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RESUMEN EJECUTIVO

FUNDAMENTO CIENTIFICO Y SOCIAL

Las Zonas de Subduccion en Cuatro
Dimensiones (SZ4D), son una nueva iniciativa
cientifica interdisciplinaria multidécada e
impulsada por la comunidad que se esfuerza
por comprender coOmo interactuan los diferentes
componentes de los sistemas de zonas de
subduccién para producir y ampliar los peligros
geoldgicos con el tiempo. Aborda las principales
brechas en nuestra comprension de los peligros
geoldgicos aprovechando la disponibilidad de
nuevas técnicas de observacion, analiticas y
computacionales y coordinando la investigacion
fundamental sobre las caracteristicas vy
procesos fisicos y quimicos en las zonas de
subduccion. Las zonas de subduccion ofrecen la
oportunidad de investigar estratégicamente los
peligros integrados simultaneamente y realizar
experimentos naturales bien controlados que
se pueden utilizar para aislar y estudiar factores
clave que impulsan los peligros geolégicos. Una
piedra angular de SZ4D es reunir a cientificos
con una amplia gama de origenes geocientificos
y conjuntos de habilidades que estudian
terremotos, erupciones volcanicas y procesos
superficiales.

Los principales peligros geologicos de la Tierra
se concentran en zonas de subduccion, lugares
donde una placa tectonica se desliza por debajo
de otra. Los terremotos y los tsunamis pueden
causar devastacion a enormes escalas, alterando
asi a toda la sociedad. Las grandes erupciones
volcanicas han destruido repetidamente ciudades
y alterado los patrones climaticos a lo largo de la
historia de la humanidad, lo que ha provocado
pérdida de cultivos, hambruna y disminucion y
migracion de la poblacién. Los deslizamientos
de tierra, los flujos de detritos y las inundaciones
han arrasado pueblos y aldeas de montana,
alterado la agricultura, cortado las rutas de
transporte y afectado profundamente por igual
a las poblaciones urbanas y rurales. A pesar de
la ambicion global de pronosticar estos peligros
geoldgicos, solo tenemos una comprension
limitada de los complejos procesos fisicos y
quimicos que interactuan para desencadenar
terremotos, tsunamis y erupciones volcanicas.
También tenemos una comprension limitada
de las muchas formas en las que estos peligros
geoldgicos estan vinculados a los procesos
de la superficie terrestre, como la erosion y el
depdsito de sedimentos.




Hasta la fecha, el progreso en la comprension
de la previsibilidad potencial de los peligros
geoldgicos no solo se ha visto limitado por
vacios persistentes de conocimiento, sino que
se ha visto obstaculizado por estudios que
historicamente se han realizado dentro de
limites disciplinares. Sin embargo, hay temas
intersectoriales obvios y compartidos que
vinculan los estudios de zonas de subduccion,
lo que sugiere que un enfoque interdisciplinario
impulsaria significativamente la ciencia.

Este documento proporciona los detalles de
como la comunidad cientifica implementara SZ4D
alo largo de la vida util decenal de la iniciativa.
Describe los componentes de observacion,
experimentales y numéricos necesarios para
capturar el rango de escalas espaciales y
temporales sobre las que operan los procesos
de zona de subduccidn y la inversion significativa
y sostenida en infraestructura humana y fisica

necesaria para respaldar este esfuerzo. Utilizando
un modelo de impacto colectivo, los cientificos
coordinaran estrechamente su investigacion en
todas las disciplinas y aprovecharan los esfuerzos
existentes para que las nuevas actividades se
basen en apoyos de éxitos pasados. Para permitir
una estrecha integracion y fases dentro y entre los
componentes de este plan de implementacion,
un centro coordinara el despliegue de recursos
humanos e instrumentales, mientras que los
investigadores individuales también tendran
la capacidad de ser creativos a través de un
programa cientifico de SZ4D dedicado. Con
la participacion de una comunidad diversa de
cientificos y partes interesadas en este esfuerzo
de SZ4D, estamos preparados para dar un
gran paso adelante en nuestra comprension
de los peligros de la zona de subduccion para
el beneficio de la sociedad.

DESARROLLO DEL PLAN DE IMPLEMENTACION

SZ4D esta compuesto por 74 representantes miembros de comunidades de investigacion
de los EE. UU. que estudian terremotos, erupciones volcanicas y procesos superficiales en

zonas de subduccion.

