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La energia y el agua en el sistema Tierra

Las heladas de principios de 2021 en EUA pusieron en serios aprietos a la sociedad
norteamericana por la falta de energia eléctrica y agua. La estrecha dependencia entre
México y EUA en temas de aprovisionamiento de combustibles fésiles para el manejo
de las termoeléctricas también se reflejd, no sélo en la necesidad de energia, sino en
costo econdmico. Entre las lecciones de ese evento de origen meteoroldgico estd la
evidente fragilidad de |la sociedad ante tales fenémenos, asi como los riesgos de dejar
en manos del libre mercado la generaciéon y administraciéon de la energia eléctrica,
principalmente. Dichas lecciones se refuerzan ademds desde la perspectiva
econdémica pues, para que el modelo de negocio resulte mas sustancioso, es necesario
contar con un subsidio importante. En nuestro pais, un ejemplo de ello es el contrato
por medio del cual la empresa petrolera del Estado mexicano debia proveer gas etano
a una particular por 20 afios a un precio 30 por ciento inferior al valor de mercado. Esta
situacion es doblemente grave si consideramos el abandono de las hidroeléctricas del
mismo Estado, las cuales garantizan con mucha mayor certidumbre el suministro de
energia limpiay sinintermitencias.

Es cierto que fendmenos meteoroldgicos como el de principios de afio son eventuales,
aungue no podemos aun decir si seran mas frecuentes. También es cierto que otras
fuentes de energia mas limpias que las que usan combustéleos son las que aprovechan
la energia solar y la edlica. Sin embargo, el aprovechamiento de dichas energias tiene
el inconveniente de que las plantas solares requieren de sol y los campos edlicos
requieren viento, por lo que su capacidad de generacion de electricidad es
intermitente, mientras que la necesidad siempre es continua. Para mantener
saludable el mercado energético es necesario entonces que cuando la radiacidn solar
sea intensa y los vientos sean convenientes, haya que aprovecharlos al maximo
desconectando los sistemas hidroeléctricos del Estado para evitar sobrecarga. Huelga
decir que al menguar la irradiacion o el flujo edlico las plantas requieren del respaldo
de plantas de combustdleo o gas que recae en el mismo Estado. Pareceria obvio
mencionar que los requerimientos de energia abundante y continua estan orientados
principalmente para la planta industrial de gran calado, y entonces podemos
mencionar que los mayores beneficios de la energia solar y edlica, en un pais como el
nuestro, deberian ser muy factibles para las numerosas ciudades pequeiias y
comunidades aisladas que tienen industria doméstica.

Conrespecto al agua, unasituacion que parece invariable cada primer cuatrimestre de
aflo essu carestiay entonces, el tema sobre el aprovechamiento, el desperdicio y mal
manejo del recurso hidrico se retoma en periodos anuales. Como el caso del pago de
impuestos, cuya carga y beneficios son selectivos, las cuotas de agua también siguen
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ese patrén. Cuando escasea el liquido, la poblacién y la industria tienen un trato
diferenciado pues la sed se puede apagar con refrescosy cervezas, cuya produccidén no
se contempla que se detenga. El desbalance en el manejo de los acuiferos mapea la
concentracién de ciertas industrias, algunas de ellas, ubicadas en regiones con recarga
limitada, sin mencionar los problemas que generan por contaminacion.

Lo dltimo nos lleva irremediablemente al tema de salud que tanta atencion acapara
desde el inicio de la pandemia actual. En este tema que involucra el bienestar social,
convergen la distribucidn y accesos a los servicios y bienes en su conjunto, pasando
desde los médicos, hasta los mas elementales como el aguay los alimentos. Porla dura
prueba del confinamientoy el distanciamiento social hay sectores en los que los dafios
son muy profundos, como en el de la educacién y otros en los que, a pesar de la
gravedad, parecen ser pasajeros, como el automotriz. En estos momentos es urgente
replantear el papel que los sistemas de investigacién publicos deben tener para
analizar, entender y ofrecer posibles soluciones a este tipo de emergencias. Ahora es
cuando laintegracion de los conocimientos sobre los sistemas geolégico, atmosférico,
de la hidrésfera y la bidsfera deben garantizar la sobrevivencia sana, y lo mas
equilibrada posible, a la vida en este planeta el cual, habra que decirlo de nuevo, es el
Unico que tenemos.
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Resumen

En el marco del proyecto The South América Risk Assessment (SARA), se compil6 un catalogo de terremotos
para América del Sur, en términos de magnitud momento (Mw), a partir de los datos disponibles en el
Centro Regional de Sismologia para América del Sur (CERESIS), tanto de los estudios recientes de terremotos
histéricos, como de los andlisis realizados durante el proyecto. En particular, se incluyen: i) la ultima
version del catalogo CERESIS-91 preparado por CERESIS y publicado por el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia CONCYTEC del Perd; ii) la determinacion de pardmetros por parte de estudios recientes,
incluidos los propuestos por el catadlogo ISC-GEM vy, en su caso, los catdlogos nacionales que cumplen con
los criterios de transparencia requeridos por el proyecto. Los resultados descritos en el presente articulo
se refieren a la ventana de tiempo pre-1964.

La primera parte del trabajo corresponde al desarrollo de un inventario critico de todos los estudios publicos
relacionados con los terremotos de América del Sur. Los diferentes estudios para el mismo terremoto son
asociados entre si a partir de la comparacién del tiempo, de las coordenadas del epicentro y del tamafio
(magnitud o intensidad macrosismica maxima) del terremoto. Para cada evento, se selecciona de manera
preliminar un conjunto de parametros considerados confiables.

El principal problema de un catalogo de parametros de terremotos es la necesidad de expresar los valores
del tamafio del sismo de manera homogénea en términos de magnitud momento (Mw). Actualmente,
en la regién son pocos los estudios, (en particular sobre terremotos histéricos) que proporcionan ese
valor. En la mayoria de los casos, debido al tiempo de ocurrencia de estos eventos, que corresponde al
periodo pre-instrumental; los valores de magnitud se calcularon a partir de datos macrosismicos. A lo
largo del continente sudamericano muchos terremotos tienen disponibles la informacién del tamafio en
términos de magnitud de onda superficial Ms y magnitud de onda volumétrica mp. Para dichos eventos,
en el presente estudio se utilizan relaciones empiricas de conversién entre Mw, Msy mp, publicadas en
la literatura. También hay terremotos para los que sélo esta disponible la informacién macrosismica, por
lo cual, usando relaciones empiricas, la Mw es calculada a partir de la intensidad macrosismica maxima
(Imax) . Dichas relaciones son de caracter regional y son calibradas en este estudio utilizando terremotos
post-1900.
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La segunda parte de trabajo corresponde a la compilacion y evaluacién de parametros del terremoto
(localizacion, Mw e incertidumbres) a partir de la distribucién de datos de intensidad macrosismica,
para eventos histdricos de los valles andinos del norte de América del Sur. En particular, una relacién
de atenuacidn de la intensidad macrosismica se calibré en término de Mw para el territorio colombiano
y se aplicé para evaluar parametros a partir del método de Bakun y Wentworth (1997) y usando datos
macrosismicos dados por la literatura. Para los casos de eventos histdricos en Ecuador y Venezuela, son
adoptados los resultados de parametros de estudios recientes donde se aplica dicho método.

De esta manera, se evalud la magnitud Mw para 2564 terremotos de América del Sur. El umbral inferior es
definido en Mw=5 para la region andina. Para Brasil no se aplicé un umbral mas bajo.

Palabras clave: Catalogos, terremotos, América del Sur.

Abstract

Under the framework of The South America Risk Assessment (SARA) project, an earthquake catalogue was
compiled for South America in terms of the moment magnitude (Mw), with data from the Centro Regional
de Sismologia para América del Sur (CERESIS), recent national and international studies, and from the
analysis conducted during the project. In particular, it is included the latest versions of the catalogue
CERESIS-91 prepared by CERESIS and published by the National Council of Science and Technology
CONCYTEC of Peru, the determination of parameters by recent studies, including those proposed by the
ISC-GEM catalogue. Also, when they were available, the national catalogues that meet the criteria of
transparency required by the project. The results presented in this work correspond to the pre-1964 time
window.

The first phase of the study is the development of a critical inventory of all public studies related to
earthquakes in South America. Studies for the same event have been associated with each other from the
comparison of the time, the epicentre coordinates and the size of the earthquake (magnitude or maximum
seismic intensity). For each event, a set of parameters considered reliable were been preliminarily selected.
The main problem of the catalogue is the necesity to express the values of magnitude in terms of moment
magnitude (Mw). Currently, few studies on historical earthquakes provide this value for the study region.
For many events, values in terms of Ms and mp are available; although for most cases, because of the time
of occurrence of these events, the magnitude values were calculated from macroseismic data. For these
earthquakes we have used empirical conversion relationships published in the literature for Ms and mp to
Mw.

There are also events for which only a value of maximum intensity (Imax or lo) is available. For these
events, regional relationships Imax to Mw were been determined, using the most reliable and recent data
of Mw and Imax values.

In a second phase, for some events having a sufficient number of macroseismic data, the source parameters
(including location, Mw and uncertainties) were determined using the method of Bakun and Wentworth
(1997), regionally calibrated, based on what already has been obtained for Ecuador, Venezuela the
literature, and Colombia in this project.

In this way, the magnitude Mw was evaluated for 2564 earthquakes in South America. The lower threshold
is defined in Mw =5 for the Andean region. For Brazil, a lower threshold was not applied.

Keywords: earthquakes; catalogue; South America.
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1. Introduccion

El continente sudamericano tiene una larga
tradicién de investigacion sobre terremotos
histéricos (Giesecke et al., 2004). El Centro
Regional de Sismologia para América del
Sur (CERESIS) publico el primer catdlogo de
terremotos a escala continental en 1985. En
dicho catdlogo, para muchos eventos histéricos
y aquellos localizados en dareas escasamente
monitoreadas, los parametros de terremotos
fueron calculados a partir de la primera base de
datos de intensidades macrosismicas publicada
a nivel internacional por CERESIS (1985). La
investigacidn de cardacter histéricoy macrosismico
continla su desarrollo a escala nacional por
las diferentes instituciones sismoldgicas de
los paises de América del Sur, principalmente
con referencia a grandes terremotos, ya sean
historicos o recientes.

Elproyecto SARA (South America Risk Assessment)
se realizé en el bienio 2013-2015, y fue un
programa regional promovido por iniciativa de
la Fundacion “Global Earthquake Model” (GEM;
www.globalquakemodel.org). SARA tuvo como
objetivo evaluar la amenaza y el riesgo sismico,
estimar la combinacién de factores sociales y
econémicos que aumentan los dafios fisicos y
disminuyen las capacidades post-evento de las
poblaciones para responder y recuperarse de los
efectos causados por la ocurrencia de terremotos
en América del Sur (https://sara.openquake.
org/), involucrando a expertos locales de la
region.

