadores no sélo se fijara en sus
apellidos, sino que tuviera motivos inconfesables para otorgar
el premio a una persona apellidada X y no a otra persona.

'Ho

Quien esté dispuesto a apostar que tal probabilidad excede el
10% sera capaz de creer cualquier cosa. Por ejemplo, tal per-
sona se pondré a buscar otras coincidencias sospechosas. Y si
las hay. Uno de los ganadores era un distinguido montaista
que habia conquistado la cumbre del Everest, y la otra era
campeona de Tae-Kwon-Do. ¢No habra alli una clara relacion
con Asia? Y en efecto, los antropélogos afirman que los ante-
pasados del pueblo mexicano atravesaron el Estrecho de Be-
hring, jviniendo desde Asial

El caso de los sismos caracteristicos

En fin, si se quiere encontrar relaciones causales entre dos fe-
némenos siempre se les encuentra. Veamos ahora el caso de la
posible existencia de “‘sismos caracteristicos”, definidos en la
siguiente forma: “Un evento caracteristico es un sismo que
rompe repetidamente el mismo segmento de falla y cuyas di-
mensiones definen tal segmento” (Nishenko y Buland, 1987).
En la Tabla 1 del trabajo citado encontramos 14 segmentos
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definidos de esta manera, entre ellos, por cierto, el de
Parkfield. Estos segmentos estin definidos con base en 62
temblores “caracteristicos”, o sea 48 intervalos entre temblo-
res, lo que hace un promedio de 3.43 intervalos para cada
segmento. No es una muestra gigantesca. Un ejemplo tipico es
el siguiente:

Region Eventos Intervalo T Promedio T,y
San Marcos 1907-1845 62 56.0
1957-1907 50

Esto nos dice que el segmento de San Marcos (cerca de Aca-
pulco) esta definido por tres sismos *“caracteristicos”, en 1845,
en 1907 y en 1957 (que fue el llamado “Sismo del Angel”).
Los intervalos respectivos fueron de 62 y 50 afios, y el inter-
valo promedio fue de 56.0 afios.

Ahora bien, en el mismo niimero del Bulletin of the Seismolo-
gical Society of America aparece otro articulo (Nishenko vy
Singh, 1987) que casualmente habla del segmento de San
Marcos. Dice lo siguiente: “Los sismos de 1937 y de 1950 y
1957 representan cada uno una ruptura parcial de la zona de
1907... Por lo tanto, los intervalos observados de recurrencia
para la region de Acapulco-Ometepec durante el presente si-
glo varfan entre mas de 30 a 50 afos (o sea, 1937 a 1907 y
1957 a 1907)”. Nétese que el primer autor de ambos articulos
es la misma persona.

Resulta que uno de los sismos mencionados en el primer ar-
ticulo, el de 1907, no era definitorio solamente del segmen-
to de San Marcos sino también de un segmento més grande
que lo incluye y que ahora se llama la “regién” de Acapulco-
Ometepec. Esta “regién” se rompi6 parcialmente en el sis-
mo de San Marcos de 1957, y también parcialmente en otros
sismos (1937, 1950) que no se mencionan en el primer articu-
lo. Todos ellos, sin embargo, siguen siendo sismos “‘caracterfs-
ticos”.

¢No que los sismos caracteristicos “definen” los segmentos
en que ocurren? (Como puede decirse entonces que tanto el
sismo de 1907 como el de 1957 “definen” el segmento de San
Marcos, y que al mismo tiempo el de 1907 “define” el seg-
mento de Ometepec, y ademds la region de Acapulco-Omete-
pec, que no es la misma?

En cuanto al intervalo promedio, ya no sabemos si es 56.0
afios como afirma el primer articulo, o menos de 50 como dice

el segundo. Quién sabe a qué sismos “caracteristicos” se re-
fiere cada uno de los articulos. Si los sismos “caracteristicos”
rompen repetidamente el mismo segmento de falla no deberian ad-
mitirse traslapos ni rupturas parciales. Una de dos: o bien al-
gunos sismos citados no son eventos caracteristicos (lo que
arrojaria dudas sobre el autor comin de ambos trabajos) o
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bien los datos de la Tabla 1 eran incompletos. Aceptaremos
esta dltima hipétesis, porque es la mas compleja y por lo tanto
probablemente mas real; por lo demis, el co-autor del se-
gundo trabajo es el mas distinguido conocedor de la sismici-
dad de México, especialista en la zona de Guerrero y Oaxaca.

