GEOS, Vol. 41, No. 2 (2021)

Unarevision general acercade las caracteristicas y consecuencias de grandes
sismos en México

Lenin Avila Barrientos

CONACYyT - CICESE Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada, Baja California

Division de Ciencias de la Tierra, Departamento de Sismologia

Carretera Ensenada-Tijuana No. 3918, Zona Playitas C.P. 22860 Ensenada, Baja California, México.

lenavila@cicese.mx

Resumen

Un sismo es uno de los fendmenos naturales mas destructivos. Los sismos causan dafios en las estructuras
y colapsos en la infraestructura urbana. También pueden modificar el relieve natural. En México, a causa de
la interaccidn de las placas tectdnicas, han ocurrido sismos de magnitud considerable que han provocado
dafos severos en varias ciudades, no tan solo en aquellas ubicadas cerca de la trinchera Mesoamericana,
sino también en ciudades localizadas en la porcidon noroeste del pais. Entre 1568 y 2021 han ocurrido mas
de 100 eventos de M > 7.0; cinco de ellos han sido de magnitud mayor o igual a 8.0. El mas recordado
es el ocurrido en septiembre de 1985, el cual representa una de las mayores catastrofes asociadas con
fendmenos naturales en el pais. Por lo anterior la elaboracién de planes de mitigacién es necesaria, con lo
gue la sociedad estard preparada para enfrentar los efectos de este fenédmeno natural.

Palabras Claves: sismos en México, revision, caracteristicas.

Introduccion

De los fendmenos naturales, los temblores de
Tierra o sismos son de los mas destructivos.
pueden causar dafio o colapso de estructuras
(puentes, casas, edificios, etc.) y pérdida de vidas
humanas en cuestiéon de minutos (Nava, 1987),
e. g. México en 1985, Sumatra en 2004, Haiti en
2010, Japon en 2011. México esta ubicado en
una de las zonas tectonicamente mas activas del
planeta. Aqui se han registrado cinco grandes
sismos (con magnitud > 8.0) que han causado
destruccién de estructuras y pérdida de vidas,
particularmente en aquellos estados situados
cerca de la trinchera Mesoamericana, donde
ocurre la convergencia entre las placas de Cocos
y Norteamericana (Sanchez y Farreras, 1993;
Corona y Ramirez-Herrera, 2012; Beck y Hall,
1986).

Ciudades con ciertas condiciones geoldgicas o
tipo de suelo, como la Cd. de México, han sido
severamente afectadas por grandes sismos. El
de septiembre de 1985 dejé un saldo de 1,000

edificios destruidos y 300,000 familias perdieron
sus hogares (Beck y Hall, 1986; Servicio
Sismoldgico Nacional, 2017b).

En este trabajo se presenta una revisién de los
grandes sismos ocurridos en México entre 1568
y 2021.

Tectonica de México

La mayor parte de la actividad sismica en
México se concentra en la margen occidental del
continente. Esto se debe a la interaccion de la
placa Norteamericana con la placa del Pacifico en
el noroeste y a la subduccidn de las placas Rivera
y Cocos por debajo de la Norteamericana en el
sur (Figura 1).

En la trinchera Mesoamericana, la placa
subducida (Cocos) muestra cambios laterales
en el angulo de subduccién, variando de una
subduccidn sub-horizontal por debajo de México
central a una pendiente inclinada hacia Chiapas
(Suarez et al., 1990; Pardo y Suarez, 1995). La
placa Rivera, en su parte norte, no muestra
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Figura 1. .- Placas tectdnicas que interactian en México. Las flechas rojas indican la direccién de movimiento
de la placa de Cocos. Las flechas verdes indican el movimiento de la placa Rivera. La flecha amarilla indica
el movimiento de la placa del Pacifico. Los nimeros indican la velocidad en cm/afio (Modificada de Avila-

Barrientos y Nava, 2020).

evidencia de subduccion, a diferencia de su parte
sur (limite con la placa de Cocos) donde se observa
claramente la subduccion de la placa Rivera por
debajo de la placa Norteamericana (Dafobeitia
et al., 2016), comienza con inclinacién de 8
grados en el norte, alcanzando un dngulo mas
inclinado en la parte sur de alrededor de 34
grados (Nufiez-Cornu et al., 2016; Gutiérrez et al.,
2015). La velocidad de convergencia de las placas
también muestra variacion. La placa Rivera tiene
una velocidad de alrededor de 2 cm/afio en su
parte norte y alrededor de 5 cm/afio en la parte
sur (Kostoglodov y Bandy, 1995), mientras que la
velocidad de la placa de Cocos en su lado oeste
presenta una velocidad de 4 a 5 cm/afio y hacia
al este una velocidad de alrededor de 6 a 7 cm/
afio (Pardo y Sudrez, 1995).
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Por otra parte, en el Noroeste de la Republica
Mexicana, la interaccion entre las placas
del Pacifico y Norteamericana (Figura 17),
se caracteriza por un movimiento lateral-
divergente. En esta zona han ocurrido eventos
con magnitudes superiores a 7 pero menores a 8.
AUn con esto, han sido eventos que han afectado
a la poblacién, causando dafios severos en la
infraestructura urbana.