El presente articulo presenta la metodologia
aplicada para la compilacion del catdlogo de
pardmetros de terremotos de América del Sur
para el periodo pre-1964, que corresponde
principalmente a la componente histérica del
catdlogo de terremotos que se desarrolld en
el marco del médulo de amenaza sismica del
proyecto SARA (https://sara.openquake.org/).
La metodologia sigue los objetivos trazados por

dicho proyecto:

e que la compilacién del nuevo catdlogo
de terremotos, para América del Sur, sea
homogénea en lo posible, en términos de
magnitud Mw;

e que sea aplicada la experiencia adquirida a
través de los métodos, implementaciones
y productos publicados por GEM, como
por ejemplo, el catdlogo de terremotos de
caracter instrumental ISC-GEM (2015) vy el
catdlogo histdrico de caracter global para
Mw=>7 (Global Earthquake History, GEH,
2013).

En este estudio, el material publico disponible en
la regién también se considerd en la compilacidn;
dicho material se agrupé de la siguiente forma:

e estudios de terremotos con informacion
de parametros del sismo, es decir, fecha y
tiempo, magnitud, localizacién, profundidad
focal e incertidumbres;

e estudios de terremotos con informacion de
datos de intensidad macrosismica;

e catdlogos paramétricos nacionales e
internacionales que estan disponibles, entre
otros, en el CERESIS, en la literatura y en las
agencias nacionales que estudian y gestionan
el ambito sismoldgico de los paises de
América del Sur.

A partir del material publico considerado se
realizé un inventario critico y un andlisis de dicho
material durante todo el proyecto. Las entradas
relacionadas al mismo terremoto se agruparon,
lo cual permitié detectar y eliminar varias
duplicaciones con respecto a los terremotos
fronterizos segun la fuente principal.
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El principal problema que se encuentra en la
compilacién del catdlogo fue la necesidad de
expresar los valores de magnitud de cada evento
sismico de manera homogénea, en términos
de Mw o una magnitud equivalente a ésta para
el caso de terremotos historicos. Esta tarea se
realizé:

i. adoptando los valores de magnitud Mw
disponibles para terremotos post-1900
del catdlogo de ISC-GEM (2015), de otros
catdlogos a escala continental y nacional,
asi como los valores de Mw disponibles en
algunos estudios macrosismicos recientes
para eventos histdricos;

ii. transformando a magnitud Mw los valores
disponibles de magnitud Ms y mp en los
diversos catalogos y estudios en la literatura,
haciendo uso de las relaciones propuestas por
Scordilis (2006) y de Assumpgao et al. (2014)
para Brasil, la cual es calibrada para eventos
de baja magnitud;

.computando valores equivalentes a Mw a
partir de datos macrosismicos utilizando el
método de Bakun y Wentworth (1997) a través
de relaciones de atenuacion de la intensidad
macrosismica calibradas regionalmente, con
base en lo que ya se ha publicado en Ecuador
y Venezuela. Para eventos histéricos de
Colombia se calibré, en Mw, un modelo de
atenuacion de la intensidad macrosismica, el
cual fue aplicado utilizando la base de datos
de intensidad macrosismica del Servicio
Geoldgico Colombiano (2013);

iv. determinando relaciones lineales de magnitud
Mw en funcion de la intensidad macrosismica
maxima para Argentina, Bolivia, Colombia,
Peru y Chile. Dichas relaciones son aplicadas
a terremotos que no tienen valoracién de
magnitud, pero tienen disponible un valor de
intensidad maxima.

El resultado final consiste en la evaluacion de
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manera homogénea de pardmetros para 2556
eventos en la ventana de tiempo 1513-1963 para
el continente sudamericano.

2. Fuente de datos

El material publico estd disponible en la
literatura a través de catalogos sismoldgicos a
escala internacional y nacional. También esta
disponible en estudios de terremotos que
cubren diferentes periodos y areas geograficas
y son caracterizados por diferentes tipos de
magnitudes e incertidumbres. En primer lugar, se
considerd el material publico disponible a escala
continental.

2.1 Catalogos y bases de datos macrosismica
Enseguida se describen las bases de datos:

e CERESIS (1985) consiste en el primer
catdlogo de terremotos y la primera base
de datos macrosismica publicada a nivel
internacional para ocho paises de América
del Sur (Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia,
Chile, Ecuador, Peru y Venezuela). Dicho
material fue compilado por el CERESIS en el
ambito del proyecto SISRA (Programa para la
Mitigacidn y los Efectos de los Terremotos en
la Region Andina). El catdlogo y la base de
datos provienen de compilaciones previas,
analisis de sismicidad histérica y datos
instrumentales. CERESIS (1985) constituye
la principal base de datos de intensidades
macrosismicas y compilacion de estudios
de parametros de terremotos histéricos de
América del Sur, indicando las fuentes de
informacidn. La base de datos contiene 16.318
puntos de intensidad macrosismica y 3.183
terremotos en el catalogo (Figura 1a) y cubre
la ventana de tiempo de aproximadamente
500 afios, entre 1530 y 1985 (Giesecke et
al., 2004; Gémez Capera y Leschiutta, 2004).
Terremotos del periodo pre-Hispanico no son
incluidos. El numero de eventos del periodo
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pre-1964 corresponde a 2.399 entradas (Tabla
1a).

CERESIS (1995) corresponde a la actualizacion
del catalogo CERESIS (1985) hasta diciembre
del 1991. Esta actualizacidn fue realizada para
el Programa Piloto (Dimaté et al., 1999) en el
ambito del proyecto GSHAP (Global Seismic
Hazard Assessment Program; Giardini, 1999).
ElProgramaPilototuvocomo objetivo producir
un modelo de amenaza sismica unificado para
cinco paises andinos (Venezuela, Colombia,
Ecuador, Peru, y Bolivia) por lo cual integré
catdlogos nacionales junto con la informacion
del CERESIS (1985) y homogeneizd entérminos
de magnitud de onda superficial Ms. Los
catdlogos de Chile, Argentina y Brasil fueron
incluidos. En el presente estudio la extraccidon
de eventos del periodo pre-1964 en CERESIS
(1995) corresponde a 7.667 entradas (Tabla
1a, Figura 1b)

Engdahl y Villasefior (2002), conocido como
el “Catalogo de Terremotos del Centenario”,
se elabord a escala global para terremotos del
siglo XX. La magnitud para cada evento fue
asignada dependiendo de la disponibilidad
en los catalogos regionales. Para eventos
superficiales usa preferiblemente magnitud
Mw y Ms. Para eventos con profundidades
mayores a 60 km se usaron la escala de
magnitud Mw y mp. Para el presente estudio
la extraccidon de eventos del periodo 1900-
1964 corresponde a 252 entradas (Tablala;
Figura 2a)

Storchak et al. (2012 y 2013) es el catdlogo
de terremotos a escala global de caracter
instrumental del “International Seismological
Center-Global EarthquakeModel” (ISC-GEM)
para el periodo 1900-2009, homogéneo en
Mw y con valores de incertidumbre para la
magnitud. El catdlogo ISC-GEM se elabord
para satisfacer las necesidades de usuarios
qgue evallan y modelan la amenaza y el riesgo

sismico. Para el presente estudio la extraccion
de eventos corresponde a 216 entradas (Tabla
1a; Figura 2b).

La Tabla 1 resume los catdlogos a escala
continental que corresponden a las principales
fuentes de datos consideradas en la compilacion
y su contribucién en cuanto al numero de
entradas relevantes para cada fuente. Los
catdlogos nacionales actualizados para cada
pais se consideraron y fueron aportados por las
instituciones que participaron en el proyecto
(Tabla 1b), mientras que la Figura 1-3 muestra
la distribucidn de las entradas de las principales
fuentes de datos. La Figura 4a es un ejemplo de
la informacion suministrada por CERESIS (1985)
para el sismo histdrico del 20 octubre del 1746
en Venezuela: epicentro en la zona de la cuenca
del Orinoco, magnitud 7.5Ms y 46 puntos de
intensidad macrosismica, con intensidad maxima
(Imax=8) en Cumani, la cual se localiza lejos
de la zona epicentral. La Figura 4b muestra un
ejemplo de un terremoto con multiples entradas
para la magnitud segun la literatura: el evento de
16 de agosto de 1906 en Valparaiso, Chile.

2.2 Estudios

Ademads de los catdlogos, se consultaron 34
estudios de terremotos que en la mayoria son
citados en la Tabla 2; sélo una parte de ellos
son considerados por los compiladores de los
catdlogos nacionales. A partir de los estudios
consultados y en relacion con la base de datos
macrosismica del CERESIS (1985), se observa
gue estudios con informacién de nuevos puntos
de intensidad macrosismica para diferentes
terremotos histéricos son propuestos en los
paises del norte de América del Sur: Venezuela
(Palme et al., 2009; Sismicidad Historica de
Venezuela, 2011); Colombia (Espinosa, 2003;
SGC, 2013; Sarabia Gémez et al., 2010; Salcedo
Hurtado et al., 2007; Salcedo Hurtado y Castafio,
2011; Sarabia y Cifuentes, 2011) y Ecuador
(Egred, 2004).
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Tabla 1. Principales fuentes de datos consideradas y nimero de entradas relevantes. a) Catalogos a escala continental.
Numero de entradas equivale a nUmero de terremotos. b) Catalogos nacionales

a)
*Cadigo Referencias abreviadas Numero de entradas
Fuente de datos a escala continental
CERES985 CERESIS (1985) 2.399
CERES995 CERESIS (1991) 7.667
ENGVI002 Engdahl y Villasefior (2002) 252
ISCGEO15 Storchak et al. (2012; 2013), ISC-GEM(2015) 216
b)
Cadigo Pais Catalogo pramétrico Numero de entradas
0sCo13 Bolivia Observatorio de San Calixto (2013) 246
BSB012 Brasil Catdlogo Sismico Brasileiro (2012) 203
SGC014 Colombia Servicio Geolégico Colombiano (2014) 148
ECU014 Ecuador Catdlogo de terremotos de Ecuador (2014) 134
FUNO14 Venezuela FUNVISIS (2014) 513
INPREO15 Argentina INPRES (2015) 48
LEYALOO9 Chile Leytonet al. (2009) 484
TAVALOO1 Peru Tavera ed. (2001) 3.554