Ahora bien, si la muestra de San Marcos era incompleta ello
deberia modificar el promedio T, cuyo papel en el primer
trabajo es muy interesante. En efecto, Nishenko y Buland
(1987) normalizan los intervalos T mediante su division por
Tave (sigamos, dividen 62 y 50 por 56), y hacen lo propio con
todas las 14 regiones. Luego juntan todos los datos y los grafi-
can en un mismo histograma, al que calzan una distribucion
logaritmico-normal. Reproduzco la conclusion de este proce-
dimiento que suena a brujeria: “‘Por lo tanto, la distribucion de
los intervalos de recurrencia para cada segmento de falla tam-
bién es logaritmico-normal y In(T) obedece a una distribucion
normal” (Nishenko y Buland, 1987).

Sobra decir que la distribuciéon de muestras combinadas de
14 procesos logaritmico-normales no tiene por qué ser tam-
bién logaritmico-normal. Pero eso no es todo. La normaliza-
cién de las muestras no se justifica por nada. Los promedios
Tave, aun en el caso de que las muestras fueran completas,
tienen una enorme varianza ya que el tamafo de las muestras
es apenas de 3 a 4. No existe razon alguna para que la muestra
combinada siguiera alguna distribucién en particular. Por lo
demas, los autores nunca efectiian una prueba de normalidad
de log(T).

Podria argumentarse que la distribucion logaritmico-normal
posee unas propiedades interesantes y que yo mismo he espe-
culado con ella en mi libro (1974) por ser apta para represen-
tar la distribucién de magnitudes de los temblores. Este resul-
tado se basa en la idea de auto-similitud de las fracturas en la
Tierra, cuyo mecanismo fuera discutido por primera vez por
Kolmogorov (1941) y que ahora se ha hecho famoso con el
nombre de fractalidad.

En tal caso, sin embargo, ¢cémo explicar el hecho de que los
intervalos medios, en dos ‘“‘segmentos’ tan cercanos como
Parkfield y Pallett Creek, ambos en la Falla de San Andrés,
sean tan diferentes? El intervalo promedio de Parkfield (ya
lo mencionamos) es de 21.8 afos. El de Pallett Creek, de
194.3 afios. Ambos supuestamente definidos con base en sis-
mos “caracteristicos”’. Ambos sobre la misma falla. El corri-
miento anual de la falla es el mismo en ambos lugares. Si hay
auto-similitud el mecanismo de fractura debe ser homogéneo
(Kolmogorov, 1941). Pero no lo es, puesto que hay diferencias
tan enormes en el intervalo promedio de temblores.

Sin embargo, los autores explicitamente declaran que todos
los sismos caracteristicos son generados por un solo proceso co-
main. Esto significa que deberfa poder predecirse un sismo de




Pallett Creeek mediante observaciones hechas en Parkfield, lo
que es absurdo puesto que los intervalos son completamente
diversos. En conclusion, los sismos ‘‘caracteristicos” no carac-
terizan nada, a no ser un gran deseo de predecir fenémenos
que atn no entendemos suficientemente bien.

Parkfield
La prediccion de un sismo en Parkfield para el afio 1988 (Ba-
kun y Lindh, 1985; Bakun, 1988) se baso en la secuencia si-
guiente de temblores supuestamente “caracteristicos”.

1857, 1881, 1901, 1922, 1934, 1966.

Los intervalos respectivos son, en afios:

24, 20, 21, 12, 32.

CONDITIONAL PROBABILITY

Figura |
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Esta secuencia de seis temblores ha sido descrita como ““sismos
de magnitud de cerca de 6 que ocurren cada 21 o 22 afios y
que tienen el mismo epicentro y la misma area de ruptura”
(Bakun, 1988). Veamos si tal descripcion corresponde a la rea-
lidad.

Notemos primero que la muestra es pequena: apenas cinco
intervalos. Luego, con la mejor buena voluntad, no puede
afirmarse que los intervalos siempre sean de 21 o 22 afios. El
intervalo promedio si es de 21.8 pero las observaciones varian
entre 12 y 32 afios, lo que representa una dispersion de mas o
menos diez afios en torno al promedio. Esto viene a ser casi la
mitad del promedio.