SZ4D se organiza en:

TRES GRUPOS DE TRABAJO

Relieves terrestres y relieves marinos (L&S)

Ciclos de fallas y terremotos (FEC)

Desencadenantes magmaticos de erupciones (MDE)

DOS GRUPOS INTEGRADORES

Desarrollo de equidad y capacidad geocientifica (BECG)

Modelado colaborativo para la subduccion (MCS)

A través de una combinacién de reuniones, talleres, seminarios web y asambleas, SZ4D ha
involucrado a mas de 3400 participantes que han identificado en colaboracion prioridades
comunitarias y observaciones y mediciones clave que permitiran los avances cientificos necesarios
para comprender mejor los peligros geologicos con el fin de mitigar sus riesgos para la sociedad.
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Los grupos de trabajo y los grupos integradores sintetizaron las aportaciones de la comunidad
e identificaron preguntas clave que la iniciativa de SZ4D debe abordar:

0 ¢Cuando y dénde se producen grandes terremotos dafiinos?

o ¢Cdomo inician los procesos transcorticales las erupciones en los arcos volcanicos?

o ¢Como generan y transportan sedimentos los eventos dentro de la atmosfera, la hidrosfera
y la tierra soOlida a través de relieves terrestres y relieves marinos de la zona de subduccién?

o ¢Que fraccion del balance energetico de una zona de subduccion se destina a crear y dar
forma a la zona de subduccion de relieves terrestres y marinos?

o ¢Como podemos transformar la mentalidad de nuestra comunidad para adoptar la educacion, la
difusion, la accesibilidad, las asociaciones internacionales, la diversidad, la equidad, la inclusion
y las ciencias sociales como componentes fundamentales para el éxito de las geociencias?

A partir de estas preguntas surgen varios
temas intersectoriales. Todos los estudios de
peligros geoldgicos se esfuerzan por establecer
las circunstancias bajo las cuales se pueden
pronosticar eventos catastroficos, si estas
circunstancias realmente existen o se pueden
medir. La ocurrencia de grandes terremotos,
erupciones volcanicas y deslizamientos de tierra
reflejan la forma en que la masa y la energia se
introducen, equilibran y transfieren dentro de
las zonas de subduccion. El estrés que refleja
estas entradas de masa y energia dan lugar a
movimientos que dependen de la reologia de
los materiales de la Tierra, ya sea dentro de la
tierra sdlida, cerca de la superficie o parte de la
atmosfera. Los fluidos, y como migran a través
del sistema terrestre, son determinantes clave de
donde, cuando y como se produciran grandes
deslizamientos de tierra, erupciones volcanicas y
terremotos. El cambio climatico y la variabilidad
pueden alterar las cargas superficiales que
influyen en el transporte de fluidos volcanicos,
el estrés dentro de la corteza y la hidrologia
cerca de la superficie que puede desencadenar
deslizamientos de tierra. Por ultimo, los peligros
geoldgicos no se producen aislados entre si,
pero pueden desencadenarse y resultar en una
cascada de otros peligros que pueden amplificar
el impacto de estos fenbmenos.

REQUISITOS DE
INFRAESTRUCTURA

Para responder a las preguntas cientificas clave
planteadas por SZ4D, es necesario recopilar
un conjunto diverso de observaciones a una
serie de escalas temporales y espaciales tanto
en tierra como bajo el mar (Figura ES-1). Tres
componentes clave de la infraestructura de SZ4D
in situ hacen posible esta recopilacién de datos:

1. MegaArray | Una red instrumental central a
gran escala y a largo plazo de instrumentos
geodésicos y sismicos anfibios (es decir,
gue integran a la perfeccion observaciones
terrestres y marinas) densificados en
areas clave

2. VolcArray | Una red instrumental volcanica
estandarizada multicomponente

3. SurfArray | Conjunto de redes
instrumentales de deteccion de cambios
en la superficie y el entorno que capturan
imagenes de los cambios en el subsuelo
poco profundo de la Tierra, la superficie
y las condiciones atmosféricas

Aunque las redes instrumentales primarias
proporcionaran nuevas restricciones en
diferentes facetas del comportamiento de la
zona de subduccién, se requieren esfuerzos
adicionales de observacion, experimentales
y de modelado, asi como programas de
desarrollo humano, para contextualizar y
explicar ese comportamiento; cada uno de



estos componentes tiene necesidades de
infraestructura asociadas. Para este esfuerzo
es esencial la infraestructura computacional
proporcionada por el grupo integrador MCS,
que permitira a la comunidad integrar los
resultados de las redes instrumentales y otras
actividades, lo que dara como resultado un
retrato de las zonas de subduccioén en el espacio
y el tiempo.