*Las siglas citadas en la columna cédigo son usadas en las Figuras 1, 2 y 3.
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Figura 3. a) Epicentros de los catalogos nacionales en la ventana de tiempo antes del 1964. b) Historia sismica
(pre 1964): Venezuela (FUNO14), Colombia (SGC014), Ecuador (ECU014), Peru. (TAVALOO01), Bolivia (0SC013), Chile
(LEYALOOQ9), Argentina (INPRES015), Brasil (BSB012)
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Figura 4. a) El terremoto del 21 de octubre de 1766 en Venezuela segiin CERESIS (1985). b) El terremoto de Valparaiso
(Chile) del 16 de agosto de 1906, la magnitud es dada por seis entradas segun los diferentes catalogos a escala
continental (CERESIS, CENTENIAL, ISC-GEM) y nacional (Leyton et al., 2009). También es citado el estudio de Lomnitz
(2004) cuya fuente es Gutenberg y Richter (1956)
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Tabla 2. Estudios de terremotos considerados y nimero

relevante de entradas

AR: Argentina; CA: Mar del Caribe; CL: Chile; CO: Colombia;

EC: Ecuador; PE: Peru; VE: Venezuela
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Areade | No.de
Cédigo Referencia cober- | entra-

tura das
ALVBEOO6 Alvarado y Beck (2006) AR 2
AUDE999 Audemard (1999) VE 1
ALVALO09 Alvarado et al. (2009) AR 1
BEAALO10 Beauval et al. (2010) EC 18
BEAALO13 Beauval et al. (2013) EC 12
CHOALO10 Choy et al. (2010) VE 2
CISTO12 Cisternas (2012) CL 1
DIMALOO5 Dimaté et al. (2005) VE 8
DORAL990 Dorbath et al.(1990) PE 16
DOREL981 Dorel (1981) CA 1
EGRE004 Egred (2004) EC 1
ESPI003 Espinosa (2003) co 7
GOMALO14a | Gdmez-Capera et al. (2014a) co 1
GOMALO14b | Gémez-Capera et al. (2014b) co 1
GOMALO16 | Gémez-Capera et al. (2016) co 32
KINALOO8 Kingland et al. (2008) VE 1
LOMNIO04 Lomnitz (2004) CL 38
MOCQ007 | Mocquet (2007) VE 1
PALALOO5 Palme et al. (2005) VE 8
PALALO09 Palme et al. (2009) VE 3
RENLAOOO | Rengifo y Laffaille (2000) VE 1
SALALOO7 Salcedo Hurtadoet al.(2007) co 1
SALG00I3 | ST e (2013 0 | 1
SALCAO11 22';2%2 :'ZUJE‘;" y co 1
SARALO10 Sarabia Gémez et al. (2010) co 1
SARCIO11 Sarabia y Cifuentes (2011) co 19
SGCO013 SGC (2013) co 52
SHIVEO11 Sism. Hist. Ven. (2011) VE 48
SISFRO10 SisFrance (2015) CA 4
TELPEOOS Tello y Pérez (2005) AR 1
UDIALO12 Udias et al. (2012) CL 4

Para Peru, Chile, Argentina y Brasil, estudios
con nuevos datos de intensidad macrosismica
no han sido realizados, por lo cual los datos
macrosismicos del CERESIS (1985) siguen siendo
vigentes para esos paises.

En la Tabla 2 son listados estudios de terremotos
historicos que tienen asignacién de magnitudes
a partir de datos macrosismicos (Dimaté et al.,
2005; Palme et al.,, 2005; Beauval et al., 2010;
Choy et al., 2010; Beauval et al., 2013; Gémez
Capera et al, 2014a; Goémez Capera et al.,
2014b). En particular, en el proyecto SARA, las
magnitudes Mw para 32 terremotos historicos
de Colombia son evaluadas y son presentadas en
la seccion 5.1 del presente articulo.

Parametros de terremotos para grandes eventos
del Peru y Chile son compilados a partir de los
estudios de Cisternas (2012), Dorbath et al.
(1990), Lomnitz (2004) y Udias et al. (2012) .

También son considerados estudios de
evaluacion de parametros de terremotos a escala
continental (Abe, 1979; Abe y Noguchi, 1983;
Tanner y Shepherd, 1997) y estudios donde el
dato macrosismico complementa los analisis
obtenidos con la neotectdnica (Audemard, 1999;
Alvarado y Beck, 2006; Alvarado et al., 2009).

Fueron revisados estudios para eventos histdricos
enelmardel Caribe (Dorel,1981;SisFrance,2015).
Como ejemplo, se destaca un nuevo escenario de
intensidades macrosismica y parametros para el
terremoto del 21 de octubre del 1766 en la isla
de Trinidad, segun el estudio de Mocquet (2007)
en Figura 5a. Para este mismo evento histérico,
en la Figura 5b se observa la diferencia de 400
km entre el epicentro en CERESIS (1985) vy el
propuesto por Mocquet (2007).
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Figura 5. a) El terremoto del 21 octubre del 1766 segun el estudio de Mocquet (2007). b) El terremoto del 21 octubre del
1766: comparacion entre el epicentro en CERESIS (1985) y en Mocquet (2007).
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Para los grandes terremotos (M 2= 7.0), el
inventario compilado en el marco del proyecto
GEM-GEH (Global Earthquake History, 2013;
Albini et al., 2014) ha sido una fuente importante.

Las entradas relacionadas con el mismo evento
se agruparon. Esta operacion se realizd en
dos pasos: primero, automaticamente, luego
manualmente. El Ultimo permitié detectar vy
eliminar varias duplicaciones, principalmente
dentro del catdlogo del CERESIS (1995) con
respecto a los terremotos fronterizos. En la
Figura 3 se presenta la distribucion geografica de
terremotos segun los catalogos nacionales y sus
correspondientes historias sismicas, para dar una
idea de la distribucién temporal de los eventos
sismicos.

3. Tiempo, localizacion y profundidad

A partir del inventario critico dado por la fuente
de datos, una entrada por cada terremoto se
selecciond como '"preferida" con referencia
al tiempo, localizacién y profundidad focal. La
prioridad se dio de acuerdo con el siguiente
orden jerarquico de tipo decreciente:

(1) catdlogo ISC-GEM (2015)

(2) Engdahl y Villasefior (2002)

(3) estudios recientes (Tabla 2)

(4) catdlogos paramétricos de caracter nacional
(Tabla 1b)

(5) catalogo CERESIS (1995)

(6) catdlogo y base de datos macrosismica
CERESIS (1985)

Sinembargo, cuando las entradas de los catalogos
nacionales coinciden claramente con las de
CERESIS (1995), esta ultima se selecciona, por
gue es la raiz de las entradas en dichos catalogos
y, ademas, corresponde a la actualizacion de
CERESIS (1985) que cita las fuentes primarias.

Después de compilar el material mencionado
se observa que en el periodo anterior a 1964 el
catalogo CERESIS (1995) contiene mads entradas
gue los catdlogos nacionales que se consideraron
en el proyecto SARA; dichos catdlogos nacionales
son aportados por los participantes del proyecto,
o encontrados en linea en internet para los casos
de Argentina y Peru. Se observa que algunas
entradas de CERESIS (1995) no se incluyeron en
algunos catalogos nacionales debido al umbral
de magnitud considerado. Por otra parte,
algunas entradas definidas como desconocidas
para CERESIS (1995) se encuentran en algunos
catdlogos nacionales.

Por ultimo, para cada terremoto se compilé una
fila que corresponde a la entrada preferida de
acuerdo al andlisis seglin el orden jerarquico,
adoptando el tiempo, la localizacion y la
profundidad respectiva.

4. Tamano del terremoto

4.1 El tamaino del terremoto en las fuentes de
datos

Un inventario del tipo de magnitud de los datos
de entrada se realizd para luego homogeneizar
en términos de Mw. Las fuentes de datos que
se consideraron proporcionan diversos tipos de
magnitud y en algunos casos son definidas a
partir de regresiones entre diferentes variables
gue expresan la magnitud del terremoto, asi
como las siglas que las definen (Ms o mp).
Por ejemplo, los datos de ingreso del CERESIS
(1995) estan dados principalmente en magnitud
de onda superficial Ms, magnitud de onda
volumétrica mp, y magnitud local M(; se observa
gue muchos eventos de Ecuador y Perd asignan
el tipo de magnitud con la sigla “K”, dicha sigla
corresponde a la relacién (Tabla 3) propuesta
por Gutenberg y Richter (1956), que evalla la
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Tabla 3. Conversién de magnitud M de "otro tipo" a Ms o mp

Sigla de
Magnitud

Catalogo

Comentario

Conversion
final

BO

La sigla “M” indica ML en el correspondiente catdlogo de Bolivia del CER-
ESIS (1985), se determina a partir de la relacion :

M=1.08+0.6228lo

donde Ip es la intensidad epicentral. Se observa que esta relacién es muy
similar a otras formulas propuestas y aplicadas en CERESIS (1985) que de-
fine Ms. La magnitud“M”se adoptada como Ms.

BO

La sigla G indica magnitud local en el volumen del CERESIS (1985) cor-
respondiente al catdlogo de Bolivia; dicho tipo de magnitud es citada por
CERESIS (1995) como magnitud my,.

mbp

EC
PE

En los volumenes del CERESIS (1985) correspondientes a los catalogos de
Ecuador y Pery, la sigla “K” indica Ms evaluada a partir de la intensidad

epicentral usando la relaciéon de Gutenberg y Richter (1956):
M=2/31p+1

EC

La sigla“m” se define como Ms en Abe (1981) para eventos de Ecuador.

UK

CL

La sigla “UK” indica casos donde la magnitud se desconoce en Engdahly
Villasefior (2002) para eventos de Chile. En el catdlogo chileno se expresa
en Ms, por lo cual en el presente trabajo, se considera como Ms.

CL

La sigla “B” indica MB en Abe (1979), por lo cual es considerada como mb
para algunos casos de eventos en Chile.

PE

La sigla “F” indica Ms en Abe y Noguchi (1983) para algunos eventos del
Peru.

mbp

PE

MIM

La sigla “I” define una magnitud determinada a partir de la intensidad
macrosismica maxima usando una serie de regresiones propuestas en el
catalogo del Peru por CERESIS (1985). Tal magnitud se adopta en el
presente trabajo como Ms.