Hagamos una prueba a ciegas. Supongamos que estamos en
1950 y que el sismo de 1966 ain no ha ocurrido. Tenemos
entonces cuatro intervalos con un promedio de Ty, = 19.25
afios y una desviacion estandar de 4.42 afios. Hagamos nues-
tra prediccién. Nuestro tltimo temblor ocurrié en 1934, mas
exactamente (busqué la referencia) en 1934. 45. Le agrega-
mos el promedio T, més la desviacién estindar:

1934.45 + 19.25 + 4.42 = 1953.7 + 4.42.

Pero esta prediccién se equivoca en unos diez afos, puesto
que el sismo ocurri6 en 1966.

El lector objetara que esto no merece llamarse *“prediccion”
sino a lo sumo una extrapolacién bastante simplista. Pero ese
es exactamente el método que usaron Bakun y Lindh para la
prediccion hoy reconocida oficialmente (con una probabilidad
de mas de 90%) en California.

En este caso, resulta especialmente cuestionable el que usen
la dltima fecha (1966) como punto de referencia para su ac-
tual prediccion, puesto que el mismo método usado por ellos
la predice con un error tan grande. Notese que el intervalo
precedente fue de 32 aiios, el intervalo extremo en toda la
serie.

Bueno, podriamos ensayar nuestro propio método. Por
ejemplo, si tomamos como punto de referencia el afio de 1934
y le sumamos dos promedios vamos a predecir como fecha
para el préximo sismo el afio de 1978, con la misma probabi-
lidad de éxito (91%) y con una variacién probable de mas o
menos 4.3 afios. Esa prediccion ya pas6 y con mucho; estamos
en 1990 y atin no ocurre el temblor.

Otra posibilidad es la siguiente: simplemente extrapolamos
el dltimo intervalo registrado, que fue de 32 afios. Obtenemos
1966 + 32 = 1998, lo que quiere decir que aun faltarian ocho
anos. Pero esa prediccion es tan buena como la de Bakun y
Lindh, pues se basa en la suposicion de que el proceso es una
“caminata” aleatoria no estacionaria.




¢Qué nos queda entonces de la afirmacion perentoria de
que “un sismo de magnitud aproximada de 6 ocurrira antes
de 1993 sobre la Falla de San Andrés cerca de Parkfield” (Ba-
kun, 1988)? Puede que si, puede que no. Hay muchas alterna-
tivas plausibles. El mismo Bakun nos explica cuidadosamente
que “la cantidad y la calidad de la informacion es dramdtica-
mente inferior para los sismos mds antiguos”. ;Acaso deberiamos
darle un peso menor a esa informacién del siglo pasado, época
en que no habia gente que vivia en la zona? (Actualmente
Parkfield tiene menos de 100 habitantes y carece de todo tipo
de edificios piiblicos.) Pero entonces deberiamos concluir que
nuestro intervalo promedio estd mal, puesto que las observa-
ciones hechas después de 1901 son las que mas se desvian del
promedio de 21.8 afos. Entre mejor sea la observacién, me-
nos se ajusta a la hipétesis de una “casi-periodicidad” que pro-
ponen los autores de la prediccion.

Las “vacancias” sismicas

El modelo més popular para predecir temblores es el de las
llamadas vacancias (gaps). Basicamente, se dice que cuando 30
afos han transcurrido desde el tltimo sismo grande en una
falla, es tiempo que ya ocurra otro. La zona en que se espera
que ocurra se denomina ‘“‘vacancia”.

Ahora bien: ¢qué hipétesis nula podemos oponer a esta hi-
potesis? Dicho de otra manera: ;podemos imaginar un estado

de cosas en que hubiera tales vacancias? Si la respuesta es

“no”, entonces el concepto de vacancias es trivial y no puede
servir para predecir nada.

