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Una pregunta recurrente cada vez que ocurre un sismo de magnitud considerable con efectos devastadores
en la sociedad es si se hubiera podido predecir cudndo y donde iba a ocurrir. La respuesta es No. Sin
embargo, a través de la investigacion desarrollada en “Ciencia bdsica” se puede estimar la recurrencia de

una falla sismica, para tomar medidas de prevencion.

n o u

Primero hay que definir qué es “falla”, “sismo”, y “recurrencia” para poder entender de qué se habla.
La corteza de la Tierra esta dividida en placas tectonicas que se mueven unas respecto a otras. Las
rocas que forman la corteza de estas placas tectdnicas estan sometidas a esfuerzos (los cuales son
mayores en las zonas de limite entre dos placas) y van acumulando energia hasta llegar a un punto
donde se supera el limite de resistencia de la roca (punto de ruptura o fractura), y ésta se rompe
liberando esa energia: esa fractura en la roca se denomina falla geoldgica y el movimiento que se
produce con la consecuente liberacion de energia es el sismo (Figura 1). Los bloques de roca a cada
lado de la falla se mueven uno respecto a otro, ya sea en direccion vertical u horizontal. Durante el
sismo (cotidianamente referido como temblor o terremoto, de acuerdo con el grado de magnitud),
la energia acumulada se libera en forma de ondas que se dispersan desde el hipocentro hasta la
superficie de la tierra. La magnitud (M) de un sismo indica cuanta energia es liberada y se mide en
una escala logaritmica donde cada valor entero de la escala libera 32 veces mas energia que uno de
magnitud menor (USGS); mientras que, la intensidad, refiere a cdmo es sentido el temblor o terremoto
por las personas y el dafio que ocasiona a la infraestructura. Para un mayor entendimiento de este
proceso se recomienda la lectura de los articulos publicados en esta revista por Hongn y Garcia (2011,

Temas B&GNOA, vol. 1, n°1), Montero et al. (2012, Temas B&GNOA, vol. 2, n°3) y Montero (2017, Temas
B&GNOA, vol. 7, n°1).

Por ultimo, la recurrencia se refiere al tiempo que transcurre entre un evento sismico y el siguiente.

Este tiempo puede variar entre cientos, miles 0 mas afios, y por lo tanto el estudio de las estructuras
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Figura 1. Izquierda, grafico en 3 dimensiones que esquematiza la ocurrencia de un sismo y los componentes asociados (tomado de
Montero et al. 2012, Temas B&GNOA, vol. 2, n°3). Derecha, se observa los diferentes estados de deformacién por los que atraviesa
un material al ser sometido a esfuerzo. Como ejemplo podemos tomar una pelota de goma: si se aplica poca presién sobre la pelota,
al dejar de ejercer el esfuerzo, ésta retomara su forma original (comportamiento eldstico). Si la sometemos a un esfuerzo mayor, al
soltar, ésta ya no volvera a su forma esférica, sino que la deformacion serd permanente y quedara de forma ovalada como una pelota
de rugby (comportamiento plastico). Por ultimo, si el esfuerzo es alin mayor, se superara el limite de resistencia maximo del material
alcanzando el punto de fractura, y la pelota se rompera (comportamiento fragil). Este ejemplo es para que se entienda facilmente, sin
embargo, la deformacion que ocurra dependera del tipo de material que se someta a esfuerzo, ya que no todos los materiales tienen un
comportamiento eldstico o plastico, o bien, el punto de fractura es superado a valores diferentes de resistencia por cada material.