Sin tipo se
escala

PE

CERESIS (1995) lista un conjunto de magnitudes sin definir |la escala para
algunos eventos del Peru, pero son citadas con la Fuente LCO (Lednidas
Ocola). En otros casos, cuando LCO es citado, aparece como:

¢ magnitudes mayores que 6 son Ms

* magnitudes menores que 6 son mp
En el presente trabajo se adopta dicha regla.

mp

Sin tipo de
escala

co

El catadlogo colombiano (SGC, 2014) presenta un evento con escala de mag-
nitud desconocida. Las magnitudes de terremotos histdricos en Colombia
tendencialmente se expresan en Ms (Espinosa et al., 2004) por lo cual se
adopta dicha escala de magnitud para dicho evento.
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magnitud Ms a partir de la intensidad epicentral
o intensidad maxima. Otros casos particulares
del tipo de magnitud en los datos de entrada
son llevadas en términos de magnitud Ms o mp
a partir de la informacién dada por las fuentes
de dichos datos, mas ejemplos son descritos en
la Tabla 3.

En este trabajo se adoptd un valor de magnitud
segun el siguiente esquema de prioridad:

(1) Mw, (2) Ms, (3) mp, otros tipos (4) M.

CERESIS (1985 y 1995) proporcionan informacién
sobre los valores de intensidad macrosismica
(mdxima o percibida al sito) que son utiles para
evaluar la magnitud usando relaciones empiricas
entre ellas [Mw=f (intensidad)], para aquellos
terremotos que no tienen asignacion de ningln
tipo de magnitud, pero tienen informacion
macrosismica.

Después de adoptar el esquema de prioridad
de magnitud, la situacién en el intervalo de
tiempo (1500-1963) de la distribucion del tipo
de magnitud en CERESIS (1995) se presenta en
la Tabla 4. Se observa que, para un total de 7667
terremotos, sélo 12 eventos, que corresponde

al 0.2%, estan dados en magnitud Mw, el 18.8%
en Ms, el 11.7% en mp; el 3.5% estan dados en
otros tipos de magnitud y la mayoria de eventos
(65.8%) no tienen asignacién de ningun tipo de
magnitud.

El catdlogo de Engdahl y Villasefior (2002)
proporciona diferentes tipos de magnitud,
incluyendo eventos con magnitud desconocida
los cuales se identifican con la sigla UK (unkown)
(Tabla 3). El catdlogo de ISC-GEM (2015) es
homogéneo en magnitud Mw por lo que se
adoptan en el presente estudio y corresponde a
eventos post-1900.

Los catalogos nacionales de terremotos son
compilados a través de proyectos de amenaza
sismica en los paises de la regidn y son publicados
condiferentes tipos de magnitud eintensidad. Por
ejemplo, para el caso de terremotos histéricos de
Argentina (INPRES, 2015), un listado de eventos
es publico en linea en términos de la intensidad
macrosismica maxima VI<ISIX de la escala de
Mercalli Modificada (MM); dicho listado es de
caracter descriptivo, con dafios y/o victimas
ocasionados por cada terremoto; la Tabla 5
resume los tipos de magnitud o intensidad
maxima para cada catalogo nacional.

Tabla 4. Tipo de magnitud en CERESIS (1995) y nimeros relevantes.

Pais Ventana de Tiempo N de entradas Mw Ms mbp (ot“:las) No tienen M
Argentina 1692-1963 554 111 146 3 294
Bolivia 1650-1963 202 47 123 10 22
Brazil 1720-1963 268 24 207 1 36
Chile 1520-1963 1247 4 254 86 4 899
Colombia 1566-1963 783 705 20 2 56
Ecuador 1541-1963 721 70 78 167 406
Peru 1471-1963 3544 8 180 202 16 3138
Venezuela 1530-1963 348 54 32 67 195
Total pre 1964 7667 12 1445 894 270 5046
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Tabla 5. Tipos de magnitud en los catdlogos nacionales de terremotos

Pais Cddigo Catalogo Tipo de magnitud
Bolivia 0SC013 Ms, mp
Brasil BSB0O12 mb

Colombia SGC014 Mw, Ms, mp
Ecuador ECUO014 Mw, Ms, mp
Venezuela FUNO14 Ms
Argentina INPREO15 Ixx (MM)
Chile LEYALOO9 Ms
Peru TAVALOO1 Ms, Mw

En cuanto a los estudios de terremotos
historicos, los mds modernos, en Ecuador vy
Venezuela (Beauval et al., 2010, Palme et al.,
2005), proporcionan parametros tales como la
magnitud equivalente a Mw, que es calculada
a partir de datos macrosismicos, usando un
modelo de atenuacién de la intensidad calibrado
en Mw y el método de Bakun y Wentworth
(1997). El caso de Colombia se presenta en
la seccién 5. Las magnitudes no evaluadas en
términos de Mw, Ms o mp, como se observa
en los ejemplos de la Tabla 3, se convirtieron a
Ms o mp de acuerdo a la descripcion y formatos
dados en sus correspondientes fuentes de datos.
Ademas, cuando se encontraron dos o mas
valores de magnitud Mw, o de Ms, de diferentes
fuentes bibliograficas para el mismo terremoto,
se selecciond una de ellas de acuerdo al esquema
de prioridad citado en la seccién 3. Como regla
general, se prefirid la magnitud cuyo origen
es conocido es decir, son referidas las fuentes
y métodos usados. En esta etapa, se dispone
de valores de magnitud Mw para el 34% de las
entradas, por lo tanto, la tarea fue determinar
la magnitud Mw para aproximadamente 66% de
entradas.
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4.2 Convirtiendo magnitud Ms o mp a magnitud
Mw

Un conjunto de relaciones de conversion de
caracter empirico se considerd para transformar
la magnitud Ms y mb a magnitud Mw. Dichas
relaciones se resumen en la Tabla 6, y se grafican
en las Figuras 6a y 6b. Las relaciones de Scordilis
(2006) son preferidas en el presente estudio
porque suministran la desviacion estandar vy
porque se observa que proporcionan valores
similares hasta las vecindades de Mw=8.0 a los
predichos por ISC-GEM (Storchak et al., 2012 y
2013; Lolli et al., 2014).

Para el rango de magnitud Mw>8.0 se observa
que los tres modelos divergen. Por ello son
adoptadas las magnitudes dadas por los
diferentes estudios de terremotos histoéricos,
asi como en las suministradas por los catdlogos
homogéneos del periodo pos-1900. Por ejemplo:

i) las magnitudes Mw de grandes sismos
histéricos del Peru son tomadas del estudio
de Dorbath et al. (1990), por ejemplo (Figura
7) para el terremoto del 28 octubre de 1746
en Lima y Callao es adoptada la Mw=8.6
de dicho estudio y el epicentro de CERESIS
(1985) ;
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Tabla 6. Relaciones de conversién consideradas

Fuente Relacion Rango (o]
Scordilis(2006) Mw = 0.67(+0.005)Ms+2.07(+0.03) 3.0 <Ms <6.1 0.17
Scordilis (2006) Mw = 0.99 (+0.02)Ms+0.08(+0.13) 6.2 <Ms <8.2 0.20
Scordilis(2006) Mw = 0.85 (+0.04)mp+1.03 (+0.23) 3.5 <mp <6.2 0.29
ISC-GEM (Storchak et al., 2012) Mw =0.67 Ms + 2.13 Ms <6.47
ISC-GEM (Storchak et al., 2012) Mw = 1.10 Ms- 0.67 Ms > 6.47
ISC-GEM (Storchak et al., 2012) Mw = e(-4-66+0.86mp)+ 4.56 4.5 <mp <6.0
Assumpgdo et al., (2014) Mw =1.21 mp-0.76 1.6<Mp<5.5 0.32
Contreras Luarte (2009) Mw =1.32mp-1.56 5.0<Mb<5.5 )
Contreras Luarte (2009) Mw = 1.00Ms+0.07 5 6<Ms<7.5 )
Lolli et al. (2014) Mw = exp(2.133+0.063Ms)-6.205 Ms<5.5 0.17
Lolli et al. (2014) Mw = exp(-0.109+0.229Ms)+2.586 Ms>5.5 0.15
Lolli et al. (2014) Mw = exp(0.741+0.210mp)-0.785 3.6<mp<7.2 0.33
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Figura 6. Comparacién entre a) relaciones de conversion de Ms a Mw; b) relaciones de conversidon de mpa M
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Figura 9. Conversién de magnitud Ms a Mw para el terremoto del 24 de diciembre de 1930, La Poma (Argentina).
Los puntos de intensidad, epicentro y magnitud 6.0Ms son dados por CERESIS (1985).

ii) el evento chileno conocido como el terremoto
de Valdivia del 22 de mayo de 1960
(Mw=9.60+0.30), la magnitud y el epicentro
son adoptados directamente del catalogo
ISC-GEM (2015) (Figura 8).

Como se observa en la Tabla 6, la aplicabilidad
de Scordilis (2006) se concentra para los eventos
sismicos en dos rangos de Ms (6.2<Ms<8.2;
3.0<Ms<6.1) con sus correspondientes relaciones
de conversion a Mw. Por ejemplo en la Figura
9, se observa la conversion de magnitud Ms a
Mw para el terremoto de La Poma en la Puna
Argentina del 25 diciembre de 1930; la fuente
de la magnitud Ms y del epicentro es CERESIS
(1985).

Para el caso de eventos con magnitud mp, una
relacion de conversién es dada para el rango

3.55mp<6.2.

También se consideraron las relaciones

propuestas por Contreras Luarte (2009) para
Chile, pero su rango de definicion es muy
limitado. Para Brasil se adoptd la relacion lineal
de Assumpcdo et al. (2014) que muestra un
comportamiento diferente en comparaciéon a
Scordilis (2006) y Storchak et al., (2012).

Las relaciones de Scordilis (2006) proporcionan
incertidumbres que son expresadas por la
desviacion estandar respecto al valor medio de
las correspondientes relaciones empiricas.

5. Determinando Mw a partir de datos
macrosismicos

Las entradas de eventos sismicos que no tienen
asociado ningun tipo de magnitud, pero tienen
informacidn macrosismica en los datos de
entrada, son muchas. En particular 5046 eventos
con tales caracteristicas son encontrados en
CERESIS (1995); como se observa en la Tabla
(4), la mitad de estos eventos corresponden
a terremotos del Perd. A partir de los datos

205



GoOmez et al., Catdlogo de terremotos de América del Sur homogéneo en Mw para el periodo pre-1964

macrosismicos, el método mas adecuado para
determinar la magnitud equivalente a Mw seria
hacer uso de algoritmos como los propuestos
por Bakun y Wentworth (1997) y Gasperini et al.
(1999; 2010). Sin embargo, para la modelacidn
de la magnitud de un terremoto a partir de datos
macrosismicos, dichos métodos requieren dos
elementos:

i) modelos de atenuaciéon de la intensidad
macrosismica, los cuales deben ser calibrados
en Mw para la region de estudio;

ii)suficientes puntos de intensidad
macrosismica del terremoto del cual se van
a modelar los parametros.

