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Abstract— The Earth's surface is 70% covered by water, yet the coverage of seismometers in oceans remains limited. A cost-effective
solution to enhance seismic detection is to leverage the existing submarine fiber optic network, originally deployed for telecommunications.
This study conducts a systematic review of seismic detection techniques using fiber optics, analyzing research published since the year 2000.
The main objective was to identify the most commonly used techniques and assess their applicability. The Scopus database was consulted,
and 24 articles were selected from an initial set of 596 through a systematic process. The PICO framework guided the analysis of primary
sources. The results indicate that Distributed Acoustic Sensing (DAS) is the most widely employed technique. Additionally, most studies were
found to be concentrated in the Northern Hemisphere. The study concludes that DAS is a promising approach for developing seis mic event
early warning systems and mitigating their impacts.
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Resumen— La superficie terrestre estd cubierta en un 70% por
agua, pero la cobertura de sismometros en océanos es limitada.
Una solucion economica para mejorar la deteccion sismica es
aprovechar la red de fibra optica submarina, ya desplegada para
telecomunicaciones. Este estudio realiza una revision sistemdtica
de las técnicas de deteccion sismica mediante fibra optica,
analizando investigaciones publicadas desde el afio 2000. EI
objetivo principal fue identificar las técnicas mds utilizadas y
evaluar su aplicabilidad. Se consulto la base de datos Scopus,
seleccionando 24 articulos de 596 iniciales tras un proceso
sistemdtico. Las preguntas PICO guiaron el andlisis de las fuentes
primarias. Los resultados indican que la técnica mdas empleada es
la Deteccion Acustica Distribuida (DAS). Ademadas, se observo que
la mayoria de las investigaciones se concentran en el hemisferio
norte. Se concluye que el DAS es prometedor para desarrollar
sistemas de prevencion de eventos sismicos y mitigar sus impactos.

Palabras clave—DAS, fibra optica, deteccion de sismos, cable
submarino.

I. INTRODUCCION

En los dltimos afios, el ndmero de enlaces de
comunicaciones han aumentado exponencialmente debido al
crecimiento de Internet y los servicios moviles [1] siendo los
cables oOpticos submarinos construidos por los operadores de
telecomunicaciones la  columna  vertebral de las
telecomunicaciones internacionales e intercontinentales. Se
calcula la existencia de 552 cables 6pticos submarinos en todo
el mundo con una longitud total de mas de 1,4 millones de
kilometros a principios de 2023 [2], que estan disefiados para
conectar una instalacion en tierra con instrumentos de aguas
profundas u hacia otra instalacion costera. Los cables a
menudo cruzan varias caracteristicas de las profundidades
submarinas desde la costa hasta la llanura profunda en el lecho
marino [3]. Los tsunamis, definidos como olas oceanicas
generadas principalmente por terremotos submarinos,
erupciones volcénicas o deslizamientos de tierra, han
ocasionado, histéricamente, significativas pérdidas humanas y
materiales. Este fenémeno representa una de las principales
amenazas para las comunidades e infraestructuras costeras. En
este contexto, la deteccion temprana y la emision oportuna de
alertas precisas son cruciales para proporcionar informacién
vital, facilitar la evacuacién de zonas vulnerables, activar