Sismos de México

México es un pais propenso a la ocurrencia de
grandes sismos. Muchos esfuerzos por parte de
historiadores, arquedlogos y sismdélogos se han
enfocado en compilar los datos histéricos de los
grandes sismos. Esta es una tarea complicada,
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ya que la magnitud y localizacién de los eventos
se basa en las interpretaciones de los dafios
causados por sismos de tiempos pasados,
cuando habia poca poblacién. Es por esto que
la magnitud y la localizacién de los eventos
historicos pueden ser inciertas (Singh y Ordaz,
1990). Sin embargo, Garcia y Suarez (1996)
lograron realizar una recopilacion de eventos
sismicos ocurridos en México desde la época
prehispanica hasta principios del siglo XX.

Se cuentaconevidenciade que, desde elafio 1500
hastael 2021, en México han ocurrido mds de 100
sismos con magnitud mayor o igual a 7.0 (Singh
et al., 1981; Garcia y Sudrez, 1996; Kostoglodov
y Pacheco, 1999). Algunos de estos eventos han
afectado ciudades importantes, en la época
prehispanica, colonial y en el México moderno
(ciudades de México, Oaxaca, Acapulco, Puebla,
entre otras). Derivada de la informacién de varias
fuentes, la Tabla 1 muestra una recopilacién de
eventos ocurridos en México con magnitudes
mayores o igual 7.0, desde el afio 1568 hasta el
2021. En la Figura 2 se puede ver la distribucién
de los mismos en el pais, mientras que la Figura
3 muestra la distribucidon de ocurrencia de los
sismos por mes del afio; se puede observar que
no hay una tendencia preferente de ocurrencia
por mes.

Los grandes sismos de México

A continuacién, se hace una descripcion de los
dafos mas significativos de los cinco grandes
terremotos (M = 8.0) que han afectado a México,
desde el de magnitud 8.6 de 1787 hasta el de 8.0
de 1995. Algunos de estos dafos se han debido a
los efectos de sitio en las poblaciones. Se conoce
como efecto de sitio a la respuesta sismica del
terreno con caracteristicas significativamente
distintas en amplitud, duracién o contenido de
frecuencias de un area relativamente reducida,
con respecto al entorno regional. Podria decirse
gue es aquella condicién bajo la cual se llegan
a observar intensidades sismicas notablemente
distintas y bien localizadas (Gutiérrez, 1999).

Tabla 1. Sismos con M = 7.0 ocurridos en México
(Singh et al., 1981; Kostoglodov y Pacheco, 1999;
http://www.isc.ac.uk/iscgem; http://www.ssn.
unam.mx; http://resnom.cicese.mx).

No. . . , " Mag-
even- | Longitud | Latitud | Dia | Mes | Afo .