No obstante la disponibilidad de la base de datos
macrosismica del CERESIS (1985), instituciones de
Venezuela, Ecuador y Colombia han continuado
la investigacidon en sismicidad historica y han
propuesto nuevos estudios para la evaluacién
de puntos de intensidad macrosismica, ya sea
para terremotos histéricos como recientes
(Egred, 2004; Sismologia Histérica de Venezuela,
2011). A partir de dichos estudios, son
evaluados parametros de terremotos histéricos
de los Andes de Mérida en Venezuela (Palme
de Osechas et al., 2005; Choy et al., 2010), y de
los valles interandinos de Ecuador (Beauval et
al., 2010; Beauval et al.,, 2013); los resultados
de tales estudios son adoptados en el presente
trabajo. Colombia dispone de una nueva base de
datos macrosismicos de terremotos histéricos
y recientes que estdn en continua actualizacidn
en paralelo con estudios de sismicidad histérica
(Servicio Geoldgico Colombiano, 2013). Dicha
base de datos se aplica para evaluar parametros
de 29 terremotos histéricos; la evaluacion se
describe en el seccién 5.1.

De igual manera, para eventos que no tienen
ningun tipo de magnitud asignada en los datos de
entrada pero que disponen de al menos un punto
de intensidad macrosismica, el método que se
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adopta corresponde a la aplicacidén de relaciones
lineales de caracter empirico entre la Mw vy la
intensidad macrosismica maxima a partir de
analisis numérico de las relaciones de atenuacién
propuestasen literatura para VenezuelayEcuador
(parrafo 5.2), y determinando regresiones, en el
presente estudio, para el Perud-Chile, Colombia,
Bolivia y Argentina (parrafo 5.3).

5.1 Evaluando Mw en Colombia a partir de
datos de intensidad macrosismica

El método de Bakun y Wenworth (1997)

Un modelo de atenuacion de la intensidad
macrosismica se calibr6 con terremotos
superficiales del territorio colombiano y luego se
aplicd, usando el método de Bakun y Wenworth
(1997), para la evaluacién de pardametros de
terremotos histéricos a partir de puntos de
intensidad macrosismica. Dicho método requiere
que la funcional que representa el modelo de
atenuacion de laintensidad tenga fisicamente dos
componentes con las siguientes caracteristicas:

i) que la intensidad macrosismica sea
directamente proporcional a la magnitud
del terremoto, es decir, corresponde a la
componente del pardmetro energético de la
fuente del evento.

ii) que la intensidad macrosismica decaiga con
la distancia desde el epicentro para una
profundidad focal dada, es decir, corresponde
a la componente espacial que expresa la
atenuacion, sea anelastica y geométrica.

Tradicionalmente es usada una funcional de tipo
logaritmica-lineal de la distancia y lineal con la
magnitud momento (Mw):

lij=a + bMwj—cRij—dLogRij (1)

donde Mwj es la magnitud del j-ésimo
terremoto (j=1,...,Neq) , siendo Neq el nimero de
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terremotos usados en el proceso de calibracion
de la ecuacidn (1), Rjj es la distancia hipocentral
(R = (x2+h2)1/2) para el j-ésimo terremoto sentido
en el sitio i, h la profundidad focal, que en la
version original los autores fijan a 10km, /jj es la
intensidad macrosismica en el sitio i ocasionada
por el j- ésimo terremoto.

Para sismos donde h<60km se ha encontrado en
este tipo de estudio que el modelo de atenuacién
es poco sensible con la profundidad focal h
(Bindi et al., 2013). Los coeficientes a, b, c y d
se calibran en el presente trabajo. En particular,
c corresponde al coeficiente de atenuacién
aneldstica y d al coeficiente de atenuacién
geométrico (Howel y Schultz, 1975). Para el caso
de un terremoto histérico, el método de Bakun
y Wenworth (1997) aplica la ecuacién (1) para
modelar la magnitud a partir de sélo los datos
de intensidad macrosismica; dicha magnitud
calculada es equivalente a la Mw si en el proceso
de calibracién se utilizan sismos con magnitudes
en esa escala; dicho proceso se presenta en la
siguiente seccién.

Calibracion del modelo de atenuacion de la
intensidad macrosismica y aplicacion

Para realizar el proceso de calibracién del
modelo de atenuacion (1) en el presente estudio,
se seleccionaron ocho terremotos superficiales
(profundidad h<36km) del periodo 1917-2008
con parametros de caracter instrumental (Mw y
coordenadas del epicentro) y simultdneamente
con datos de intensidad macrosismica para cada
sismo. Por ejemplo, el evento del 25 de enero de
1999, conocido como el terremoto de Armenia,
es escogido para el proceso de calibracidn con las
siguientes caracteristicas (Figura 10):

i) el epicentro es dado por la Red Sismoldégica
Nacional de Colombia (RSNC) y la magnitud
(6.14Mw) por el catdlogo de ISC-GEM (2015)

ii) 46 puntos de intensidad macrosismica son
publicados por la base de datos del SGC
(2013) en escala macrosismica europea
(EMS98); dicha base de datos esta soportada
por sus correspondientes fuentes.

La seleccion de los ocho terremotos citados en
la Tabla 7, corresponde a sismos superficiales
de la zona andina y cubren un rango de
magnitud 5.11<Mw<7.11 e incertidumbres
menores de 0.30 unidad de Mw. Los parametros
instrumentales se tomaron del catalogo ISC-GEM
(2015) y del SGC (2014) el cual cita fuentes. En
la Figura 11 se visualizan la base de datos de
puntos de intensidad de los ocho eventos con sus
correspondientes epicentros citados en la Tabla
7.

Vacios de informacién pueden ser observados en
el decaimiento de los puntos de intensidad con la
distancia, para cada uno de los ocho terremotos,
debido a muchos factores, como la distribucion
de la poblacién a lo largo de los valles andinos,
la directividad de la propagacién de la energia
sismica a lo largo de las cordilleras, asi como
factores como la baja densidad de poblacién en
algunas regiones.

Para la gestién del vacio de informacién en
el decaimiento de los puntos de intensidad
macrosismica con la distancia, se aplicd la
estrategia de usar la media y la mediana de la
distancia hipocentral. Estas se evaluaron para
cada clase de intensidad macrosismica de cada
uno de los terremotos usados en el proceso de
calibracién del modelo de atenuacion. La Figura
12 presenta cuatro ejemplos de dicha estrategia:
los circulos azules representan los niveles de
intensidad macrosismica; la media y la mediana
de la distancia hipocentral para cada clase de
intensidad son representadas por los cuadrados
verdes abiertos y rojos, respectivamente.
Las barras verdes representan + 1 desviacién
estandar con respecto al valor medio de la
distancia hipocentral.
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Figura 10. El evento del 25 de enero del 1999 conocido como el terremoto de Armenia. a) Puntos de intensidad
macrosismica del SGC (2013), se observa que la intensidad en Armenia es 9(EMS98). b) Fotografia del evento en la
ciudad de Armenia. (Fuente: http://caracol.com.co/emisora/2016/01/25/armenia/1453727445 582883.html).
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Tabla 7. Terremotos seleccionados para la calibraciéon del modelo de atenuacion de la intensidad macrosismica en

Colombia
Epicentro Fuente Error | Fuente :J: P::‘:J n::i_ | Max N MDP
N Fecha Area Epicentro | Mw Mw Mw /o didad dad (EMS98) | (SGC013)
Lat Long Transf. (SGC013)
Focal
Suroriente Ramirez
111917.08.31 de Cun- 4.000 | -74.000 (1975) 6.91 | 0.20 SCORD 15 SGCO013 9 56
dinamarca
2 | 1942.05.22 | Girardot | 4.500 | -75.000| SGCO13 | 5.96 | 0.17 2SCORD 20 SGC013 7 19
3 11967.02.09 | Colombia | 2.930 | -74.830 | ISCGEO15 | 7.00 | 0.30 | ISCGE015 36 SGCO013 10 100
4 |1988.03.19 | El Calvario | 4.430 | -73.790 | SGC013 5.11 ] 0.29 3SCORD 13.5 SGCO013 6 8
L. ENG-
511992.10.18 | Murindd 7.090 | -76.770 | ENGVIO02 | 7.11 | 0.10 | ISCGEO15 5 VI002 10 121
6 |1995.01.19| ™Y | 5030 |-72950| RsNC | 651 0.10 | isceeors | 17 ENG- 8 78
mena VI002
7 1 1999.01.25| Armenia 4.440 | -75.700 RSNC 6.14 | 0.10 | ISCGEO15 17 NEIC 9 46
8 | 2008.05.24 | Quetame | 4.400 | -73.810 RSNC 5.90 | 0.10 | ISCGEO15 9 NEIC 8 21

Magnitudes transformadas a Mw usando SCORD (Scordilis, 2006) a partir de: '"Ms=6.90 (Abe,1981), 2Ms=5.80 (SGC,
2013), *mp=4.80 (SGC, 2013) RSNC: Red Sismologica Nacional de Colombia (2015)

El conjunto de medianas para cada clase de
intensidad y de cada uno de los ocho eventos
sismicos son usadas para calibrar los coeficientes
de la ecuacién (1) que explicitamente se obtiene
como:

1=-1.92+2.33Mw-0.0021R-3.68LogR (2)
El modelo de atenuacién de Ila intensidad
macrosismica calibrado en Mw dado por la
ecuacion (2) es caracterizado con una desviacién
estandar 6=0.50, que corresponde al orden de
medio grado de intensidad macrosismica.

Los coeficientes fueron:

i) verificados con los mismos terremotos usados
en la calibracién, determinando magnitudes
calculadas con los datos de intensidad (Mwi)
en la Figura 13a; dichas magnitudes calculadas
reproducen las magnitudes instrumentales

~

(Mw) dentro de un O6ptimo grado de
incertidumbre;

validados a partir de la determinacion de
la magnitud (Mwi), usando los puntos de
intensidad macrosismica de cuatro terremotos
que son independientes del conjunto de
terremotos usados en el proceso de calibracién
(Tabla8).Elprocesodevalidaciondelmodelo(2)
determina si el uso los coeficientes calibrados
conduce a resultados realistas del calculo de |a
magnitud Mw. Los resultados son mostrados
en la Figura 13b, en la cual se observan los
valores de la magnitudes calculados (Mwi)
por el modelo (2) y los valores instrumentales
(Mw), cuyas diferencias son menores de 0.3
unidad de Mw, que estan dentro del grado de
incertidumbre tradicionalmente observados
con datos instrumentales.
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Figura 11. Datos macrosismicos y epicentros de ocho terremotos usados en la calibracién del modelo de atenuacion
de la intensidad macrosismica para Colombia
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el proceso de calibracidon del modelo de atenuacidon macrosismica para Colombia.