procedimientos de emergencia y reducir el nimero de victimas
[4]. La capacidad de detectar corrientes de aguas profundas y
cambios en la presion podria permitir la deteccion directa de
tsunamis mientras se propagan a través de las profundidades
ocednicas, en lugar de inferir su presencia exclusivamente a
partir de datos sismicos [5]. Esto abre nuevas posibilidades
para el monitoreo de terremotos submarinos mediante
tecnologias de deteccion basadas en cables Opticos
submarinos. Entre los principios fundamentales de las técnicas
de deteccion sismica empleando sismémetros opticos basados
en cables submarinos se incluyen: interferometros oOpticos,
rejillas de fibra de Bragg (FBG), polarimetros opticos y
sistemas de deteccion acustica distribuida (DAS). Los
interferometros Opticos y las rejillas de fibra de Bragg (FBG)
utilizan principalmente los cables submarinos para la
transmision de datos, mientras que los polarimetros opticos y
los sistemas DAS emplean estos cables como sensores para
captar informacion del entorno [2]. En los Gltimos afios, se han
explorado enfoques innovadores para mejorar las capacidades
de alerta temprana de tsunamis. Una tecnologia prometedora
que ha despertado creciente interés es la deteccion acustica
distribuida (DAS) en cables submarinos de fibra optica [4].
Esta técnica convierte los cables de fibra de
telecomunicaciones convencionales en redes de sensores de
tension de alta resolucién [3], [6 — 7]. Su implementacion ha
demostrado ser efectiva en diversos entornos, tanto terrestres
como submarinos, utilizando la infraestructura de fibra dptica
ya existente. Ademads, se han aplicado algoritmos de
aprendizaje desde el enfoque de deep learning para detectar y
localizar eventos microsismicos, al tiempo que se estima
simultaneamente el modelo de velocidad a partir de datos
adquiridos mediante sistemas DAS [8]. Asimismo, se han
implementado algoritmos basados en aprendizaje automatico y
redes neuronales convolucionales para la deteccion automatica
de terremotos [9]. En paralelo, el desarrollo de la tecnologia
DAS ha avanzado con la introduccién de nuevos sistemas,
como un DAS basado en Reflectometro Optico en el Dominio
del Tiempo (OTDR) sensible por fase (¢) [10]. Los autores se
sienten motivados a investigar este tema debido a la urgente
necesidad de abordar el peligro que representan los
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terremotos, tsunamis y otros fendmenos sismicos para la
seguridad de las personas y las infraestructuras. El objetivo de
este estudio es comparar y evaluar las diversas técnicas
existentes, asi como analizar la viabilidad de su
implementacion en entornos sismicos, considerando también
el desarrollo reciente de métodos innovadores. En este
contexto, realizar una revision sistematica de la literatura
(RSL) sobre las técnicas de deteccion de sismos utilizando
fibra oOptica submarina como herramienta preventiva es
fundamental para ampliar nuestra comprension de este campo
critico. Esto permitirda desarrollar estrategias efectivas para
mitigar los riesgos asociados con terremotos y tsunamis,
identificar y validar investigaciones existentes, abordar vacios
de conocimiento y sentar una base solida para futuras
investigaciones y politicas de prevencion de desastres.

Il. METODOLOGIA

La referencia [11] sefiala que una revision sistematica de
literatura (SLR) es un procedimiento para identificar, evaluar e
interpretar toda la investigacion disponible relevante para un
area tematica o una pregunta de investigacién determinada.
Esta exploracion se realiza siguiendo las pautas PRISMA [12]
y se aplica las recomendaciones de la referencia [11].

A. Preguntas de investigacion

Para alcanzar el propésito de este trabajo de
investigacion, fueron formuladas un total de 9 preguntas de
indagacion (RQ: Research Question) siguiendo el marco PICO
por sus siglas en inglés, implementado una revisién exhaustiva
del asunto abordado [13]. La pregunta de investigacion
general propuesta fue la siguiente; ¢Cuales son las técnicas
de deteccion de sismos mediante el uso de cable de fibra
Optica submarino? De la cual se desprende el acronimo PICO
de la siguiente manera: el problema (P) planteado son los
terremotos 'y los posibles tsunamis que pueden
desencadenarse; la Intervencién (1) esta relacionada con los
métodos/técnicas para predecir dichos terremotos mediante
sensores instalados en cables submarino; la Comparacién (C)
no es aplicable ya que nuestro estudio se enfoca en el uso de
sensores para la deteccion de terremotos mediante cables
submarinos; finalmente, los Resultados (O) se refiere a la
capacidad de detectar un evento sismico como un modo de
alerta temprana. Las preguntas planteadas (RQ’s) fueron:

1) RQ1: ;Qué tipo de evento sismico se aborda en estos
estudios?

2) RQ2: ;Cudl es la descripcion del problema especifico
en cada estudio?

3) RQ3: ¢Cuales son las técnicas y objetivos usados en
los estudios?

4) RQ4: ;Cuéles fueron las variables fisicas mas
utilizadas en los estudios?

5) RQS5: (Cuales fueron los equipos de mediciéon que se
utilizaron en cada articulo?

6) RO6: ;Cual fue la ubicacién geografica de los cables
de fibra optica en cada estudio?

7) RQ7: (Cuales fueron los resultados del uso de cada
técnica?

8) RQOS: (Qué beneficios a futuro tuvo cada técnica
aplicada?

9) RQY:
aplicada?