to nitud
1 -103.5000 | 20.2000 | 27 12 | 1568 | 7.10
2 -92.5000 | 16.0000 | 14 3 1591 | 7.00
3 -97.6400 | 17.8200 | 31 8 1611 | 7.40
4 -99.0000 | 16.5000 7 2 1697 | 7.50
5 -92.7500 | 16.7500 | 30 5 1743 | 7.80
6 -100.0000 | 16.8000 1 9 1754 | 7.80
7 -100.0000 | 16.8000 | 21 4 1776 | 7.70
8 -97.0000 | 16.0000 | 28 3 1787 | 8.60
9 -103.8000 | 18.9000 | 25 3 1806 | 7.50
10 |-103.6000 | 19.1000 | 31 5 |1818| 7.70
11 -99.6000 | 17.2000 | 4 5 1820 | 7.60
12 [ -105.0000 | 20.0000 | 22 11 | 1837 | 7.70
13 -99.2000 | 16.6000 4 1845 | 7.90
14 -97.0000 | 16.6000 | 9 3 1845 | 7.50
15 -97.6000 | 16.3000 | 5 5 11854 | 7.70
16 | -101.6000 | 19.6000 | 19 6 1858 | 7.50
17 -97.4000 | 18.7000 3 10 | 1864 | 7.30
18 -96.7000 | 15.8000 | 11 5 1870 | 7.90
19 -96.6000 | 15.7000 | 27 3 1872 | 7.40
20 -99.1000 | 17.7000 | 16 3 1874 | 7.30
21 |-104.6000 | 19.4000 | 9 3 1875 | 7.40
22 | -103.8000 | 21.0000 | 11 2 |1875| 7.50
23 -98.0000 | 18.6000 | 17 5 1879 | 7.00
24 -98.2000 | 17.7000 | 19 7 1882 | 7.50
25 |-109.2000 | 31.0000 3 5 1887 | 7.30
26 -99.8000 | 17.2000 | 29 5 1887 | 7.20
27 -99.7000 | 17.0000 | 6 9 |1889| 7.00
28 -98.6000 | 16.7000 2 12 |1 1890 | 7.20
29 -98.0000 | 16.5000 2 11 | 1894 | 7.40
30 -95.4000 | 16.3000 5 6 1897 | 7.40
31 |-100.5000 | 17.1000 | 24 1 1899 | 7.90
32 | -105.0000 | 20.0000 | 20 1 1900 | 7.40
33 |-110.0000 | 26.0000 [ 9 12 | 1901 | 7.00
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No. . . . " Mag- No. . . . . Mag-
even- | Longitud | Latitud | Dia | Mes | Afio . even- | Longitud | Latitud | Dia | Mes | Afo .
to nitud to nitud
34 |-114.0000 | 29.0000 | 12 12 |1 1902 | 7.10 72 -94.5000 | 17.0000 | 12 12 | 1951 | 7.00
35 -99.7200 | 17.6200 | 16 1 1902 | 7.00 73 | -113.0000 | 28.5000 | 29 4 1954 | 7.00
36 -92.5000 | 16.5000 | 23 9 1902 | 7.70 74 -99.1000 | 17.1100 | 28 7 1957 | 7.80
37 -93.0000 | 15.0000 | 14 1 1903 | 7.60 75 -99.5800 | 17.2500 | 11 5 1962 | 7.10
38 |[-113.0000 | 17.0000 | 17 12 (1905 | 7.10 76 -99.5700 | 17.1200 | 19 5 1962 | 7.00
39 |-110.0000 | 20.0000 | 10 4 1906 | 7.10 77 |-100.7700 | 18.0300 6 7 1964 | 7.20
40 |-112.5000 | 28.0000 | 16 10 | 1907 | 7.10 78 -95.8770 | 16.1780 | 23 8 1965 | 7.40
41 -99.2000 | 16.7000 | 15 4 1907 | 7.60 79 -97.8000 | 16.6000 2 8 1968 | 7.30
42 | -101.0000 | 17.0000 | 27 3 1908 | 7.00 80 -92.6830 | 14.4630 | 29 4 1970 | 7.30
43 -99.2000 | 16.7000 | 26 3 |1908| 7.50 81 |-103.0190 | 18.4120 | 30 1 |1973| 7.60
44 -99.9000 | 16.8000 | 30 7 1909 | 7.20 82 -96.5510 | 18.2480 | 28 8 1973 | 7.30
45 | -102.5000 | 17.5000 | 7 6 1911 | 7.60 83 -96.5860 | 16.0130 | 29 11 | 1978 | 7.60
46 | -100.7000 | 16.9000 | 16 12 | 1911 | 7.50 84 | -101.2630 | 17.7500 | 14 3 1979 | 7.40
47 -93.0000 | 15.5000 | 9 12 | 1912 | 7.00 85 -98.2220 | 18.1740 | 24 10 | 1980 | 7.10
48 -92.0000 | 17.0000 | 30 3 11914 | 7.20 86 |-102.0610 | 18.0880 | 25 | 10 | 1981 | 7.30
49 | -115.0000 | 32.0000 | 21 11 | 1915 | 7.00 87 -98.3390 | 16.5160 7 6 1982 | 7.00
50 -95.0000 | 17.5000 | 2 6 |1916| 7.00 88 |-102.4680 | 18.4190 | 19 9 1985 | 8.10
51 |-107.0000 | 18.0000 | 16 11 | 1925 | 7.00 89 |-101.6810| 17.8280 | 21 9 1985 | 7.60
52 -92.5000 | 15.5000 | 10 12 |1 1925 | 7.00 90 |-103.0450 | 18.3610 | 30 4 1986 | 7.00
53 -97.6100 | 16.8300 | 4 8 1928 | 7.40 91 -92.6870 | 14.8000 | 10 9 1993 | 7.20
54 -97.3000 | 16.3000 | 9 10 | 1928 | 7.50 92 | -104.2450 | 18.9930 9 10 | 1995 | 8.00
55 -96.7000 | 16.3300 | 17 6 |1928| 7.60 93 -98.6670 | 16.7520 | 14 9 1995 | 7.30
56 -96.1000 | 15.6700 | 22 3 1928 | 7.50 94 -93.4740 | 16.8110 | 21 10 | 1995 | 7.10
57 -96.8700 | 16.3400 | 15 1 1931 | 7.80 95 -97.9800 | 15.8800 | 25 2 1996 | 7.10
58 |-104.4200 | 19.5700 | 3 6 1932 | 8.20 96 |-102.5800 | 18.3400 | 11 1 1997 | 7.10
59 |-103.5000 | 19.5000 | 18 6 1932 | 7.80 97 -97.5390 | 18.1330 | 15 6 1999 | 7.00
60 |-114.7500 | 32.0000 | 31 | 12 |1934| 7.10 98 -97.0040 | 16.0560 | 30 9 1999 | 7.40
61 |-105.3100 | 19.0000 | 30 11 | 1934 | 7.00 99 |-102.6600 | 17.9900 9 8 2000 | 7.00
62 -92.5000 | 14.7500 | 14 | 12 | 1935| 7.30 100 |-104.2200 | 18.6000 | 22 1 |[2003]| 7.60
63 -98.0700 | 17.1000 | 23 12 | 1937 | 7.40 101 |-115.3390| 32.2780 | 4 4 |(2010]| 7.10
64 -96.0800 | 18.4500 | 26 7 1937 | 7.30 102 -98.457 16.264 20 3 2012 | 7.50
65 |-115.5000 | 32.7000 | 19 5 1940 | 7.10 103 | -92.3155 | 14.0272 | 11 7 2012 | 7.30
66 |-102.9400 | 18.8500 | 15 4 1941 | 7.60 104 | -101.4597 | 17.0110 | 18 4 (2014 | 7.20
67 |[-101.1000 | 17.6000 | 22 2 1943 | 7.40 105 | -94.1100 | 14.8500 7 9 2017 | 8.20
68 -92.5000 | 15.0000 | 28 6 1944 | 7.10 106 | -98.7200 | 18.4000 | 19 9 2017 | 7.10
69 -98.0000 | 17.0000 | 6 1 1948 | 7.00 107 | -98.0300 | 16.2500 | 16 2 2018 | 7.20
70 |-107.0000 | 19.0000 | 29 9 1950 | 7.00 108 | -96.1337 | 15.8033 | 23 6 2020 | 7.40
71 -98.1200 | 17.2200 | 14 12 | 1950 | 7.20 109 -99.93 16.78 7 9 2021 | 7.10
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Figura 2. Distribucion de los sismos con magnitud mayor o igual a 7.0 ocurridos en México mostrados en
la Tabla 1.
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Figura 3. Distribucién por mes de sismos con magnitud mayor oigual a 7.0 ocurridos en México, mostrados
en la Tabla 1.
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El sismo de 1787 (M 8.6)