211



GoOmez et al., Catdlogo de terremotos de América del Sur homogéneo en Mw para el periodo pre-1964

Fecha

1992.10.18 |

1967.02.09
1917.08.31
1995.01.19
1999.01.25
1942.05.22
2008.05.24

1988.03.19

¢ Mw
A Mwi
e g
- l.&‘ —
- lﬂ’“ el
[ X2
-
B HeoH -

RN

S RN NN R

I

4 45 5 55 6 657 75 8

Fecha———4 " [ 771"
¢ Mw
A Mwi
1994-06-06 i -
1942-12-26 . .
1975-04-05 - Ho-H B
1966-09-04 s

4 45 5 55 6 657 75 8
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Tabla 8. Terremotos seleccionados para la validacion del modelo de atenuacion de la intensidad macrosismica en Colombia

Epicentro Fuente Error | Fuente ::: P::ﬁx n::i_ | Max N MDP
N Fecha Area Epicentro | Mw Mw /o . (EMS98) | (SGCO013)
Mw didad dad
Lat Long Transf. (SGC013)
Focal
. 1 SGC
1|1942.12.26 Lorica 9.190 |-75.810 | SGCO13 6.52 - SCORD 35 (2014) 8 12
) ) SGC
2 | 1966.09.04 | Choachi 4.483 | -74.115 | SGCO13 5.62 - SCORD 4.6 (2014) 7 17
3 | 1975.04.05 | Cartagena | 10.147 | -75.557 | ISCGE015 | 5.76 | 0.20 | ISCGE015 45 ISC-GEM 6 14
4 | 1994.06.06 Paez 2.889 | -75.949 | ISCGEO15 | 6.78 | 0.10 | ISCGEO15 10 ISC-GEM 8 34

Magnitudes transformadas a Mw usando SCORD (Scordilis, 2006) a partir de: *Ms=6.50 (CERESIS, 1995), 2Ms=5.62
(SGC, 2013)
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Figura 14. Magnitud Mw calculada a partir de solo datos de intensidad macrosismica para 29 terremotos histéricos

de Colombia del periodo 1644-1963

El modelo (2) se aplicé para evaluar los
parametros de 29 terremotos histdricos de
Colombia, del periodo 1644-1963, cuya historia
sismica es visualizada en la Figura 14 y son
incorporados en la presente compilacion del
catalogo de terremotos para América del Sur.

5.2 Mw como funcidn lineal de la intensidad a
partir de relaciones disponibles en la literatura

El catdlogo CERESIS (1995) enlista 5046 eventos
qgue no tienen asignacidon de ningun tipo de
magnitud, pero muchos de ellos tienen al menos
un punto de intensidad macrosismica. Dicha
informacion macrosismica puede ser usada
para evaluar la magnitud el evento aplicando
relaciones entre la magnitud (Mw) y la intensidad
maxima observada (Imax).

La estrategia aplicada, para eventos de Venezuela
y Ecuador, fue evaluar la magnitud (Mw) como
funcién de la Imax, usando aproximaciones de las
relaciones de atenuacién propuestos por Palme
et al. (2005) y Beauval et al. (2010). A partir
de dichas relaciones de atenuacién, funciones
lineales entre la magnitud y la intensidad méxima
se obtuvieron aplicando la condicién fisica que
en las vecindades del epicentro (x=0 km), la
intensidad alcanza su valor maximo (Tabla 9).

Las ecuaciones obtenidas para Venezuela y
Ecuador se aplicaron para asignar la magnitud
(Mw) a 5y 72 terremotos, respectivamente. Por
razones de homogeneidad (Palme et al., 2005;
Beauval et al., 2010) laincertidumbre final de Mw
es asignada igual a 0.60 unidad, que corresponde
a la media del nivel de confianza del 95% a un
punto de intensidad macrosismica siguiendo el
método de Bakun y Wentworth (1997, 1999).
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Tabla 9. Magnitud como funcidn de Imax a partir de relaciones de atenuacion de la intensidad macrosismica

Relacion de atenuacion Mw = f(Imax)
Pais Fuente de la intensidad macrosismica (para distancia epicentral igual a cero)
1 =-2.2237+1.6684 Mw-0.041214x
Palme et al., x es la distancia epicentral en kmy _
VE (2005) X < 120km Mw = 1.3328+0.5993 Imax
I=-0.85+2.41 Mw-5.39 logAh
Beauval et af Ah es la distancia hipocentral en km
EC (2010) K An= (x2+h2)05 Mw = 2.58921+0.41494 Imax
h es la profundidad focal fija a 10km

5.3 Magnitud como funcion lineal de Ia
intensidad a partir de nuevos modelos

En la literatura no estan disponibles relaciones
entre la intensidad macrosismica y la Mw para
Colombia, Peru, Chile, Bolivia y Argentina, que
puedan ser aplicadas para eventos que no
tienen Mw asignada pero que tienen disponible
poca informacidn macrosismica. En el presente
estudio son calibradas cuatro relaciones lineales
Mw=f(Imax) para los cinco paises citados.

La relacion lineal para el drea del Peru y Chile, se
obtuvo utilizando 42 terremotos, cuyos valores
de Mw e intensidad maxima se tomaron de
CERESIS (1995), ISC-GEM (2015) y de los boletines
sismicos en linea del IGP (Instituto Geofisico del
Peru, 2015). El conjunto de 42 eventos cubre un
rango amplio de magnitud Mw (5.42 - 8.19) y de
intensidad maxima [5 — 11]. Se realizé el mismo
procedimiento para el area de Colombia, Bolivia
y Argentina. Las fuentes de datos y los resultados
de regresiones se muestran en la Tabla 10.

Por razones de homogeneidad, para los eventos
donde se aplicaron las regresiones obtenidas y
descritas en Tabla 10, la incertidumbre final de
Mw es asignada igual a 0.60 unidad (Bakun y
Wentworth, 1997).
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6. Resultados y conclusiones

Un umbral de magnitud Mw inferior es definido a
5.0 Mw (-0.2) conincertidumbre de hasta 4.8 para
los terremotos en las areas de la regién andina;
para Brasil no es definido un umbral mas bajo
porque los eventos sismicos son de magnitudes
pequeiias (Mw<4.8) y no pertenecen a la regién
andina. De esta manera se han obtenido 2556
terremotos homogéneos en magnitud Mw, cuya
distribucién de epicentros por fuentes de datos
se presenta en la Figura 15. En dicha figura se
observa que, a lo largo del continente, la mayor
contribucion de los datos de entrada es dada por
CERESIS (1995). Para los paises septentrionales
(Venezuela, Colombia y Ecuador), los estudios
recientes de terremotos en los valles interandinos
constituyen la principal fuente de datos de
entrada. Se evidencia la contribucion de los
catdlogos nacionales principalmente en Bolivia
y Chile, asi como las recientes actualizaciones
en Ecuador, Colombia y Venezuela. Para el
Perd, Brasil y Argentina la principal fuente de
parametros de terremotos histdricos siguen
siendo los datos del CERESIS. El correspondiente
inventario del nimero de entradas efectivo por
fuentes esta descrito en la Tabla 11.

Luego de haber homogeneizado la magnitud
a 2556 terremotos, por primera vez es posible
visualizar la sismicidad en términos de magnitud
momento para América del Sur en el periodo
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Tabla 10. Relaciones Mw/Imax obtenidas para el Peru-Chile, Colombia, Bolivia y Argentina

Area Fuente de datos Mw=f(Imax) No. de Rango de Mw Rangc? de Periodo
terremotos Intensidad

CERES995

BO Bolivian Catalogue Mw = 3.9438+0.292 Imax 18 4.94-6.47 4-8 1650-1928
CERES995

PE ISCGEO15

L *IGPO15 Mw = 4.513+0.286 Imax 42 5.42-8.19 5-11 1906-2014

SGC013

Cco ISESSEI\?éS Mw = 2.761+0.425 Imax 18 4.30-7.11 4-10 1917-2015
CERES995
ISCGEO15

AR INPRESOL5 Mw = 2.901+0.4287 Imax 24 4.86-7.45 5-9 1903-2002

*IGP= Instituto Geofisico del Peru (2015); *RSNC: Red Sismologica Nacional de Colombia (2015)

Tabla 11. Fuente de datos, nimero efectivo de entradas y distribucidn del tamafio del terremoto en la fuente datos

Fuente de datos N de entradas Mw Ms my, I
CERESIS (1985) 12 1 11
CERESIS (1995) 1955 4 841 691 419
Engdahl and V. (2002) 47 4 28 15
Storchaket al. (2013; 2015) 214 214
CatdlogosNacionales 241 1 140 81 19
Estudios 87 79 4 4

Total 2556 302 1014 787 453

1500-1963 segunlaFigura16.Tambiénsevisualiza
la sismicidad del continente por intervalos de
100 afios, que refleja diferencias en cuanto a la
historia sismica distribuida geograficamente en
sus respectivos periodos, desde la Conquista y
Colonia (Figura 17a — 17d) hasta llegar al siglo
XX, que esta caracterizado por la gran influencia
de la era instrumental (Figura 17e).

En la Figura 18 se visualiza la historia sismica de
América del Sur segun la magnitud momento
(Mw=5.0), siempre para el periodo (1500-1963);
se observa como el vacio de informacién, del
periodo de la Conquista, Colonia e Independencia
de la Corona Espafiola, se enriquece a medida
qgue se acerca el siglo XX. La Figura 19 muestra
una comparacion entre el catdlogo desarrollado
en el presente estudio y el propuesto por ISC-
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Figura 19 - Comparacion del presente catdlogo (circulos rojos) y del catdlogo del ISC-GEM (1900-1963)
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GEM (2015) para eventos entre 1900 y 1963. En
tal comparacién se observa una gran mejoria que
el presente trabajo introduce en la cobertura de
eventos histdricos en América del Sur de inicios
de 1900.

Aunque es asignada la magnitud Mw a 2556
terremotos, aun se encuentran 1766 eventos
con un tamafio por debajo del umbral adoptado
(Mw<5.0), ya que para la mayoria de ellos el
calculode lamagnitud Mw usando las regresiones
propuestas en la Tabla 10 no puede ser aplicado,
pues estan fuera del rango de confiabilidad.

Ademads, hay 227 eventos que no tienen de
ningun tamano es decir no tienen asignados en
las fuentes de datos ningun tipo de magnitud,
ni  tampoco informacién de intensidad
macrosismica, significando capitulos abiertos
en la investigacidn sobre sismologia histdrica en
Ameérica del Sur.