Considerando que por evento sismico se refiere a un
fenomeno natural que se produce debido a la liberacion de
energia en la corteza terrestre, generando ondas sismicas y
como, una posible consecuencia, el desencadenamiento de un
tsunami [1 — 2]. Ademas, el método de deteccion se refiere a
las técnicas y tecnologias utilizadas para identificar, registrar y
analizar la ocurrencia del evento sismico. Finalmente, el nivel
de eficacia del método se refiere a la capacidad del método
para cumplir con sus objetivos de manera precisa, confiable y
oportuna en la identificacion y registro de la actividad sismica.
B. Estrategia de busqueda

Se realizé una busqueda de literatura publicada en revistas
revisadas por pares en febrero de 2024 para encontrar articulos
relacionados con la deteccion de eventos sismicos mediante
sensores en cables submarinos. El proceso de indagacion se
llevé a cabo utilizando palabras clave afines al tema planteado
y combinadas mediante los operadores booleanos. La ecuacion
de busqueda planteada fue: (seism* OR earthquake OR
tsunami tsunami ) AND (das OR "undersea internet cable"
OR "distributed acoustic sensing" OR "optical fibre" ) AND
(detect® OR "Early alert" ). Luego, los siguientes criterios de
inclusion/exclusion fueron aplicados:

= (CE 1) Estudios publicados después del 2000.

= (CE 2) Estudios publicados en idioma inglés y chino.

= (CI 1) Estudios que abordan la deteccién de terremotos
y/o tsunamis.

= (CI 2) Estudios que aplican la deteccion de terremotos
mediante el uso de cables submarinos.

= (CI 3) Estudios que detectan terremotos en el mar.

Para llevar a cabo la busqueda, se selecciond una base de
datos en linea vinculados a los campos cientificos relevantes
tanto para eventos sismicos como la deteccion de estos con el
fin de obtener estudios primarios para esta revision. La base de
datos empleada fue SCOPUS vy el flujo de informaciéon a lo
largo de las diferentes etapas del proceso de revision y
seleccion de los articulos se representa en el diagrama
PRISMA (por sus siglas en inglés) de la Fig. 1. El articulo
explora el uso innovador de la fibra optica submarina como
detector de sismos. Para esta investigacion, se selecciond la
base de datos Scopus debido a su amplia cobertura en
ingenieria, tecnologia y ciencias aplicadas, areas clave para el
estudio. Scopus también ofrece acceso a literatura gris, como
actas de congresos, donde suelen presentarse avances en
tecnologia sismica marina. Ademas, sus herramientas
analiticas avanzadas, como el analisis de citaciones, permiten
identificar publicaciones influyentes, enriqueciendo la revision
sistematica.

(Qué limitaciones presenta cada técnica
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I11. RESULTADOS

Los 24 articulos seleccionados en la seccion de
metodologia pasaron por todos los filtros de seleccion y
calidad, lo que nos confirma que son aptos para la
investigacion desarrollada en este estudio. A continuacion,
presentamos informaciéon obtenida de los articulos
seleccionados de forma clara y ordenada en tablas y graficos.
A.  ¢Qué tipo de evento sismico se aborda en estos estudios?
(RQ1)

Los articulos analizados abordan la deteccion de diversos
fenémenos, incluyendo microsismos, sismos de mediana
intensidad, grandes terremotos y tsunamis [1], [6], [15 — 17],
asi como también la deteccion en general de vibraciones [18],
[19], fuentes actsticas [20] y ondas sismicas [21]. Para un
analisis mas detallado, consulte la Tabla II. Como se observa
en dicha tabla, el método predominante utilizado para los
eventos sismicos mencionados es el DAS (Distributed
Acoustic Sensing), gracias a su capacidad de aprovechar la
infraestructura existente de fibras opticas.

B. ¢Cual es la descripcién del problema especifico en cada
estudio? (RQ2)

El monitoreo sismico es fundamental para la prevencion
de desastres naturales, incluidos eventos como erupciones
volcanicas, grandes terremotos y tsunamis, ademas de
proporcionar informacion clave sobre la dinamica interna de la
Tierra [22]. Para maximizar la deteccion de sismos, se suelen
emplear redes de sismometros tanto en tierra como en el
océano, como la reconocida Red Sismica de California [7]. Sin
embargo, la implementacion de una red sismica global
enfrenta limitaciones significativas debido a los elevados
costos de instalacion y mantenimiento, lo que la hace inviable
a gran escala [7], [22]. Una alternativa surge del uso de
tecnologias espaciales, las cuales, aunque menos precisas, se
complementan con sistemas terrestres como el GPS. Este
enfoque, no obstante, estd limitado a la monitorizaciéon de
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regiones locales de pocos kilometros cuadrados [23]. Para

abordar estos desafios con soluciones mas econdémicas y

lograr una mayor densidad de red, se propone el uso de

"nodos" de calidad moderada, como geofonos independientes

o dispositivos cotidianos equipados con acelerometros MEMS,

como los smartphones [7].