El evento mds grande del cual se tiene
conocimiento, en México fue el ocurrido el 28 de
marzo de 1787, se le conoce como el temblor de
San Sixto. Este evento tuvo su epicentro frente
a las costas del estado de Oaxaca y causé un
tsunami que afectd las costas de los estados de
Guerreroy Oaxaca. Se considera el terremoto mds
grande que ha ocurrido en México en los ultimos
500 afos. La maxima intensidad registrada en la
ciudad de Oaxaca fue de IX grados en la escala
de Intensidad Modificada de Mercalli (IMM)
(Suarez y Albini, 2009). Este evento, ademas de
destruir iglesias en ciudades de Oaxaca, colapsé
varios edificios. Fue sentido en la Ciudad de
México, donde causé dafios a algunos edificios,
entre ellos el de Palacio Nacional (Sanchez y
Farreras, 1993). De acuerdo con Suarez y Albini
(2009) se estima una longitud de ruptura de
450 km, por lo que el sismo pudo haber tenido
una magnitud de 8.6. Entre sus réplicas mas
grandes estan las ocurridas el 29 y 30 de marzo,
y el 3 de abril, con magnitudes que superiores
a 7.0. Particularmente, la réplica ocurrida el 3
de abril fue sentida en la ciudad de Oaxaca e
incrementd los dafios que habia ocasionado
el evento principal (Sudrez y Albini, 2009). El
tsunami generado por la ocurrencia de este
evento se considera inusual, comparado con los
tsunamis generados por otros sismos (historicos
e instrumentales). En este caso, la extensidén que
abarco el tsunami fue de ~ 380 km, desde Puerto
Angel, Oaxaca, hasta Acapulco, Guerrero (Sudrez
y Albini, 2009). El tsunami ocasiond dafios
severos desde el puerto de Acapulco, Guerrero
hasta el puerto de Salina Cruz, Oaxaca. Las olas
del tsunami alcanzaron alturas de entre 6 y 18
metros cerca de las localidades de Acapulco
y Corralero, en Guerrero mientras que en las
localidades de Jamiltepec y Tehuantepec, en
Oaxaca las alturas alcanzadas fueron de entre
3 y 2 m. (Nufiez-Cornu et al., 2008). El agua se
internd mds de 6 km. en la barra de Alotengo,
Oaxaca donde varias personas lograron salvar
sus vidas sujetandose a los arboles, mientras
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estaban siendo arrastrados por la ola (Sdnchez y
Farreras, 1993; Nufez-Cornu et al., 2008; Suarez
y Albini, 2009).

El sismo de 1932 (M 8.2)

El segundo sismo mas grande ocurrido en México,
y el primero mds grande en registrase desde la era
instrumental (Singh et al., 1985), fue el 3 de junio
de 1932. Este evento tuvo una magnitud de 8.2
y se localizé frente a las costas de los estados de
Colima vy Jalisco (Servicio Sismolégico Nacional,
2017a) con una longitud de ruptura estimada de
220 km (Singh et al., 1985). Como consecuencia
de este sismo, mds de 400 personas perdieron
la vida tan sélo en el area epicentral, en Colima
murieron otras 20 personas y 70 resultaron
heridas. Se registraron dafios a mds de 200
casas localizadas en las ciudades de Manzanillo,
Colima, Zamora, Michoacan, Ayutlan y Acatlan,
Jalisco y Zihuatanejo, Guerrero. El evento fue
sentido en la Ciudad de México, sin causar dafios
considerables (Sdnchez y Farreras, 1993).