Para fomentar un cambio cultural en los esfuerzos
de investigacion y garantizar que los resultados
se comuniquen a las comunidades afectadas
por los peligros geologicos, el grupo integrador
de BECG desarroll6 un conjunto completo
de actividades para que la comunidad de
SZ4D las implemente. Estos esfuerzos pueden
habilitarse bajo un modelo de impacto colectivo
que haga hincapié en las actividades de alta
prioridad, que incluyen el establecimiento
de asociaciones y coordinacion sostenidas
que permitirdn el cambio social a través de
comunidades de practica y el trabajo objetivo
de los investigadores principales (Pl) de BECG
hacia areas con el maximo impacto.

IMPLEMENTACION POR
FASES Y CRONOGRAMA
PREVISTO

Todos los componentes de SZ4D destacan
la importancia de las fases, en los que estas
ultimas se basan en la informacion generada
por fases anteriores. La fase propuesta de
las actividades de cada grupo de trabajo e
integrador tiene un cronograma diferente. La
MegaArray y las imagenes geofisicas asociadas
y la caracterizacion geoldgica comenzaran a
gran escala y pasados cinco afios procederan
a identificar areas objetivo clave que justifiquen
un estudio centrado y redes instrumentales
densificadas. VolcArray primero desarrollara
y probara redes instrumentales en algunos
volcanes y luego se expandira a una cartera
de aproximadamente 30 sistemas activos para
observaciones a largo plazo y seis sistemas clave
para estudios densos. Los investigadores de
relieves terrestres y relieves marinos adoptaran

un enfoque similar con SurfArray, pero se
dirigiran hacia una comparacion cuidadosamente
disefiada de ubicaciones emparejadas para
diferenciar procesos clave. En paralelo a los
esfuerzos de observacion, los esfuerzos de
modelado y experimentales también seguiran
un enfoque por fases para la asimilacion de
datos, el desarrollo del flujo de trabajo y la
recopilacion de datos centrales. La coordinacion
de la fase entre los esfuerzos de observacion,
experimentales y numéricos es necesaria
para integrar los resultados, para informar
de la planificacion de las fases futuras y para
responder a las preguntas de investigacion de
SZ4D. En resumen, la sincronizacion de todos
los componentes de SZ4D debe realizarse de
forma gradual de forma que los diferentes
componentes  interdependientes  puedan
ejecutarse sin problemas durante la vida util
de SZ4D.

SITIOS GEOGRAFICOS

Los grupos de trabajo e integradores de SZ4D
evaluaron sistematicamente las caracteristicas
de las zonas de subduccién del mundo para
determinar si un esfuerzo centrado en una o
mas regiones permitiria a los investigadores
responder a preguntas cientificas de SZ4D. Los
grupos también reconocieron el imperativo de
una iniciativa financiada por los EE. UU. para
contribuir sustancialmente a cubrir las brechas
de conocimiento fundamentales que afectan
al riesgo nacional y a la mitigacion de peligros.
Después de considerar las necesidades de todas
las comunidades representadas por los grupos
de trabajo e integradores en su conjunto, SZ4D
reconocio que las comparaciones centradas
entre las zonas de subduccidn internacionales
y nacionales ofrecian las mejores oportunidades
para abordar las preguntas cientificas clave.
Chile/Argentina, Cascadia y Alaska fueron
reconocidos como lugares ideales para los
esfuerzos de SZ4D. La zona de subduccion
chileno-Argentina es lo suficientemente
activa desde el punto de vista geologico como
para proporcionar informacién Gtil durante un
despliegue cientifico y es altamente
accesible con una infraestructura cientifica.
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en un solo pais asociado y tiene regiones que
forman importantes estudios comparativos
para nuestros centros nacionales. Los grupos
recomiendan implementar ~70 % de los
esfuerzos de instrumentacion en Chile-
Argentina, “20 % en Cascadia y ~10 % en
Alaska. Los grupos también reconocen que las
actividades cientificas asociadas, como los
estudios geologicos, el modelado, los
experimentos de laboratorio y la creacion de
equidad y capacidad, estan adecuadamente
equilibradas de forma diferente. Los grupos
recomiendan una cartera de “50 % de
actividades en Chile-Argentina, ~40 % en
Cascadia y 710 % en Alaska. Se necesitan
comparaciones globales con otras zonas de
subduccion para generalizar los resultados de
estas ubicaciones, y esto se puede lograr de
forma mas efectiva y significativa mediante
el desarrollo de una red cientifica
internacional que aproveche los esfuerzos
paralelos de otros paises.