C. ¢Cudles son las técnicas y objetivos usados en los

estudios? (RQ3)

La Deteccion Acustica Distribuida (DAS) es una técnica
de monitoreo sismico basada en fibra optica que se origind en
la industria del petroleo y el gas. Su principio consiste en
utilizar cables de fibra dptica como sensores, 1o que permite
aprovechar la red global de telecomunicaciones submarinas en
lugar de desplegar una gran cantidad de sismometros, cuya
instalacion y mantenimiento implican costos elevados [3], [4],
[7], [22 — 24]. Ademas de DAS, existen otras técnicas
relacionadas que utilizan la fibra Optica como sensor. Entre
ellas se incluyen:

e Interferometria ¢-OTDR y sus variantes, como la
Deteccion Acustica Distribuida de pulso chirriado (CP-¢
OTDR), que emplea un interferometro de Michelson
basado en @-OTDR para medir fuentes acusticas con
diferentes intensidades [22].

o Interferometria laser ultraestable, que usa cables Opticos
de telecomunicaciones para registrar eventos sismicos a
lo largo de la red [1].

e Interferometria optica de Fabry-Pérot (FP), aplicada en el
disefio de sismometros opticos de alta resolucion y bajo
costo [15].

e Rejillas de fibra de Bragg, que actian como detectores o
reflectores de longitudes de onda especificas [19], [25].
Estas tecnologias buscan aprovechar la infraestructura

submarina de fibra dptica para crear una red sismica global

homogénea y de bajo costo. En la Tabla Il se presenta un
resumen completo de las técnicas discutidas en los articulos
revisados. La Tabla Il muestra que el 42% de los articulos
emplean DAS como técnica principal para la deteccién
sismica, superando significativamente a métodos como la
interferometria g-OTDR (13%) y las rejillas de fibra de Bragg

(13%). Cabe aclarar que el 100% se refiere a la proporcion de

articulos que mencionan al menos una técnica, y no a la

totalidad de articulos analizados.

TABLA 111
TECNICA DE DETECCION USADA EN CADA ESTUDIO (N=24)

Técnica Cantidad de estudios|
DAS 10
[nterferometria -OTDR 3
Red de fibra de Bragg 3
Interferometria con laser ultraestable 2
Interferometria FP 1
DAS y redes neuronales 2
Otras técnicas 3

’Total ‘ 24 ‘

D. ¢Cuales fueron las variables fisicas mas utilizadas en los
estudios? (RQ4)

De un total de 24 estudios analizados (n = 24, equivalente
al 100%), la Frecuencia es la variable mas reportada, presente
en el 60% de los articulos. Le siguen la Longitud del cable
(36%), el Periodo (24%), la Magnitud Momento (24%) y la
Longitud de onda (16%). Variables menos representadas
incluyen la Velocidad de onda P (Vp) (8%), la Velocidad de
onda S (Vs) (8%), la Relacion Vp/Vs (8%), el Tiempo (4%) y
un grupo clasificado como Otras variables (4%).

E. ¢Cudles fueron los equipos de medicion que se utilizaron
en cada estudio? (RQ5)

Las investigaciones revisadas emplearon equipos de bajo
costo, alto rendimiento y frecuencias tanto bajas como altas.
El objetivo principal fue analizar la perturbacion de las
frecuencias al emitir luz mediante laser. En este contexto, se
destaca el uso de una amplia variedad de equipos que integran
laseres convencionales y ultraestables [1], [16], [20], [22].
Asimismo, las rejillas de fibra de Bragg han sido
recurrentemente utilizadas [19], [24], [26]. No obstante, la
fibra Optica ha desempefiado un papel central como
componente clave en todos los equipos analizados [1], [3], [4],
(61, [7], [9], [17], [19], [22], [23], [25], [26].

F. ¢Cual fue la ubicacidn geogréfica de los cables de fibra
Optica en cada estudio? (RQ6)

En cuanto a la posicién geografica de los cables de fibra
optica desplegados, los experimentos incluyen cables
submarinos ubicados en diversas regiones. En las costas del
Pacifico Norte se reportaron 4 proyectos [2], [4], [5], [22],
mientras que en el Atlantico Norte se identifico 1 [5], [17]. En
el Mar del Norte de Europa se llevaron a cabo 6 experimentos
[17, [51, [15], [18], [22], [23], y en la region del Mediterraneo
se registraron 2 [3], [16]. Por otra parte, también se han
utilizado cables de fibra optica en disposicion horizontal,
como se observa en [1], [20], [27], y vertical, con ejemplos
reportados en [9], [27]. La Figura 2 muestra los porcentajes de
proyectos por region en relacion con el total de experimentos
que emplearon cables desplegados en el mar, considerando
exclusivamente los estudios seleccionados.
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Fig. 2 Porcentaje de proyectos por region respecto del total de proyectos
ejecutados usando fibra optica.