Pensemos que el tamaiio de la Tierra es finito. Por lo tanto,

el largo de las fronteras de placas también lo es. Suponiendo
que los sismos ocurren al azar en el espacio y en el tiempo,
entre mas largas son las rupturas mayor es la probabilidad de
que se traslapen. Asi, los sismos grandes tienden a repetirse en
las mismas regiones o zonas de ruptura.
Por otra parte, el que se repitan inmediatamente o al poco
rato es poco probable. Es mas probable que pase un buen
tiempo antes de que vuelva a romperse en el mismo lugar.
Bueno, ¢no es esto lo mismo que dice la hipétesis de las “va-
cancias’? ;Qué modelo de Tierra podriamos disefiar en que
las cosas fueran de diferente manera? No se me ocurre nin-
guno. Se concluye que la hipétesis de las “‘vacancias” no con-
tiene ninguna informacién que nos pueda ayudar a predecir
temblores. Tomemos por ejemplo la “vacancia” de Guerrero,
en el tramo entre Petatlin y Acapulco. Es verdad que no ha
ocurrido una ruptura grande en este tramo en muchos aiios,
quiza desde el afio 1909. Muy bien. Tarde o temprano se vol-
veré a romper. Pero eso lo hemos sabido siempre. ¢Quién nos
dice que el préximo sismo ocurrira precisamente alli y no en
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la *‘regién” de Acapulco-Ometepec o en Colima o Jalisco o en
Michoacén o en Oaxaca? Se me dird que es mas probable,
puesto que esas regiones han tenido rupturas mas recientes.
Pero hasta los defensores de la teoria de los sismos *caracteris-
ticos™ reconocen que los intervalos entre éstos son de una va-
riabilidad extrema y no los conocemos bien. '

Golpes y porrazos

La politica es menos interesante que la ciencia: todo se reduce
a un pufiado de personalidades y de dinero. Pero en el caso de
la prediccién de temblores, seria imposible entender su evolu-
cién sin adentrarse tantito en el campo de la politica cientifica,
que es politica al fin.

Las personalidades, en nuestro campo, son pocas pero fuer-
tes: Mao Zedong, Frank Press, Harrison Schmitt. En cuanto al
dinero, ha salido principalmente de los bolsillos de los contri-
buyentes.

En un principio dominaban el estrecho campo de la sismolo-
gia media docena de barones o sefiores feudales, tales como
Jeffreys, Gutenberg, Ewing, Tsuboi, Merle Tuve y otros. Vi-
vian como espartanos y hacian investigacién como podian. Re-
pentinamente surgié la politica y el dinero empez6 a fluir.

El proyecto VELA-Uniform (1960-1965) era un proyecto
semisecreto destinado a encontrar un método para detectar
las explosiones nucleares soviéticas mediante las ondas sismicas
registradas a gran distancia. Los sismélogos no estaban acos-
tumbrados a tener dinero, y con la euforia terminaron su tra-
bajo rapidamente y demasiado bien. Hubo que frenarlos, ya
que de lo contrario podrian haber logrado un tratado prohi-
biendo todas las explosiones nucleares: y los politicos no esta-
ban preparados para ir tan lejos.

En otras palabras: se vio que era enteramente factible con-
trolar las explosiones nucleares desde cualquier distancia. Los
generales de ambos bandos sostenian, en cambio, que era ne-
cesario permitir una inspeccién mutua en el terreno, cosa que
nadie estaba dispuesto a conceder.

¢Como distraer a los sismélogos? El problema era similar al
que estaba teniendo Mao. El también tenia problemas con sus
cientificos e intelectuales. Los rusos y los japoneses, también.
Todos tenian problemas en aquella lejana época.

En 1966 el primer ministro chino, Zhou En-lai, estaba visi-
tando el pueblo de Singtai después de un fuerte sismo. Los
sobrevivientes contaban historias de perros que ladraban y co-
chinos que enloquecian antes del temblor. Entonces Zhou
tuvo una idea. Mao odiaba a los malditos intelectuales y no
desperdiciaba oportunidad para amargarles la vida. ;Qué tal
si obligamos a los cientificos a regresar a las mugrosas aldeas
en que vivia el pueblo y a escarbar entre el estiércol de los
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cerdos, en busca del secreto de los temblores? El Jefe estaria
encantado...

Asi nacié la Resolucion de 1966 del Partido Comunista
Chino, que obligaba a los sismélogos a predecir temblores a
través de la sabiduria del pueblo. Y lo hicieron. Empezaron a
predecir temblores porque no tenian otra alternativa.

Los americanos estaban pensando en prediccién en esa
misma época; lo mismo los rusos y los japoneses. Estaba en el
aire. En fin, pasaron los afios, y en 1984, cuando Bill Clark,
secretario del Interior de Estados Unidos, ordené al USGS
predecir el sismo de Parkfield, ya habian muchos precedentes
para tan insélita accion. Su orden ejecutiva no sélo estaba ba-
sada en la de China en 1966 sino en una ley del Congreso: la
Ley Nacional de Reduccién de Riesgos Sismicos de 1977. Esta
a su vez se basaba en una propuesta de 1967 promovida por
un comité encabezado por Frank Press, distinguido sismélogo
que después fue asesor del presidente Carter y hoy es el presi-
dente de la Academia de Ciencias de Estados Unidos.