ORGANIZACION Y
GOBERNANZA DE SZ4D

La implementacion de SZ4D requiere inversion en
varias areas clave, algunas de las cuales existen
actualmente, y otras que deben desarrollarse,
combinarse o aumentarse. La primera, una
estructura de gestion central, llamada centro
de SZ4D, coordinara las diferentes instalaciones
existentes y nuevas responsables de la gran
mayoria de la recopilacion de datos, facilitara la
integracion cientifica de SZ4D y coordinara estos
elementos con socios y partes interesadas para
maximizar el impacto colectivo de los esfuerzos de
SZ4D. El centro seria supervisado por un Comité
Directivo del Centro, cuyos miembros seran
elegidos por un proceso abierto supervisado por
el grupo de BECG de modo que la diversidad,
la equidad y la inclusién sean el centro del
proceso. La segunda area clave de inversion
abarca cinco instalaciones nuevas y existentes.

1.

Instrumentacion  marina, incluidas
MegaArray y SurfArray. Esta nueva
instalacion proporcionara soporte dedicado
para grupos de instrumentos sismicos y
geodésicos, recopilacion de batimetria de
alta resolucion y otros datos de imagenes
geofisicas, equipos de ingenieria operativa
y buques marinos (tripulados y autbnomos)
para el despliegue, el servicio y la respuesta
rapida cerca de los sitios de despliegue
denso.

Redes instrumentales en tierra, incluido
el componente de VolcArray, SurfArray
y MegaArray. Las instalaciones actuales
pueden, en parte, aprovecharse para
satisfacer las necesidades del grupo de
instrumentacion terrestre.

Logistica para la recogida de muestras,
instrumentacién y programas de campo
que implican despliegues humanos como
instrumentos de observacion principales
para recopilar datos sistematicos y
estandarizados, incluida la paleosismologia,
mapeo de estructuras, muestras para
geocronologia, geoquimica y petrologia.
Imaginamos una instalacion que incluya
una estacion de campo que pueda apoyar
la logistica de campo, las adquisiciones de
imagenes y la autorizacion, el archivado y
el transporte de muestras.

Un modelado colaborativo. Esta
instalacion  desarrollaria nuevos
modelos fisicos de zona de subduccién
y herramientas computacionales que
aprovechen los avances en aprendizaje
automatico para la ciencia basada en datos,
asi como proporcionar recursos para su
uso por parte de toda la comunidad de
investigacion SZ4D, incluidos estudiantes,
postdoctorandos e investigadores.

Un Consorcio de Laboratorio y Muestras.
Este consorcio permitiria el estudio de las
propiedades de los materiales, la reologia
durante la deformacién y el equilibrio de
fases de los sistemas fundidos.



El componente final de la Iniciativa de SZ4D
es un Programa de Ciencias de la

Fundacién Nacional de Ciencias que
identifica y permite la investigacion
cientifica emergente mas importante

relacionada con SZ4D utilizando un
mecanismo de revision de paneles basado en
méritos. La comunicacion regular entre el
programa cientifico y el Comité Directivo del
Centro de SZ4D ayudaria a coordinar la
recopilacion de datos e identificar prioridades
cientificas durante todo el programa. El
enfoque de tres componentes definido aqui, un
Centro, Instalaciones y Programa de Ciencias,
maximizara el impacto cientifico y social de
la iniciativa de SZ4D y ayudara a formar a
la proxima generacion de investigadores
geocientificos multipeligros.