G. ¢Cuales fueron los resultados del uso de cada técnica?
(RQ7)

En la mayoria de los casos, la deteccion sismica mediante
fibra optica se verifico comparando los resultados con los
registros de otros sismometros ubicados tanto en tierra como
en el mar [1], [5], [16], [23]. La Figura 2 ilustra el progreso de
los proyectos a nivel mundial en el contexto de los estudios
seleccionados. Un avance significativo en esta area es la
implementacion de sistemas de alerta temprana para
complementar la deteccion de sismos. Un ejemplo destacado
es el sistema de alerta temprana instalada en el condado de
Menyuan, China [9]. Sin embargo, es importante sefialar que
este cable sensor se encuentra en una instalacion continental y
no en un entorno submarino.

H. ¢Qué beneficios a futuro tuvo cada técnica aplicada?
(RQ8)

Los resultados positivos obtenidos en la deteccion de
sismos mediante fibra dptica abren la posibilidad de crear una
red global homogénea para la deteccion de eventos sismicos,
asi como para el monitoreo de zonas de subduccion y
desplazamientos de grandes mamiferos [1], [5], [7], [16], [23].
Ademas, esta tecnologia podria extenderse para incorporar
sistemas de alerta temprana, lo que permitiria la prevencion de
potenciales terremotos y la salvaguarda de vidas humanas,
como se sefiala en [9], [26]. La Tabla IV presenta los
beneficios de cada uno de los proyectos analizados, los cuales
se pueden categorizar en tres grupos principales: (1) autores
que consideran viable la implementacion de una red de
telecomunicaciones submarinas como una red mundial
homogénea de bajo costo; (2) aquellos que destacan las
ventajas de la fibra optica como sistema de deteccion sismica
en comparacion con otros métodos; y (3) los que utilizan la
fibra optica para el monitoreo volcanico. Se observa que
nueve estudios (37.5%) destacan el gran potencial de una red
global de fibra dptica como una solucion homogénea y de bajo
costo para la deteccion sismica [1], [2], [4], [5], [7], [16], [17],
[22], [25]. Un segundo grupo de estudios, también compuesto
por nueve investigaciones (37.5%), enfatiza las ventajas de la
fibra optica frente a otras técnicas de deteccion sismica, sin
referirse a la creacion de una red global homogénea [3], [8],
[91, [17], [18], [20], [24], [26 — 28]. En dos estudios (8%) se
exploran las aplicaciones de la fibra optica para el monitoreo
volcanico [6], [17]. Los estudios restantes, un total de cuatro
(17%), consisten en revisiones sistematicas o en el uso de
técnicas complementarias a la fibra Optica, principalmente
relacionadas con el procesamiento y manejo de los datos
obtenidos a través de esta tecnologia.

sensor continuo, ofrece datos
de alta resolucion a grandes
distancias, lo que la convierte
en una tecnologia prometedora
para el monitoreo en tiempo
real de las olas de tsunamis,
frente al sistema DART
(tradicional)

de los datos disponibles
impiden observar ondas de
infragravedad directas

TABLA IV
BENEFICIOS Y LIMITACIONES DE CADA PROYECTO (N = 24)
Autor Beneficio de cada técnica Limitacion de cada técnica
(afio)
Xiaoetal | DAS, que utiliza fibra 6pticade | En el caso del tsunami de
(2024) telecomunicaciones como Guerrero, las limitaciones