El evento provocé un tsunami que fue observado
en las localidades de Manzanillo y Cuyutlan,
Colima, Barra de Navidad, Jalisco y San Blas,
Nayarit. En este Ultimo poblado se inundé todo
el puerto. Este fendmeno también causé dafos a
las vias ferroviarias entre Cuyutlan y Manzanillo,
asi como en la bahia de San Pedrito (Colima),
donde el nivel del mar subid6 mas de tres
metros (Sanchez y Farreras, 1993). El tsunami
también fue observado en las costas de Hawaii y
California, E.U.A. y en las Islas Samoa (Sanchez y
Farreras, 1993).

A este evento le siguieron dos mas, registrados el
18 de junio con una magnitud de 7.8 y el 22 de
junio con una magnitud de 6.9; el primer evento
no se considera réplica del evento del 3 de junio,
sino un evento distinto. A este tipo de sismos
se les denomina dobletes (Servicio Sismoldgico
Nacional, consultado 2017a; Singh et al., 1985).
Se estima que este evento tuvo una longitud de
ruptura de 60 km (Singh et al., 1985), contigua al
area de ruptura del evento del 3 de junio (Figura
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4). Este segundo evento también provocé dafos
en Tecoman, Colima y Guadalajara, Jalisco. En
esta ultima ciudad los edificios de la Catedral y
de la Universidad fueron gravemente dafiados.
Asociado a este sismo se registré también un
tsunami con olas hasta de un metro (Sanchez y
Farreras, 1993).

El tercer evento (22 de junio de 1932), a pesar
de su magnitud (6.9) causé el derrumbe de
400 casas en Colima y provocd un tsunami de
grandes proporciones, superior a los producidos
por los eventos del 3 y 18 de junio. El tsunami
practicamente destruyd Cuyutlan, Colima maté
a 50 personas y 1200 mas resultaron heridas
(Sanchez y Farreras, 1993; Corona y Ramirez-
Herrera, 2012). El tsunami afecté 75 km de la
costa de Colima; el mayor dafio se presentd
en una franja de 6 km de longitud y hasta un
kildmetro tierra adentro en Cuyutlan (Sanchez y
Farreras, 1993; Corona y Ramirez-Herrera, 2012).
Se estima que las olas de este tsunami alcanzaron
alturas de entre 10 y 12 metros (Corona y
Ramirez-Herrera, 2012). La Figura 5 muestra
algunos de los dafos causados en el poblado de
Cuyutlan, Colima.

22°
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Figura 4. Areas de ruptura de los eventos del 3

y 18 de junio de 1932. También se observan las

areas delos eventos ocurridos en octubre de 1995

y enero del 2003 (modificado de Kostoglodov y

Pacheco, 1999).

El sismo de 2017 (M 8.2)

El sismo ocurrido frente a las costas del estado
de Chiapas el dia 7 de septiembre de 2017 a las
23:49, hora local del centro de México, con Mw
8.2 (Servicio Sismolégico Nacional, consultado
2017c), se considera el segundo sismo mas
grande registrado en el pais (después del evento
de 1932); el sismo fue sentido en el centro y
sureste del pais. Las mayores afectaciones se
presentaron en los estados de Chiapas y Oaxaca.
En Oaxaca, unadelas comunidades mas afectadas
fue Juchitan (Figura 6). Después de 7 horas de
ocurrido el sismo se habian reportado mas de
30 muertes y mas de un millén de damnificados
entre los estados de Tabasco, Oaxacay Chiapas. El
evento dejé 96 personas fallecidas, la mayoria de
ellas en Juchitdn, Oaxaca y mas de 110,000 casas
dafiadas en los estados de Oaxaca y Chiapas,
asi como, incontables dafios estructurales en
Tabasco (Godinez-Dominguez et al.,, 2021).
Después de casi un mes de haber ocurrido el
evento se habian registrado 6,286 réplicas; las
dos mads grandes, tuvieron magnitud de 6.1. La
intensidad maxima registrada fue de VIII (IMM)
en las costas de los estados de Chiapas y Oaxaca
(https://earthquake.usgs.gov/). Cabe mencionar
gue dos semanas después de ocurrir este evento,
hubo otro sismo entre los estados de Morelos y
Puebla, eldial9deseptiembrede2017alas13:14
horas con Mw 7.1 (Servicio Sismoldgico Nacional,
2017d), este evento fue sentido en los estados de
Morelos, Puebla, Guerrero, Michoacan, Oaxaca,
el Estado de México y la Ciudad de México. Los
mayores dafios a consecuencia de este sismo se
presentaron en los estados de Morelos, Puebla
y la Ciudad de México, y hasta el dia 28 de
septiembre de 2017, se tenian registradas mds
de 300 muertes. Este sismo tuvo menos réplicas,
un poco mas de 30, siendo la mas grande de M
4.0.