En aquella época (1967), el comité habia agregado a su pro-
puesta un anexo intitulado Alternativas, que empezaba asi:

“Con base en los conocimientos hoy existentes, sin un pro-
grama de investigacion de gran alcance, mucho podria hacerse
para reducir las pérdidas de vida y los dafios de los futuros
sismos.”

Esto sonaba mids convincente que toda la propuesta ante-
rior: por lo tanto, el Congreso rechaz6 el proyecto.

Diez afios ms tarde los sismélogos habian aprendido la lec-
cion: no hablaron de “alternativas™ y el proyecto fue aprobado.

El Servicio Geologico Nacional fue encargado de todo lo
que se referfa a prediccién de sismos. Pasé el tiempo, y en la
primavera de 1982 la ley de Prevencién de Sismos pasé a re-
vision y reautorizacién del Congreso. La revision demostré
que la prediccién de los sismos no habia avanzado un apice
y que posiblemente “‘el USGS no se estaba moviendo agresiva-
mente en direccién a un sistema operacional de prediccién de
los temblores” (Filson, 1988).

El senador Harrison Schmitt, ex-astronauta y presidente de
la Sub-Comisién de Ciencias, Tecnologia y Espacio del Con-
greso, se expresO en términos fuertes y llegd a sugerir que
otro servicio federal, el NOAA, podria “ser el organismo
apropiado para encabezar lo de prediccién y prevencién de
sismos”’, por tener experiencia en la prediccion del tiempo.
Finalmente el Senado le escribi6 al director del USGS di-
ciendo: “Expreso mi fuerte conviccién de que algin tipo de
prototipo de sistema de prediccion sismica debe funcionar en
los Estados Unidos de aqui a cuatro o cinco afios.”

Como lo hubiera hecho cualquier dependencia del gobierno
feqeml, el USGS doblé las manos. “En 1983 y en respuesta a
la inquietud del senador Schmitt, el jefe de Programas para
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Prediccién del USGS, James Dieterich, public6 su informe in-
titulado ‘Evaluacién de una Red Prototipo de Prediccién Sis-
mica para el Sur de California’ ” (Filson, 1988).

Los antecedentes cientificos e intelectuales de la prediccién
de temblores no eran especialmente brillantes, desde luego;
pero la comparacién con la prediccion del tiempo habia dolido
al USGS. No hace falta decir que era injusta: los meteorélogos
no adelantaron nada hasta que no tuvieron equipos para me-
dir presiones y temperaturas en la alta atmésfera, donde se
generan los cambios de tiempo. Hoy disponen de todo un ar-
senal de equipos de medicién: globos-sonda, radio-sonda, ra-
dar, satélites meteoroldgicos, aviones especiales, etcétera. El
interior de la Tierra, en cambio, sigue inaccesible a cualquier
medici6n directa. )

Resulta, ademés, que las incertidumbres en la estructura in-
terna de la Tierra habian sido subestimadas, especialmente en
el problema sismico. Por ejemplo, la profundidad focal de un
temblor no puede calcularse en principio, aunque la Tierra
fuera esférica y compuesta de capas concéntricas, porque to-
das las mediciones estan en la superficie. La precisién de nues-
tros conocimientos sobre el interior de la Tierra dependen en
forma critica de los experimentos con explosiones. La tomo-
grafia sismica y otras técnicas similares suelen ignorar tales li-
mitaciones y tienden a perpetuar los errores estructurales de
generaciones de sismo6logos.

Galletas de la suerte

En algunos restaurantes chinos se acostumbra servir al cliente
una “‘galleta de la suerte”, que no es otra cosa sino una torti-
llita de masa hecha tamal que contiene un papelito con una
frase enigmatica, que se supone predice la buena ventura.

Veamos algunos hechos poco conocidos de la evolucién de
la prediccion de temblores en China. En primer lugar, la afa-
mada “prediccion exitosa” del sismo de Haicheng en 1975 no
fue tal. Fueron los sismos premonitorios que empezaron a ocu-
rrir diariamente, semanas antes del sismo, los que alarmaron a
la poblacién de Haicheng. Los sismélogos se beneficiaron de
la reaccion natural de la gente, que consisti6 en construir ca-
banitas frente a sus casas y mudarse con bastante anticipaci6n.
No hubo pues una “evacuacion” de la ciudad como se dijo
después. La poblacion se salvé con o sin los sismélogos.