Mata Identificar los segmentos de
Flores et cable mas apropiados para fines
al. sismoldgicos, y esto puede _
(2023) proporcionar un método no
invasivo para monitorear
secciones de cable que
probablemente sufran dafios
debido a sobrecarga o fatiga.
Yuetal. La implementacion de sensores | (1) Para los interferometros
(2023) de fibra 6ptica permite la opticos, se debe construir
deteccidn de terremotos de alta | un conjunto de observacion
densidad, a largo plazo y en de alta densidad para
tiempo real. ubicar con precision el
lugar de la fuente; (2) para
FBG, se debe desarrollar
un amplio ancho de banda
de deteccidn con respuesta
de baja frecuencia para
realizar la deteccién de
terremotos submarinos
naturales de baja
frecuencia; (3) en el caso
de los polarimetros
opticos, el ruido ambiental
acumulado deberia
suprimirse para detectar
terremotos de pequefia
magnitud; (4) para DAS, se
debe considerar la
tecnologia de
amplificacion del repetidor
de los cables submarinos y
los Métodos de supresion
de efectos no lineales para
ampliar su distancia de
deteccién.
Landrg et | Elanalisis DAS muestra una
al. rica expresion de caracteristicas
(2022) naturales, de 0,01 a 20 Hz, y
captura no sélo el alcance y la _
direccién de los hipocentros de
los terremotos, sino también el
efecto de ondas més profundas
que pasan a través de regiones
de mayor velocidad y la
interaccion con los niveles
locales.
Nakano et | Los resultados demuestran que El limite de deteccion era
al. vale la pena desarrollar equipos | de magnitud inferiora 1
(2024) DAS que no interfieran con las
sefiales de telecomunicaciones
y permitan un seguimiento
volcénico regular en tiempo
real.
Ugalde et | El experimento revel6 sefiales
al. de ondas T hidroacusticas, que
(2022) son claramente visibles a _

profundidades bastante por
debajo del SOFAR. Las ondas
T son valiosas para detectar
vulcanismo y actividad sismica
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en regiones oceénicas.

un modelo entrenado en

Ipetal. El uso de DAS de pulso una situacion requerira un
(2022) chirriado, con su resolucion de reentrenamiento para
medicién uniforme y su _ aplicarlo en una situacion
excelente rendimiento de baja diferente. Sin embargo,
frecuencia, ha llevado a la una vez entrenados, los
deteccion de ondas sismicas de modelos son
Scholte, que antes era dificil de computacionalmente
estudiar. eficientes.
Marraetal. | Al mejorar la densidad de La combinacién de rutas Bernard P | Estos métodos son usados
(2022) monitoreo mediante el uso de de retorno con pérdidas etal. debido a su alta resolucién, _
cables submarinos existentes, (HLLB) y la acumulacion (2019) calibracion calificada,
se podria mejorar la sefial de de ruido de emision capacidades de largo alcance y
tsunami cerca de la costa y se estimulada amplificada baja necesidad de energia.
podrian hacer estimaciones mas | (ASE) generada en cada Zhan Este método podria aplicarse AUn no se ha probado el
confiables de las areas con repetidor a lo largo del (2019) para convertir la red de método en las redes de
riesgo inminente de tsunami. cable puede generar una telecomunicaciones de fibra telecomunicaciones a nivel
sefial de bucle invertido Optica en un sistema mundial
con una relacion sefial- homogéneo de sensores de
ruido (SNR) marginal. En deteccion de terremotos
nuestra configuracion Marra etal. | Conseguir usar las redes de AUn no se ha probado el
actual, esto puede limitar el (2018) telecomunicaciones como método en las redes de
rango de repetidores desde sensores para detectar telecomunicaciones a nivel
los cuales se puede obtener terremotos, se reducirian los mundial
una sefial de loop-back costos y se tendria un alcance
utilizable. global para la deteccién de
Zhang et Si bien es dificil cuantificar con eventos sismicos.
al. precision la diferencia entre Ferndndez- | Haber demostrado la viabilidad | AUn no se ha probado el
(2022) ellos, estimamos que el Ruiz etal. | de utilizar lared de fibra 6ptica | método en las redes de
catalogo del DAS esentre 0,5y _ (2019) de telecomunicaciones ya telecomunicaciones a nivel
1,0 unidades de magnitud mas implementada para el mundial
completo. Esto lo corrobora el seguimiento de la actividad
hecho de que de los 82 eventos sismica en todo el mundo
detectados por el conjunto Jousset et En este estudio se encontrd AUn no se ha probado el
DAS, solo uno estaba en el al. nuevas caracteristicas método en las redes de
catalogo de superficie. Soporta (2018) estructurales y dinamicas de telecomunicaciones a nivel
altas temperaturas asi como su zonas de fallas normales dentro | mundial
alta sensibilidad a la deteccion del rift oblicuo de la dorsal
de los sismos. medio oceénica de Reykjanes.
Bao et al. Mapa de prediccion sismica en _ Se emple6 el método DAS. Se
(2022) base a los datos y la red Ade sugiere usar las redes de lineas
Mini. de fibra 6ptica de todo el
Lindsey & | Mejor estudio del mapa sismico | Baja disponibilidad del mundo para detectar la tensién
Martin debido a mayor data del evento | sistema asi como la data dinamica de los sismos
(2021) acontecido. generada por DAS ya que Clivati et Conseguir usar las redes de AUn no se ha probado el
requiere entrenamiento y al. telecomunicaciones como método en las redes de
capacidad de (2019) sensores para detectar telecomunicaciones a nivel
almacenamiento de los terremotos, se reducirian los mundial
datos para ser usados de costos y se tendria un alcance
forma eficiente. global para la deteccién de
eventos sismicos.
Wamriew | Los resultados de este estudio Debido a sus grandes
etal. muestran que los modelos de | arquitecturas, los modelos Jiang etal. | Sensor con respuesta rapida y
(2021) redes neuronales profundas s | de aprendizaje profundo (2013) bajo costo. Potencial para _
on capaces de aprender la re | requieren grandes convertirse en sensores
lacion entre los datos de for volimenes de datos para su précticos de buena rentabilidad
mas de onda microsismicas y | entrenamiento. Si bien la Duckworth | Los beneficios del método
la ubicacion de los eventos, | disponibilidad de datos no etal. DAS incluyen su capacidad
asi como el modelo de velo | esun desafio enel (2013) para proporcionar una _
cidad con un alto grado de monitoreo vigilancia de fronteras
precision. Ademas, las tareas microsismico/sismico extremadamente rentable,
de actualizacion del modelo pasivo utilizando DAS, los siendo un complemento sélido
de velocidad y localizacion d | grandes volimenes de para otras tecnologias de
e eventos se realizan simultd | datos hacen que el vigilancia de fronteras
neamente en una Unica red. entrenamiento de los Wang etal. | Este método permite obtener la
modelos sea (2015) informacion de la fase,