El sismo de 1985 (M 8.1)

Uno de los eventos que marcarian una de las
catdstrofes mas recordadas de nuestro pais fue el
ocurrido el 19 de septiembre de 1985, alas 07:17
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Figura 5. Danos provocados por el Tsunami a causa del sismo del 22 de junio de 1932; 1) El Chalet Aguayo,
2) Casas destruidas, 3) Hotel Santa Cruz y 4) Hotel Ceballos (Tomado de Corona y Ramirez-Herrera, 2012).

k- A ¢ i o 1 -, i i
Figura 6. Danos provocados por el sismo ocurrido el 7 de septiembre de 2017, en la comunidad de Juchitan,
Oaxaca (Tomado de http://www.eluniversal.com.mx).
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hora del centro del pais. Este evento de M 8.1,
con epicentro frente a las costas del estado de
Michoacdn, causo el mayor dafio en la Ciudad de
México, debido a las caracteristicas del subsuelo
en la zona (Beck y Hall, 1986; Singh et al., 1988).
El epicentro del terremoto fue localizado por
el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN) en las
coordenadas 17.62 Ny 102.52 W, en el Océano
Pacifico frente a la desembocadura del Rio Balsas
(Rosenblueth et al.,, 1994). Tuvo longitud de
ruptura de 180 km (Cruz, 2013).

Como se esperaba, el sismo del 19 de
septiembre de 1985 ocurrid en la brecha sismica
de Michoacan. Sin embargo, su intensidad y
duracion fueron sentidos a una distancia de 400
km en la Ciudad de México (Beck y Hall, 1986)
y superd cuanto cabia esperar para un sismo en
esta region (Singh et al., 1988). Una caracteristica
particular de este sismo es que consistio de
dos sub-eventos separados por un periodo de
solamente 26 s (Beck y Hall, 1986; Chavez-Garcia
y Bard, 1994).

El sismo dejéo mas de 10,000 muertes y mas de
5,000 desaparecidos. Cerca de 300,000 perdieron
sus hogares, cerca de 1,000 edificios colapsaron o
tuvieron que ser demolidos por lo dafos, 800,000
km de carreteras fueron dafiadas, y mas de 4,000
personas fueron rescatadas de los escombros
(Beck y Hall, 1986, Servicio Sismoldgico Nacional,
2017b). El impacto econdmico se estimd en
ese momento en cerca de 5 billones de ddlares
(Beck y Hall, 1986). Los dafios observados en la
Ciudad de México se debieron a cuatro razones
principales: 1) El evento fue mads energético
de lo que se esperaba (Singh et al.,, 1988), 2)
Los efectos de sitio de la Ciudad de México,
3) La larga duracién del evento (Beck y Hall,
1986) y 4) La desactualizacion del reglamento
de construcciones de la Ciudad de México
(Rosenblueth et al., 1994). La Figura 7 muestra
los dafios registrados en la Ciudad de México.

En la region epicentral, particularmente en el
puerto de Lazaro Cdardenas, se presentaron
danos significativos a las viviendas, las vias

ferroviarias fueron deformadas (en forma de
“S”), como resultado de una intensidad de entre
VIl y IX (IMM) (Castafios y Lomnitz, 2012). Este
sismo generd un tsunami, que es el primero que
se ha registrado y observado cientificamente en
México. La altura maxima de las olas en Lazaro
Cardenas, Michoacdn fue de alrededor de dos
metros, que aparentemente, no causé dafios de
consideracion, nivictimas. Entérminos generales,
los dafios en el area epicentral fueron menos
serios de lo que uno pensaria dada la ocurrencia
de un evento de esta magnitud. En la Tabla 2,
se muestra un resumen de las intensidades
registradas en la escala Modificada de Mercalli
(IMM) en diferentes sitios.

Posterior al sismo del 19 de septiembre ocurrid
otro evento el 21 de septiembre con magnitud
de 7.5. A estos eventos también se les considera
como doblete (Servicio Sismolégico Nacional,
2017a). Este segundo evento sumdé mas dafios
a los ya registrados por el sismo del 19 de
septiembre en la Ciudad de Meéxico. Algunas
de las estructuras que estaban severamente
dafiadas terminaron por colapsar. El evento
causo otro tsunami de menores proporciones al
primero.

Tabla 2. Intensidades registradas en diferentes
sitios durante el sismo ocurrido el 19 de
septiembre de 1985 (https://earthquake.usgs.

gov/).