Figura ES-1. Esquema de las principales redes
instrumentales y actividades de SzZ4D. (Katy Cain/
Carnegie Institution for Science)

PERSPECTIVA

SZ4D esta preparado para realizar importantes
avances en la comprension de la ciencia detras
de los peligros de la zona de subduccién
mediante la implementacién estratégica de
nuevos instrumentos en pares de zonas de
subduccidn, el desarrollo de modelos mas
sofisticados y precisos utilizando avances en
computacion, la coordinacion de la amplitud de
la investigacion de peligros geoldgicos utilizando
un enfoque de impacto colectivo e la integraciéon
de una comunidad diversa de cientificos y partes
interesadas que aportaran una amplia gama de
habilidades, conocimientos e ideas a este esfuerzo.
Para tener éxito, este esfuerzo colaborativo a largo
plazo requiere una estrecha coordinacion entre
todos los componentes y una profunda integracion
alolargo del programa, comenzando en sus
primeras fases. Alcanzar los objetivos de SZ4D
no solo proporcionara nuevos conocimientos
de los procesos fisicos y quimicos en el trabajo
en las zonas de subduccion, sino que también
puede proporcionar beneficios tangibles a las
comunidades que viven en regiones afectadas
por los peligros de las zonas de subduccion.

Estudio intensivo de SZ4D

Comparacion de
zonas de subduccion

© MegaArray
(densificada en areas de interés clave)

© VolcArray ) Tomar imagenes de la subsuperficie para
determinar directamente las estructuras

(aumentado por despliegues
de respuesta rapida)

SurfArray

Extraer el registro geoldgico para el
contexto reologico, quimico e historico

Crear modelos computacionales que
integren observaciones de campoy
datos de laboratorio

Desarrollar la capacidad humana,
para realizar esta investigacion
multidisciplinaria utilizando toda la
diversidad de personas disponibles

eTransformar esta informacion en
resultados significativos que las
comunidades afectadas puedan
utilizarla inmediatamente
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BARRA LATERAL 1
¢, Qué es una zona de subduccion?

Antearco

oceanica doblez peglizamien
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Figura S1-1. Representacion de un sistema de subduccion, que identifica muchos de los
componentes analizados en este documento. Se crea una zona de subduccién donde
convergen dos placas, con una hundiéndose en el manto. La subduccion conecta caracteristicas
de la placa entrante a la dinamica a lo largo de la interfaz de la placa que crean terremotos:
generacion de magma sobre la losa en hundimiento a erupciones explosivas, y creacion de
topografia en la placa superior a deslizamientos de tierra y sedimentos que se alimentan de
nuevo a la zona de subduccién. Figura recuperada del documento de vision de SZ4D

En las zonas de subduccion, convergen dos placas tectdnicas y una se empuja debajo
de la otra. Estos ajustes presentan profundos peligros geoldgicos. Los terremotos mas
grandes de la Tierra se generan en el contacto entre estas dos placas tectonicas, y el
movimiento resultante en el fondo marino desencadena grandes tsunamis. Las cadenas
de volcanes activos se forman a lo largo de las zonas de subduccién, muchos de los
cuales son capaces de generar erupciones explosivas. Estos entornos activos sismica y
volcanicamente crean relieves dindamicos que pueden producir deslizamientos de tierra
catastroficos. Los grandes centros de poblacion de todo el mundo se encuentran a lo
largo de zonas de subduccioén y, por lo tanto, se exponen inmediatamente a los peligros
que representan, incluso dentro de los Estados Unidos. El noroeste del Pacifico sufrio
un terremoto a escala del terremoto de Tohoku de 2011 hace 323 anos y es capaz de
albergar terremotos futuros de este tamano. La proxima erupcion importante del monte
Rainier tiene el potencial de devastar los principales centros urbanos del estado de
Washington. Los grandes deslizamientos de tierra, como el evento de 2014 cerca de
Oso, Washington, son algo comun en el noroeste del Pacifico, Alaska y Puerto Rico.
Aun mas personas son vulnerables a los efectos de campo lejano de los peligros de la
zona de subduccién, como se ilustra dolorosamente por el tsunami producido por el
terremoto de Sumatra M9.1 de 2004. A pesar de la enorme importancia social de estos
peligros para muchos, los procesos fisicos y quimicos basicos que controlan la ocurrencia
y magnitud de estos eventos naturales siguen siendo poco conocidos. El propésito de
SZ4D es proporcionar una nueva perspectiva transformadora de los controles sobre los
procesos fundamentales subyacentes a estos peligros.


https://www.sz4d.org/_files/ugd/66466d_c5202b9573e1413eb006995304a4b274.pdf