El catdlogo se encuentra disponible en linea en:
https.//sara.openquake.org/hazard_rt4
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Resumen

Se presentan datos y argumentos que sustentan el conocimiento de las diez principales areas sismicamente
mas activas de Cuba. Para su delimitacion se consideran varios elementos sismotectdnicos. La base del
trabajo incluye una revisién profunda de las publicaciones sobre la Provincia Sismotectdnica y las cuatro
Unidades que la componen. Su sismogenésis la determinan las interacciones entre las placas. Con ellas
se configuran los sistemas de fallas, intersecciones y nudos, bloques y celdas geodindmicas. Se hace un
diagndstico de lugares con posibles afectaciones por terremotos fuertes y asegura que el peligro sismico
es de menor nivel que en paises vecinos.

Palabras Claves: Cuba, peligro sismico, terremoto, sismicidad.

Abstract

Some statistics and arguments that support understanding the ten main seismic regions of Cuba. Several
seismotectonic factors are considered for their delimitation. This work is base on a detailed examination
on the literature-base information on Seismotectonic Province and its Units. The seismogenesis is
determined by the plate interactions, which are used to configure the faults, intersections, knots, blocks,
and geodynamic cells systems. A diagnostic of locations with probable affectations from strong earthquakes
indicates that the seismic hazard in the study area is smaller than in neighboring countries.

Keywords: Cuba, seismic hazard, earthquake, seismicity

Introduccion

Cuba es un archipiélago localizado en la era la Unica activa (Figura 2).
region del Caribe, pero desde el punto de vista
tectonico, estd en la placa de Norteamérica
(Figura 1.1). Su actividad sismica se documenta
desde 1528 en la ciudad primada de Baracoa,
en la costa nororiental. Con el poblamiento,
sucesivo e ininterrumpido, desde el este de la Isla
hacia el oeste (Tabla 1; Figura 1.2), los reportes
aumentaron significativamente. Las primeras
informaciones (siglos XV-XVIII) las emitieron
mayoritariamente las autoridades espafiolas, por
lo que se establecid que la regién Suroriental no

En Cuba, incluso actualmente, persiste la falsa
creencia de que es Unicamente la zona de
Santiago de Cuba la que puede ser afectada
por terremotos. Esto se debe principalmente a
la baja frecuencia de terremotos fuertes y a la
escasa educacion en materia de peligro sismico
de la poblacién. Por ello, los autores dedicamos
este trabajo a proponer un nuevo modelo de
areas con mayor peligrosidad sismica.
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Figura 1. Cuba en el Caribe. A) Localizacidon geografica y tectdnica. Abreviaturas: F.O.=Fosa Oriente,
F.PR=Fosa Puerto Rico; PV.=Paso de los Vientos; PC=Placa Caribe, PN=Placa Norteamérica. Las flechas
negras gruesas indican direcciéon de movimiento.

B) Provincia Sismotectdnica y sus Unidades. Abreviaturas: US=Unidad Sismotectdnica, USOC=0Occidental,
USCOC=Centro Occidental, USOR=0riental, USSOR= Suroriental. Las cuatro US estan delimitadas por las
fallas activas: FCH=Cochinos, FCN=Cauto-Nipe, FNC=Nortecubana, FO=0Oriente. Localidades: B=Baconao,
BA=Baracoa, BC=Bahia de Cochinos, BY=Bayamo, C=Cienfuegos, CC=Cabo Cruz, CO=Corralillo, CZ=Ciénaga
de Zapata, E=Esmeralda, GI=Gibara, GU=Guane, lJ=Isla de la Juventud, LH=La Habana, M= Matanzas, MA=
Mavyari, NU=Nuevitas, P= Pilén, PM=Punta de Maisi, R-C=Remedios-Caibarién, SCU=Santiago de Cuba,
SC=San Cristdébal, SCS=Santa Cruz del Sur, SP=Sancti Spiritus, T=Trinidad, T-JG=Torriente-Jagliey Grande,
VE=Velazco. El mapa de Intensidades Mdaximas reportadas en Cuba (1528-1990) es de Chuy-Rodriguez,
1999) con seis zonas de Intensidad (<5-9).
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Tabla 1. Tabla 1. Datos generales sobre algunas localidades de Cuba.

Ne Localidad Fundacion/ Habitantes | N2 Localidad Fundacion/ Habitantes
(10%) (10%)
1 [ Bahia de Cochinos 1850/ 0.1 10 | La Habana 1514/ 2,141.7
2 | Baracoa 1511/ 79.8 11 | Matanzas 1693/ 145.2
3 [ Bayamo 1513/ 238.58 12 | Moa 1939/ 57.7
4 | Cabo Cruz 1494/ 0.1 13 | Pildn 1779/ 29.5
5 | Caibarién 1832/ 38.5 14 | Remedios 1513/ 45.6
6 | Candelaria 1809/ 19.5 15 | San Cristébal 1830/ 29.1
7 | Corralillo 1879/ 21.6 16 | Sancti Spiritus 1514/ 141.0
8 | Gibara 1817/ 71.1 17 | Santiago de Cuba 1515/ 444.9
9 | Guane 1878/ 35.7 18 | Torriente 1687/ 7.3
10 | Jaguey Grande 1840/87.8 19 | Trinidad 1514/ 75.0

Nota: Poblacidn de Cuba en 2018 era de 11,338,138 (https://datosmacro.expansion.com/demografia/poblacion/cuba)
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Figura 2. Mapa sismotectdnico simplificado de Cuba. Fallas indicadas con lineas negras: FCU= Cubitas,
FG=Guane. FH=Hicacos, FHC=Habana-Cienfuegos, FL=Las Villas, FS=Septentrional, FSC=Surcubana). Los
epicentros son los circulos pequefios negros con afo; El tensor Ohmadx se indica con la flecha negra
pequenay letra-numero (E1-5). Las intersecciones o nudos son los circulos de color gris con borde negro. El
sentido de movimiento de las placas PC=Caribe y PN=Norteamérica se indica con flechas gruesas de color
gris. Las Unidades Sismotectdnicas son: USOC=0ccidental, USCOC=Centro-Occidental, USOR=0riental,
USSOR=Suroriental (siglas en gris) y ZC=Zona de cambio estructural en el rectangulo discontinuo.
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Neotectodnica

Para la preparaciéon de este apartado se han
empleado los trabajos de Cotilla (2014), Cotilla-
Rodriguez (2017), Cotilla y Cordoba (2017, 2018),
Cotillaetal., (2007, 2020) y Mann y Burke (1984).
Se considera que Cuba es una estructura insular
del norte caribefio de 110,922 km?, que en
conjunto con otras islas vecinas se conocen como
Arco de las Antillas Mayores (longitud de ~4.800
km) (Figura 1.1). Constituye un megabloque
emergido y en ascenso diferencial entre sus
partes que estd incorporado tectdnicamente
al borde meridional de la placa Norteamérica.
Las particularidades estructurales, complejas
y heterogéneas, fueron adquiridas en dos
etapas del desarrollo geoldgico: 1) orogenia
cubana -Eoceno Medio-; 2) neotectdnica -Post
Eoceno Superior-, las cuales se caracterizan,
por movimientos compresivos, transpresivos y
verticales oscilatorios. Estos son los responsables
de la diferenciacién y la division en bloques, y
del desarrollo de una cobertura sedimentaria
poco deformada que cubre, parcialmente, a las
estructuras pre neotectdnicas y que se reflejan
en el relieve. La divisidon se produjo a partir de los
limitestectdnicos de la etapa pre Eoceno Superior,
como zonas favorables a rupturas, aunque con
otro estilo y tendencia, principalmente vertical.
La complejidad estructural se evidencia en los
cortes geoldgicos e investigaciones geofisicas
indican que se encuentran apiladas, mezcladas,
desplazadas y dislocadas diferentemente en
distintas zonas estructurales.

Elmegabloque cubano, enocasionesdenominado
microplaca, secomponedeunconjuntoarticulado
de bloques, fallas, intersecciones de fallas, o
nudos y celdas geodinamicas. En él sobresale
el limite de las placas Caribe y Norteamérica,
la falla Bartlett-Caiman, que en el sector Islas
Caiman-sur de Cuba Oriental se conoce como
falla Oriente. Este es un limite tectdnico activo
de primer orden en la dimensidn regional.
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Sismicidad y sismotectdnica

En el Caribe Septentrional la historia sismica
demuestra que: 1) la M__ estimada es 8.2; 2)
han ocurrido: 2.1) ~100 terremotos fuertes; 2.2)
28 tsunamis locales; 3) se han producido ~106
fallecidos y cuantiosas pérdidas econémicas. A
modo de ejemplo, del peligro sismico y real, se
dan las siguientes cifras comparativas: 1) Los
dos terremotos de 1907 en Jamaica produjeron
~2,000 muertos; el terremoto de 2010 de
Haiti ocasiond ~316,000 muertos y pérdidas
estimadas por 14x10° USD (Cotilla, 2007, 2012;
Cotilla-Cordoba, 2017, 2018). Esos valores son
muy superiores a los determinados para Cuba
por (Cotilla-Rodriguez, 1993; Cotilla 2010, 2014;
Cotillay Alvarez, 1997).

Cotilla (2012) realizd6 un analisis exhaustivo de
la historia sismica del Caribe Septentrional vy
determind los datos mostrados en la Tabla 2.
Ellos indican que Cuba tiene, en cifras, el menor
peligro sismico. De acuerdo con la Tabla 2.10
(Sintesis de la Sismicidad de Cuba para periodos
de tiempo de 50 afios e Intensidades MSK,
periodo 1521-1990) de Chuy-Rodriguez (1999)
se constatd que de un total de 961 eventos, hay
solo 10 para el intervalo de 1521-1750 y en el
periodo 1751-1990 son 951. Evidentemente se
corresponde perfectamente con lo argumentado
en la introduccion respecto al sucesivo y
sostenido poblamiento del archipiélago. Ademas,
en la Tabla 2.4 (Cantidad de reportes de sismos
perceptibles en la provincia Santiago de Cuba,
de I=Ill a I= IX (escala MSK1978), para el mismo
periodo y del mismo autor) hay 537 terremotos.
Eso significa que 414 se asocian a la mayor
parte del territorio cubano. La proporcidn o tasa
superficie territorial/ afios es de 0.17 en Santiago
de Cuba y de 0.02 en el resto del archipiélago.
Esto justifica la falsa creencia mencionada
anteriormente.
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Tabla 2. Datos de terremotos y tsunamis en la regién.