. Intensi-
Ciudad dad (MM)
Lazaro Cardenas, Michoacan VIl
Region Playa azul, Michoacéan Vi
epicentral Zihuatanejo, Guerrero VI
Ixtapa, Guerrero VIl
Acapulco, Guerrero v
Manzanillo, Colima \%
. En (.EI Ciudad Guzman, Jalisco \Y
interior
. Periferia del Valle de México \Y
Ciudad de - -
México Zonas C|rcunscr.|tas del centro VIl = IX*
de la ciudad

*La intensidad en la ciudad de México varid de acuerdo a las condicio-
nes del suelo y al tipo de estructuras.
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Figura 7. Dafios provocados en la Ciudad de México por el sismo ocurrido el 19 de septiembre de 1985
(Tomado de Servicio Sismolégico Nacional, 2017b).
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El sismo de 1995 (M 8.0)

Otro gran sismo ocurrio frente a las costas de los
estados de Colima y Jalisco, el 9 de octubre de
1995. Este sismo de magnitud 8.0 generd una
ruptura de 170 km, la cual se propagd desde
el epicentro hacia el noroeste a una velocidad
de 2.2 km/s (Pacheco et al., 1997; Ortiz et al.,
1998; Escobedo et al., 1998), la ruptura tuvo una
duracion de 55 s, ocurrio en un area de 180 x 90
km, en un intervalo de 9 a 33 km de profundidad
(Zobin, 1997).

El hipocentro del evento se localizd a una
profundidad de 25 km (http://www.ssn.unam.
mx/) en la parte sureste de la zona de interaccion
entre la placa Rivera y la placa Norteamericana
(Fosa de Manzanillo), registrandose una
intensidad de IX (IMM) en la zona epicentral
(Zobin, 1997). La actividad de réplicas se presento
principalmente entre el 9 y el 16 de octubre de
1995, siendo la mas fuerte la ocurrida el 12 de
octubre, con una magnitud de 6.0, localizada
al sur del epicentro del evento principal (Zobin,
1997).

De acuerdo con Chavez et al. (2014), el sismo de
del 9 de octubre de 1995 puede ser representado
por la ruptura de cuatro sub-eventos. El mayor
de ellos comenzé 35-40 s después de la ruptura
inicial, afectando las regiones superficiales de la
zona de subduccién, ~¥100 km hacia el noroeste
de la fosa de Manzanillo (Hutton et al., 2001;
Courboulex et al., 1997).

Este eventocauso grandes dafosalaspoblaciones
costeras de los dos estados y fue percibido en las
ciudades de Guadalajara y de México, las cuales
se encuentran a 250 y 600 km del epicentro,
respectivamente. Como consecuencia del este
evento, 60 personas perdieron la vida (Zobin,
1997), al menos 48 de éstas fueron en la ciudad
de Manzanillo, Colima y al menos otras 10 en las
zonas afectadas de Jalisco (Garcia et al., 1997). En
el area epicentral y a lo largo de 80 km de la zona
costera, cerca de 17,000 estructuras colapsaron o
fueron gravemente daifadas, afectando alrededor

de 45,000 habitantes. La comunidad de Cihuatlan
fue la mas afectada (Garcia et al., 1997). El sismo
de 1995 también generd un tsunami con olas de
entre 2y 5 metros, que afectaron pequenas villas
en la costa (Courboulex et al., 1997).

Gaps Sismicos en México

En la zona de subduccion del Pacifico mexicano
hay zonas donde no ha ocurrido un evento de
importancia (M > 7). A estas zonas, donde no
ha ocurrido un sismo en un cierto periodo de
tiempo (mds de 30 afios para México, Singh y
Ordaz, 1990), se les denomina brechas sismicas
0 gaps sismicos. En México se han identificado
varias brechas sismicas, seglin se muestra en
la Figura 8. La brecha de Jalisco concluyd su
ciclo al ocurrir un evento en 1995; la brecha
de Michoacan se liberd por la ocurrencia de un
evento en 1981; la brecha sismica de Ometepec
concluye con la ocurrencia de un evento en 1982;
la Brecha de Tehuantepec se considera como una
zona con tiempos de recurrencia anémalos, dado
gue en los dos ultimos siglos no habia ocurrido
un evento importante (Singh et al., 1981). El
7 de septiembre de 2017 ocurridé un sismo con
Mw 8.2, cuyo hipocentro se localiza en la placa
de Cocos y no en la trinchera (interface Cocos —
Norte América), por lo que aun esta en duda si la
brecha de Tehuantepec se liberd a consecuencia
de este evento. La brecha sismica de Guerrero
(Figura 8), se le considera de importancia debido
a su localizacidn, la cual representa la distancia
mas cercana entre la zona de subduccion vy la
Ciudad de México. El ultimo sismo que ocurrid
en este segmento fue en el afo de 1911 y tuvo
una magnitud de 7.5. La Figura 8 muestra que
hacia los limites noroeste y sureste de esta
brecha sismica han ocurrido eventos como los de
1962 y 1979, con magnitudes de M 7.0y M 7.4
respectivamente, y recientemente el ocurrido el
7 de septiembre de 2021 (Acapulco, Guerrero)
en el borde sureste con una magnitud de 7.1. La
brecha sismica de Guerrero se considera como
una zona con un potencial sismico alto, dado que
por mas de 100 afios no se ha registrado ningun
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evento de magnitud mayor o igual a 7.0. Sin
embargo, estudios en el drea han demostrado
la ocurrencia de eventos silenciosos con
magnitudes hasta de 7 (Kostoglodov et al., 2003)
que, de alguna manera, podrian estar liberando
los esfuerzo acumulados en la zona. Los eventos
silenciosos son desplazamientos que pueden
durar dias, meses o afios y tener magnitudes
equivalentes (MW) de 6-7 (Kostoglodov et al.,