Pese a que la prediccion de Haicheng fue inflada por la pro
paganda, se la sigue citando en apoyo de cualquier propuesta
de un gobierno occidental para programas de prediccién.

Un afio después de Haicheng ocurri6 el gran sismo de
Tangshan, de magnitud 8. Aqui no hubo sismos premonito-
rios, y por lo tanto tampoco hubo prediccién. Casi 350,000
habitantes de Tangshan murieron en pocos segundos, en me-




dio de la noche. Se trataba de la peor catistrofe sismica del
mundo desde 1556, cuando murieron 810,000 personas tam-
bién en China.

Seis meses después de Tangshan recibi una invitacién perso-
nal a Beijing para una semana de discusiones sobre el terre-
moto. Fueron tantos los trabajos sobre predictores que escu-
ché que finalmente me animé a preguntar: si tanta evidencia se
tenia sobre fenémenos que anunciaban el sismo, ¢por qué no
lo predijeron? En la noche, me visité una pareja de jovenes
investigadores en mi hotel, para explicarme que todos esos
“precursores” habfan sido estudiados e identificados después
del sismo.

Semanas después, recibi una carta de un distinguido colega
chino en la cual me decia que en gran parte sucedia lo mismo
en otras pretendidas “predicciones’” que se habian anunciado.
Es lo que tiene que suceder cuando una comunidad cientifica,
no importa cuén distinguida, es presionada por el gobierno
para producir resultados prematuros o fuera de su alcance. La
mala ciencia se parece a la buena en que es fruto de determi-
nadas circunstancias politicas y sociales.

Veamos c6mo hacian nuestros colegas chinos para predecir
los temblores. La estrategia que eligieron consistié en lo si-
guiente. Tomaron el Libro rojo y eligieron una frase, constru-
yendo toda su teoria en torno a ella. La frase fue: ‘“Para aga-
rrar los cachorros del tigre es necesario entrar a la cueva del
tigre” (Mao Zedong, 1937).

Un momento, se dird. La frase es suficientemente enigma-
tica como para emcontrarsela en una galleta de la suerte, pero
¢como predecir temblores con ella? Tal pregunta no cuenta
con el ingenio de nuestros sismélogos. Considérese la si-
guiente interpretacién: el “tigre” es el sismo, los “cachorros”
son los fenémenos precursores y la “cueva del tigre” es el epi-
centro del temblor. Por lo tanto, lo que el Gran Lider est4
tratando de decirnos es esto: para encontrar los fenémenos
premonitorios es necesario entrar a la regién epicentral del
sismo.

Pero ¢coémo hacerlo si el epicentro del futuro sismo es preci-
samente lo que deseariamos saber? Oh, dirfan los sismélogos,
ahi estd precisamente la genialidad del Lider. Puesto que no lo
sabemos, es necesario cubrir todo el pais con estaciones de aficiona-
dos, que son gente del pueblo cuya sabiduria debemos aprove-
char. Miles de estaciones, con instrumentos caseros atendidos por
analfabetas, no importa, pero algunos registrardn los fendmenos
precursores si estdn cerquita del epicentro.

No se vale sonreir. La prediccién por el método de las galle-
tas de la suerte dio resultados tan buenos como cualquier otro
método conocido hasta ahora. Yo mismo he sucumbido a la
tentacion de probar este método, usando una cita china de
hace 2,500 arios:

Los grandes capitanes de antes se hacian invulnerables
Y acechaban la vulnerabilidad del enemigo.

Tu propia defensa depende de ti;

La vulnerabilidad del enemigo depende de é.

Si bien el mejor comandante puede hacerse invulnerable
No podrd hacer vulnerable al enemigo.

Dicho de otra manera:

“uno puede saber jugar

pero no puede trocar sus naipes.”

Sun Tse: El arte da la guerra.

Mi interpretacion es la siguiente. El “enemigo” es el sismo. El
“juego” que jugamos es la estrategia de control del riesgo sis-
mico. El “comandante” es el sismélogo. El consejo que nos da
Sun Tse desde su remota prehistoria es el siguiente: la invul-
nerabilidad contra los sismos puede hallarse solamente en la
prevencion. No busquemos predecir las movidas del enemigo
(o sea, el temblor) hasta que no seamos invulnerables al sismo.