extremadamente costoso
desde el punto de vista
computacional. Ademas,

amplitud, respuesta de
frecuencia directamente al
mismo tiempo, a diferencia de
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las técnicas anteriores de
interferometria éptica o de
retrodispersion 6ptica

Nakstad &
Kringlebot
n

(1) Alta Fiabilidad (2) Gran
Capacidad de Multiplexacion
(3) Largo Alcance y Amplio
Ancho de Banda (4) Monitoreo
4D/Time-Lapse (5) Menor
Costo y Mayor Respetabilidad
(6) Mejora en las Tasas de
Recuperacion de Petrdleo y
Gas.

(2008)

Fujihashi (1) Deteccién Temprana (2)
etal. Monitorizacién del Lecho
(2007) Marino (3) Uso de Tecnologia
Optica (4) Desarrollo de
Sistemas Complementarios (5)
Preparacién para Operacion a
Gran Escala.

(1) Costo (2) Complejidad
Técnica (3) Resistencia
Ambiental (4)
Dependencia de la
Infraestructura (5)
Requiere Infraestructura
Adicional

Espinosa-

Ramos &

Véazquez
(2012)

El estudio indica que el
algoritmo de evolucion
diferencial (ED) propuesto es
competitivo y eficiente para la
ubicacion de estaciones
sismicas. Ademas, se destaca
que la cantidad de datos
utilizados no es un factor
determinante para obtener
buenos resultados, y el método
puede ser util incluso con poca
informacién sismica disponible.

I. ¢Qué limitaciones presenta cada técnica aplicada?
(RQ9)

Entre las limitaciones de las técnicas de deteccidn sismica
basadas en fibra Optica, se destaca que muchas de ellas han
sido aplicadas Unicamente a secciones de cables dentro de la
red global de telecomunicaciones, en lugar de a la red en su
totalidad [16]. Ademas, la disponibilidad del sistema y la
gestion de los datos generados representan un desafio, ya que
se requiere capacitacion especializada y capacidad de
almacenamiento para procesar la informacién de manera
eficiente [27]. Por Jdltimo, los modelos de aprendizaje
profundo, debido a su complejidad estructural, requieren
grandes volimenes de datos para su entrenamiento, lo que
implica altos costos. No obstante, una vez entrenados, estos
modelos resultan ser computacionalmente eficientes [8]. La
Tabla IV presenta las limitaciones de cada uno de los
proyectos analizados.