Conclusiones

Grandes sismos han afectado de manera
significativa a nuestro pais. El mas recordado es
el del 19 de septiembre de 1985. Ciudades muy
pobladas de México estdn sujetas a los efectos
que provoca un evento sismico. Como se observa
en la Figura 9, la ocurrencia de un evento de
magnitud importante puede afectar a muchas

2003) personas.
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7.1,2021 ° g
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Figura 8. Brechas sismicas en México, los nimeros representan la magnitud y el afio de ocurrencia de los

eventos (Modificado de Singh et al., 1981).
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Los sismos no solo ocurren en la parte sur del
pais, las regiones noroeste, centro y este también
han sido afectadas (Figura 2) por la ocurrencia de
sismos de moderados a fuertes en términos de
su magnitud. En la peninsula de Baja California
se puede hacer mencion del evento de 1892 en
Laguna Salada de M 7.2; el de 1902 al Norte de
Guerrero Negro de M 7.1; en 1907 al Noroeste
de Santa Rosalia de M 7.1; el de 1915 y 1934 al
Sureste de Guadalupe Victoria de M 7.0y 7.1,
respectivamente; el sismo de 1956 en San Miguel
con M 6.8; y los ocurridos en Mexicali en 1940 y
2010 con M 7.1y 7.2, respectivamente (Fletcher
et al.,, 2014; http://www.ssn.unam.mx/). En
el estado de Sonora se pueden mencionar los
eventos de 1887 de M 7.4 ocurrido en Bavispe,
los de 1932 de M 6.7 en Miguel Aleman y
Huatabampo y los de 1945 y 1974 en Guaymas
de M 6.8 y 6.3, respectivamente (Singh et al.,

-115° -110° -105°

1981; Castro et al., 2009; http://www.ssn.unam.
mx/).

La parte central del pais es importante mencionar
los del estado de Puebla, como el ocurrido en
Acatlan de Osorio en 1980, de M 7.1y el ocurrido
en 1879 de M 7.0 (Singh et al., 1981), el de
1999 en San Gabriel Chilac con M 7.0; el sismo
ocurrido entre los estados de Puebla y Veracruz
de M 7.3 en 1864 (Singh et al., 1981); el evento
de 2017 de M 7.1 entre los estados de Puebla y
Morelos (http://www.ssn.unam.mx/); en 1912 el
sismo de M 7.0 ocurrido en la falla de Acambay,
al noroeste de la Ciudad de México (Singh et al.,
2011). En la parte oriental del pais, se pueden
mencionar los sismos ocurridos en Veracruz,
en 2011, de 6.0 y 6.7, en Sayula de Aleman vy
Las Choapas, respectivamente y el ocurrido en
1920 de M 6.4 ocurrido en Xalapa (Cérdoba-
Montiel et al., 2018; http://www.ssn.unam.

-103° -101° -99* -97

]
-100° -95° -90° -85°

Longitud

Figura 9. Millones de habitantes por estados en México (elaborada con informaciéon del INEGI).
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mx/). Estos eventos sismicos han causado dafios
a las poblaciones, particularmente en aquellas
cercanas al epicentro.

Por lo anterior, el desarrollo de planes de accion
para la mitigacion del riesgo sismico es necesario,
asi como la educacién en la prevencion ante la
ocurrencia de estos eventos, bajo los temas de
qué hacer antes, durante y después de un evento
sismico. Todo ello ayudaria a la sociedad a estar
preparada ante situaciones de este tipo.

La ocurrencia de eventos grandes ha hecho
patente la necesidad de estar preparados ante
estos fendmenos naturales. Dado que todavia no
es posible predecir los sismos (lugar, magnitud,
fecha y hora), es necesario que cada region de
alta sismicidad tenga un buen plan de Reduccién
de Desastre por Sismos.

El programa de Reduccién de Desastre por Riesgo
sismico esta centrado en tres temas principales:
Célculo del Riesgo, Manejo del Riesgo vy
Comunicacion del Riesgo. Este Ultimo desempefia
un papel importante, ya que, proveyendo la
informacién oportunamente a las autoridades y
a la comunidad, se podrian tomar las medidas
necesarias para minimizar las consecuencias que
podria provocar la ocurrencia de un sismo. Para
gue un plan de accién trabaje adecuadamente,
la informacién entre los diversos participantes
para la reduccién del riesgo debe ser compartida
(Academia, Gobierno y Sociedad).

México no esta exento de la ocurrencia de
otro gran sismo, por lo que es necesario estar
preparados como sociedad, para poder afrontar
los efectos provocados por este fendmeno
natural.
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