¢Esacaso buena la estrategia que apuesta a la prediccién mien-
tras nuestras ciudades, nuestros edificios, nuestros puentes
y nuestras carreteras se siguen cayendo en los temblores? Es
tanto lo que no sabemos en el aspecto de prevenciéon que
puede parecer contraproducente tratar de ganarle el juego a
un enemigo que conocemos tan poco. Si nos preparamos en
Parkfield nos golpeara en San Francisco; si nos preparamos
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en la costa de Guerrero nos ha de golpear en cualquier otro
lugar.

Los movimientos del suelo que se registraron en la zona
lodosa de San Francisco fueron inesperados, como lo fueron
también los que causaron la caida de 371 edificios en la Ciu-
dad de México en 1985. Hay mucha investigacion que ha-
cer. Por ejemplo, no conocemos la longitud de ondas del mo-
vimiento destructivo, ni en México ni en San Francisco. He
propuesto muchas veces que podria tratarse de olas hidrodina-
micas cortas, con una longitud de onda de unos 20 metros.
Muchos colegas me han dicho que ello no es posible, pese a
que tanta gente las ha visto (Richter, 1956; Lomnitz, 1970);
pero la discusién continiia y no hay mediciones.

El problema urgente de medir la respuesta dinimica de los
materiales geologicos en movimientos fuertes es uno de tantos
problemas no resueltos gracias a nuestra negligencia en ‘“ha-
cernos invulnerables”. Si no hubieran existido edificios de 7 a
20 pisos de alto en una pequefia zona de 25 kilémetros cua-
drados en el Distrito Federal, el sismo de 1985 no hubiera
hecho noticia.

Algunos ejemplos de tecnologias que podrian usarse desde
ya para controlar el riesgo sismico en nuestras grandes ciuda-
des:

a) Amortiguadores sismicos. Como es sabido, las inclinaciones
de los edificios en el sismo de 1985 han sido hasta diez veces
mayores de lo que se calculaba. Es importante reducir estas
inclinaciones durante los sismos futuros. Esto es factible. La
instalacién de un amortiguador pasivo de tres toneladas en la
azotea de un edificio de quince pisos puede reducir el movi-
miento hasta en un 60%, lo que basta para que el edificio no
se caiga.

El principio es el mismo del amortiguador de un coche. Un
bloque de concreto corre sobre rieles al interior de un tinaco
lleno de agua. Al sobrevenir el temblor el bloque se desplaza
dentro del agua disipando energia y reduciendo el movi-
miento del edificio. Cada amortiguador tiene resortes y puede
sintonizarse al periodo exacto de vibracién del edificio, lo que
representa una gran ventaja para México puesto que los perio-
dos de vibracién son conocidos y son los mismos en casi todos
los temblores, cualquiera que sea su epicentro.

b) Cojinetes amortiguadores. Otra tecnologfa interesante es la
de los cojinetes de amortiguamiento que se usan en las cimen-
taciones de los edificios con el objeto de aislarlos de las vibra-
ciones sismicas. Son bloques de hule que contienen l4minas de
plomo y son capaces de soportar cargas de muchas toneladas.
Su efectividad ha sido comprobada especialmente en sismos
vibratorios de alta frecuencia; pero también estan siendo pro-
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yectados para un edificio de Teléfonos de la Ciudad de Mé-
xico.

¢) Refuerzos. La tecnologia de refuerzos para edificios sismi-
camente dafiados ha tenido un importante desarrollo en Mé-
xico después del sismo de 1985. La experiencia mexicana sin
duda es de las mas importantes del mundo.

d) Diserio. El mejoramiento del diseio sismico de estructuras
sobre suelos blandos representa seguramente la oportunidad
méaxima para la ingenieria mexicana. Se trata de un tema de
frontera, que depende aiin considerablemente de la investiga-
cién. No creo equivocarme al predecir que México descollara
en esta rama y que contribuird a soluciones de gran prestigio
en la ingenieria mundial.

¢) Alarma sismica. México puede y debe ser el primer pais en
desarrollar un dispositivo de alarma capaz de alertar a los ciu-
dadanos del Distrito Federal con un minuto de anticipacién a
la llegada de las primeras ondas sismicas desde un epicentro
costero. Existen sistemas tales como el dispositivo mexicano
patentado Olin® que pueden cumplir con este cometido y que
eventualmente representan un importante rubro de exporta-
cién de tecnologia para México. {Manos a la obra! ¢
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