IV. DISCUSIONES

De acuerdo con los beneficios a futuro descritos en la
seccién de resultados, notamos que la mayor cantidad de los
estudios seleccionados priorizan como principal beneficio a
futuro de sus investigaciones utilizar la red de fibra Gptica
mundial de telecomunicaciones como una red de sismémetros
global. Podemos decir que este hecho no es sorprendente, pues
este beneficio a futuro coincide con lo mencionado en ref.
[29], cuyo estudio no forma parte de esta revision sistematica.
Ademas, podemos observar que DAS es la principal técnica
para la deteccion sismica preferida por los investigadores, muy
por encima de otras técnicas como son Interferometria -

OTDR o Red de fibra de Bragg. Una posible explicacion para
este resultado, el cual contrasta con los datos mostrados en ref.
[2] (que muestra la misma cantidad de estudios que usan DAS
e Interferometria), es que priorizamos en nuestra busqueda
original en la base de datos Scopus la técnica DAS.
Adicionalmente, nos muestra que la regién del Mar del norte
europeo se posiciona en el primer lugar en ndmero de
proyectos de uso de cable de fibra dptica como detector
sismico. En su contraste, dentro de esta revision no fue posible
encontrar ningln proyecto en la regién oceéanica del
hemisferio sur. A pesar de este dato, si existen investigaciones
en esa region del mar. En la ref. [30] se muestra el uso de
deteccion sismica por fibra dptica en un cable que une Los
Angeles y Valparaiso. Por tanto, las futuras investigaciones
podrian centrarse en esta regién del hemisferio, ya que paises
como Chile, Pert, Nueva Zelanda y la Melanesia estan dentro
del cinturén de fuego del pacifico y al mismo tiempo tienen
cables de telecomunicaciones submarinas que son una
potencial red homogénea de deteccion sismica, y por
consiguiente se podrian salvar innumerables vidas ante un
posible terremoto de gran intensidad o un tsunami que se
genere de ello. El costo de ubicar un cable de fibra dptica tiene
un costo alto, por lo cual es dificulta el desarrollo de este tipo
de proyectos sin embargo una asociacién entre gobiernos y
empresa privada produce resultados sostenibles [30]. Con
respecto al uso de las tecnologias emergentes en la ref. [9] se
hace uso de tecnologia de redes neuronales, asi como IA para
el procesamiento de datos con prometedores resultados. El
esfuerzo de los gobiernos publicos y la asociacién publico
privada [9] [30] proporcionan una salida para el
financiamiento de los proyectos de fibra dptica.

Finalmente, la variable fisica méas recurrente usada en los
articulos es la frecuencia y en segundo lugar tenemos a la
longitud del cable. Este hecho podria resultar contradictorio,
ya que el estudio trata sobre considerar al cable de fibra éptica
como elemento sensor.

V. CONCLUSION

El objetivo principal de esta revision sistematica brinda
una comparacién exhaustiva y completa de la literatura
disponible sobre las técnicas de deteccion de sismos mediante
infraestructura de cable submarino para detectar actividad
sismica en los océanos. Las técnicas usadas en los estudios
seleccionados fueron principalmente: Deteccion AcuUstica
Distribuida (DAS), Interferometria Optica y la Red de Fibra
de Bragg. Los resultados destacan la técnica DAS como la
preferida por los investigadores dentro de los estudios
seleccionados. Una explicacion a este hecho se debe a que
DAS es la primera de las técnicas de deteccion que usan a la
fibra dptica como elemento sensor. El uso de DAS sirve como
monitoreo sismico y genera informacion de alta densidad. A
partir de este hecho, se pude utilizar la enorme red de
telecomunicaciones como wuna red sismica homogénea
mundial.  Un limitante en este estudio es la escasez de
proyectos de deteccién sismica por cable submarino en el
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hemisferio sur, por tanto, se sugiere a las autoridades y a las
empresas privadas a la inversion en proyectos de investigacion
de este tipo, asi poder prevenir futuros desastres naturales. El
siguiente paso, seria desarrollar un sistema de alerta temprana
que use los datos obtenidos por las distintas técnicas de
deteccion. Como una alternativa de menor costo en
comparacion con las técnicas analizadas, investigaciones
recientes han explorado el uso de sefiales satelitales para la
deteccion temprana de sismos, basandose en la correlacion
entre variables fisicas como la temperatura superficial del mar.
Como resultados preliminares, se ha encontrado la posibilidad
de deteccion temprana con valores significativamente mayores
que los tradicionales [31]. Estos hallazgos abren nuevas
posibilidades para el desarrollo de metodologias mas precisas
y accesibles, lo que plantea interesantes desafios para futuras
investigaciones en la deteccion temprana y monitoreo de
eventos sismicos. Finalmente, se convoca a estudiantes de
Ingenieria Civil, Geologia, Geofisica y disciplinas afines a
incorporarse en futuras lineas de investigacion sobre
fenémenos sismicos. Su participacion, basada en un enfoque
interdisciplinario, enriquecera el analisis de riesgos y la
propuesta de métodos innovadores. Apreciamos el entusiasmo
y la dedicacion de quienes deseen contribuir al avance del
conocimiento en nuestras comunidades.
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