Deformacion

sismogeénicas o fallas “activas” (en términos geoldgicos quiere decir que generaron un sismo en tiempos
histéricos) nos puede ayudar a establecer un tiempo estimado de recurrencia. Y se preguntaran
¢como se determina ese tiempo de ocurrencia entre dos sismos? En la geologia existen dos ramas
denominadas Neotectdnica y Paleosismologia, mediante las cuales se estudian las deformaciones en
las rocas y la superficie de la tierra para determinar la presencia de fallas y/o pliegues formados en
tiempos recientes. Una vez determinada la estructura sismogénica, se busca un sector de exposicion
natural de la falla o sino, se realiza un corte vertical del terreno (lo que en paleosismologia se denomina
trinchera), para la investigacion de uno o0 mas eventos sismicos: se identifica el plano de la falla y
los niveles del terreno que son afectados por ésta; se pueden tomar muestras de sedimentos para
determinar la edad mediante analisis especificos. Si se logra determinar la fecha de varios eventos
asociados a una misma falla, y se puede medir el desplazamiento asociado (cuanto se movié un bloque
de roca respecto a otro), entonces es posible hacer una estimacion de un intervalo de tiempo de la

recurrencia de esa falla y su comportamiento.

Veamos los ejemplos recientes y tan devastadores de los sismos en Venezuela. El 24 de junio de
2026 a las 18:04 hs (local) se produjeron dos sismos de magnitud 7,2 y 7,5, separados solo por 39

segundos uno del otro. Se habla de “doblete sismico” cuando dos terremotos de magnitud similar
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Sismo de Colombia, ;tiene relacion con los sismos de Venezuela?

El pasado 10 de agosto a las 7: 34 hs (local) ocurrié un sismo de magnitud 7,4 con un hipocentro a
una profundidad entre 104y 110 km (GEOFON, USGS), en la zona del borde occidental de Colombia
debido a la subduccién (“hundimiento”) de la placa de Nazca (situada en el océano Pacifico) por debajo
de la de Sudamérica. Este proceso de subduccién afecta a todo el borde occidental del continente

Sudamericano. Si bien no fue un terremoto superficial, la energia liberada fue tan grande que lleg6 con
gran fuerza a la superficie afectando una region extensa.

En cambio, los sismos de Venezuela fueron superficiales e involucran otro tipo de movimiento de las
placas tecténicas. Si bien los terremotos ocurrieron cercanos en tiempo y en paises vecinos, no estan
relacionados, ya que implican placas tecténicas y estructuras diferentes.

ocurren cercanos tanto en tiempo como en distancia epicentral (fuente USGS). Fueron sismos
superficiales, esto quiere decir que el foco o hipocentro estaba ubicado muy cercano a la superficie de
la tierra, entre 10 y 13 km (fuentes USGS, GEOFON). Para entender y dimensionar los sismos (Figura
2), es importante tener presente que la magnitud se expresa en escala logaritmica. Esto significa que,
aunque la diferencia entre 7,2 y 7,5 parezca pequefia, la energia liberada difiere mucho: el primer
sismo de M7,2 liber6 una energia equivalente a 63 veces la bomba atémica de Hiroshima, mientras que

el de M7,5 equivale a unas 179 veces.

Comparacion de la energia liberada por terremotos recientes e historicos Magnitud | Energia liberada
terremoto | en kg equivalentes
8.6 Indian Ocean 2012 de TNT
8 —1— 15,000,000,000
8.5 Sumatra, Indonesia 2007
7 —— 476,000,000
8.3 Kuril Islands, Russia 2006 6 —— 15,000,000
8.2 Iquigue, Chile 2014
quique, Chile 5 —— 476,000
8.1 Samoa 2009
8.0 Tonga 2006; Solomon Islands 2013 4 15,000
7.8 Mentawai, Indonesia 2010; Canada 2012
3 —1—47

Figura 2. Izquierda, grafico donde se compara la energia que se libera de acuerdo con la magnitud en terremotos histéricos (tomado de
Centro de Tsunamis del Pacifico, Pacific TWC). Derecha, escala comparativa de cuanta energia equivalente en kg de dinamita (TNT) es
liberada de acuerdo con la magnitud del terremoto.
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El sector norte de Venezuela se encuentra en el limite entre dos placas tectonicas, la del Caribe al
norte que se mueve hacia el este, y la de Sudamérica al sur, con movimiento hacia el oeste. El limite
entre ambas placas esta definido por un sistema de fallas que se denomina de Bocono6-San Sebastian-
El Pilar, en direccion E-O que después se curva en direccion NE-SO introduciéndose en el interior
del continente (ver Audemard et al. 2006 y citas alli); el movimiento entre estas placas es horizontal
(es decir que no hay subduccion como en el caso del borde occidental de Sudamérica). Numerosos
investigadores estudiaron este sistema de fallas durante al menos cuatro décadas; en esta Nota Breve
se toma como referencia los trabajos del Dr. Franck A. Audemard, Ingeniero Gedlogo venezolano, que
contribuyé enormemente al conocimiento tecténico de Venezuela. En sus trabajos publicados en 2006
y 2014 en la Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina presenta una minuciosa descripcion de las
fallas que componen este sistema que abarca desde la frontera con Colombia al oeste, hasta la isla de
Trinidad al este. En su trabajo de 2014, el Dr. Audemard presenta una segmentacién de este sistema
de fallas (Figura 3), donde expone que los sismos historicos de magnitud mayor a 7 ocurridos entre
los afios 1610 y 1812, comenzaron en el sector suroeste (1610, segmento Boc-a) con una migracion
hacia el noreste (1812, segmento Boc-e). Es decir, que estos grandes terremotos ocurrieron de una
manera sucesiva en tiempo de SO a NE. Teniendo en cuenta que en 1894 se produjo un terremoto en el
segmento suroeste de la falla Bocond, el autor concluye que el préoximo gran terremoto (M7 o mayor)
seria de esperarse a fines del siglo XXI en los segmentos centrales (Boc-b y Boc-c), siendo alli donde

el sistema de fallas se encuentra bloqueado. Esto significa que los bloques de roca separados por la
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Figura 3. Izquierda, Mapa de Venezuela ilustrado por Audemard (2014) donde en linea negra gruesa destaca el sistema de fallas Boconé-
San Sebastian, y sus segmentos. Las estrellas de color indican el epicentro de los sismos del 24 de junio de 2026, la roja de acuerdo con
las mediciones del USGS para los dos eventos, mientras que las mediciones de GEOFON sitlan el primer evento en la estrella roja y el
segundo evento en la naranja. Ademas, en flechas negras se indica el movimiento relativo E-O de las placas tectonicas del Caribe (al
norte) y Sudamericana (al sur). Derecha, mapa de intensidades en la Escala Modificada de Mercalli generado por el USGS, después de los
dos sismos de junio de 2026.
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falla no estan en movimiento y, por lo tanto, debido a que estan sometidos a esfuerzos continuos, van
acumulando energia, la cual es liberada subitamente cuando se alcanza el limite de ruptura (ver Figura
1). En un estudio posterior en coautoria publicado en 2017 en la revista Tectonics (Pousse-Beltran et
al. 2017), los autores concluyen que el sector norte Boc-e desde el sismo de 1812 acumul6 energia
gue se traduce en un desplazamiento de los bloques involucrados entre 1 a 4 my por lo tanto es muy
susceptible de desencadenar un terremoto de magnitud 7 a 7,6, lo cual lamentablemente ocurri6 el 24
de junio de 2026. Si bien estos estudios No predicen el momento exacto ni el lugar donde se producira
el proximo sismo, dan cuenta de zonas sismicamente activas propensas a sufrir un gran terremoto en

este siglo.

Es importante destacar que, después de lo ocurrido en junio de 2026 en Venezuela, el
estudio sistematico de fallas con potencial sismogénico es valioso e importante a la hora
de la planificacion territorial y estimacién del riesgo sismico asociado. Mediante el estudio
a largo plazo de estructuras con actividad neotecténica es posible realizar mapas de
peligrosidad sismica de una region (en Argentina se puede acceder al mapa de zonificacién
sismica realizado por el Instituto Nacional de Prevencion Sismica -INPRES-), los cuales sirven
de base a los ingenieros para la estimacion del riesgo sismico asociado, y a las autoridades

gubernamentales, para una buena planificacion territorial. Esto ultimo es un factor

determinante cuando se producen los terremotos, ya que la pérdida de vidas humanas esta

relacionada principalmente al colapso de edificaciones.
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