Cuba Jamaica Haiti | Republica Dominicana | Puerto Rico | Total
Terremotos con M>7.0 4 4 7 12 6 33
Tsunamis locales 2 8 11 3 4 28
La Espafiola Terremotos con M> 7.0= 19 Tsunamis locales= 14

Las zonas sismogénicas de Cuba (Figura 2) son
areas en general alargadas, donde descansan la
concentracién de epicentros, la mayor actividad
sismica con relacion al entorno, y los esfuerzos,
relativamente, uniformesy coherentes. Las zonas
sismogénicasdelimitadasporlosautores,sebasan
en estudios de percepcion remota, neotectdnica,
tectdnica activa y datos contenidos en catdlogos
de terremotos histéricos e instrumentales.

Los resultados de Alvarez et al. (1985, 1990,
1999, 1999a, 2015, 2017), Chuy (1989), Chuy-
Rodriguez (1999), Cotilla (2007, 2010, 2012,
2014a, 2016, 2017), Cotilla y Alvarez (1997) vy
Cotillay Cordoba (2010, 2018) permiten sostener
gue Cuba es una Provincia Sismotectdnica del sur
de la placa de Norteamérica. En ella los tipos de
sismicidad bien definidos son de interior de placa
Norteamericana y entre placas (Norteamérica-
Caribe). El segundo tipo es el mds importante y
esta localizado en la zona suroriental. En las tres
Unidades Sismotectdénicas (Occidental=USOC,
Centro-Occidental=USCOC, vy Oriental=USOR)
de Cuba, esta el primer tipo de sismicidad, que
es de menor nivel en cuanto a frecuencia de
ocurrenciay energia de los terremotos. La Unidad
Sismotectonica Suroriental (USSOR), es la zona
de contacto entre las placas en el sur de Cuba
Oriental -Cabo Cruz y Punta de Maisi- (Figuras 1.2
y 2). Indicamos que la USOR, esta definida entre
tres lineas de fallas activas -Oriente, Nortecubana
y Cauto-Nipe- como una estructura peculiar ya
gue tiene caracteristicas de las otras unidades.
Cotilla y Alvarez (1997) la denominaron como
unidad de tipo intermedio y la incluyeron en la
Zona Limite de Placas [ZLP] definida por Mann
y Burke (1984) (Figura 3). Esta es una extensa
banda sismogénica que incluye los terremotos
indicados en la Tabla 3.

La ausencia o escasas estaciones sismicas
permanentes en las USOC y USCOC, siempre
ha limitado la deteccion de terremotos
débiles. El CENAIS (2020) opera actualmente
18 estaciones y asegura que tiene planeada la
instalacion de otras, pero aun quedan zonas sin
cobertura (Cotilla et al.,, 2020). En la Tabla 4 se
han seleccionado cinco terremotos para ilustrar
la actividad sismica en las cuatro US. Hasta el
momento ningun terremoto en Cuba ha tenido
manifestaciones en la superficie. Dos de los
muchos terremotos ocurridos en la USOR estan
en la Tabla 3. En esta US hay gran cantidad de
terremotos de baja energia que son producto
de la influencia de la transmision de tensiones
desde el limite de placas. Estos eventos son de
interior de placa (Tablas 5y 6).

En la Provincia Sismotecténica de Cuba las dos
grandes zonas sismicas se caracterizan a partir
de 17 elementos propios de su actividad (Tabla
7). Otro rasgo notable es la distribucién regular
espacio-temporal de los principales terremotos
en las USOCy USCOC (Tabla 8). De ellas se aprecia
la muy diferente frecuencia de repeticion entre
terremotos fuertes que en la USOC es de ~100
anos (sdlo el terremoto de 1880; Cotilla, 2014); el
tiempo en USCOC es de ~25 aiios (terremotos de
1914 y 1939; Cotilla, 2014). La falla Nortecubana
es la responsable de la mayor actividad sismica
delinterior de placay la mayor M __ 6.2 registrada
y determinada en la zona de interior de placa
estd en dos dreas diferentes y distantes ~800 km
con un periodo de recurrencia de ~35 afios (San
Cristobal y Gibara).
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Figura 3. Mapa de las areas sismicas de Cuba. Aparecen: 1) epicentros de terremotos (CENAIS, 2019); 2)
areas de actividad sismica (rectangulos con siglas (ver Tablas 9-11)); 3) los trazos discontinuos delimitan
la Zona Limite de Placas -ZLP-).

Tabla 3. Datos de dos terremotos perceptibles en la zona de interior de placa (USOR).

Fecha M/ I/ h(km) | Coordenadas (N O) Localizado Perceptible Isosistas
2003.10.13 4.6/ V/ 10 20,284 75,649 Mayari Si Si
2001.11.19 4.2/V/33 20,610 76,096 falla Cauto-Nipe Si Si
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Tabla 4. Caracteristicas de los principales terremotos de Cuba.

US | Terremoto més | Mmax/ Imax/ | Coordenadas | Isosistas/ Perceptibili- | Pérdidas | Fallecidos/ | Ruptura | Tsunami
fuerte/ Tiempo h(km) (NO) dad (10 km?)/ indice (108°%) Heridos (km) local
de forma/ Réplicas
OC 1880.01.23/ 6.2/ VIIl/ 25 22.783.0 Si/ 40/ 0.68/ 65 1 3/ 20 35 No
4:30:00
COC 1914.02.28/ 6.2/ VIl/ 50 21.3076.20 Si/ 25/ 0.75/ 9 <0.01 -/2 15 No
3:21
OR 2003.10.13/ 4.6/ V/ 33 20.284 75.649 Si/ 20/ 0.71/ 5 - - - No
1766.06.11/ 7.2/ 1X/ 30 19.976.1 Si/ 85/ 0.79/>60 10 40/ 700 80 No
SOR 00:00
2020.01.28/ 7.7/ 11/ 14.8 | 19.419 78.156 Si/ 25/ 0.83/>20 - - 79 No
19:10:24

Notas: 1) US=Unidad Sismotectdnica; 2) OC=0ccidental, COC=Centro-Occidental, OR=Oriental, SOR=Suroriental; 3) Todas las
intensidades sismicas en el texto estan en MSK (1978)]. Notas: 1) US=Unidad Sismotectdnica; 2) OC=0Occidental, COC=Centro-
Occidental, OR=0riental, SOR=Suroriental; 3) Todas las intensidades sismicas en el texto estan en MSK (1978)].

Tabla 5. Datos de los eventos mas fuertes en las areas de interior de placa (USOC y USCOC).

Fecha/ US M/ I/ Réplicas | Coordenadas | Isosistas/ Epicentro en/ Tipo/ indice | Falla/ Ruptura
(NO) de forma/ Area (103 km?) (km)
1880.01.23/ OC 6.2/ 8/ 65 22.70 83.00 Si/ Tierra/ completa/ 0.68/ 40 G/ 35
1914.02.28/ COC 6.2/7/9 21.30 76.20 Si/ Mar/ media/ 0.75/ 25 NC/ 15
1939.08.15/COC| 5.6/7/24 22.50 79.25 Si/ Mar/ media/ 0.71/ 19 NC/ 20
Notas: 1) US=Unidad Sismotectdnica; 2) OC=0ccidental, COC=Centro-Occidental; 3) G=Guane, NC=Nortecubana.
Tabla 6. Resumen de terremotos asociados a la falla Nortecubana.
Segmento [cantidad de eventos/ rango M/ rango h (km)]

Terremotos Occidental Central Oriental Total/ Afios
Histéricos 21/ 2.5-4,2/ 10-20 | 13/ 3.1-4.5/ 10-15 1/5.0/ 10 35/ 408
Instrumentales | 25/ 2.5-4.4/ 10-20 | 166/ 0.1-6.2/2-74 | 111/0.2-5.6/ 2-74 302/ 123 Tasa
Total 46 179 112 337/ 530 0.64
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Tabla 7. Principales caracteristicas de las grandes zonas sismicas de Cuba.

Sismicidad
N2 Caracteristicas Entreplacas Interior de placa
1 | Magnitud maxima/ Profundidad maxima (km) 7.7/ 60 6.2/25
2 | Distancia maxima entre eventos fuertes (km) 100 825
3 | Periodo de repeticién (afos) ~80 >100
4 | Area maxima de afectacién (km2) 110.000 40.000
5 | Distancia maxima de perceptibilidad (km) ~800 ~300
6 |Epicentro Mar Tierray mar
7 |lIsosistas Medias Completas y medias
8 [Intensidad maxima IX VIII
9 | Estimado de la ruptura maxima (km) 85 58
10 | Terremotos producidos (%) ~75 <25
11 [Rangos de magnitud/ cantidad de terremotos | 7.2-6.0/ 6; 5.9-5.0/ 18 | 6.2-6.0/2;5.9-5.0/ 3
12 | Cantidad de muertos >100 ~20
13 | Categoria de las zonas sismogénicas 1 2-5
14 | Cantidad de zonas sismogénicas lineales 1 12
15 | Cantidad de intersecciones activas 3 14
16 | Cantidad de celdas geodindmicas 1 10
17 | Unidades Sismotectdnicas USSOR USOC, USCOC, USOR

Nota:USSOR=Unidad Sismotectdnica Suroriental, USOC=Unidad Sismotectdnica Occidental, USCOC=Unidad Sismotectdnica
Centro-Occidental, USOR=Unidad Sismotectdnica Oriental.

Tabla 8. Datos (espaciales y temporales) de los principales terremotos en las USOC y USCOC.

Sitio 1 (M)/ Sitio 2 (M) Distancia | Tiempo transcurrido us
(km) (Ahos)
San Cristobal (6.2)/ Gibara (6.2) 825 34 0C-cocC
San Cristébal (6.2)/ Remedios Caibarién (5.6) 400 59 OC-cocC
San Cristdbal (6.2)/ Torriente Jagliey Grande (5.0) 200 102 0OC-0C
Gibara (6.2)/ Remedios-Caibarién (5.6) 450 25 Ccoc-coc
Gibara (6.2)/ Torriente-Jagiiey Grande (5.0) 620 68 Coc-0cC
Remedios-Caibarién (5.6)/ Torriente-Jagliey Grande (5.0) 175 43 Coc-0C

Notas: 1) US=Unidad Sismotectdnica; 2) OC=0Occidental, COC=Centro-Occidental.
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Discusion

Los resultados de Armenian et al. (1997),
Radulian et al. (2000), Witze (2010), Hall (2011)
y Housemann (2018) centran la atencidn en los
ambientes sismogénicos de interior de placa
y entre placas para las ciudades grandes de
Europa, similar a lo realizado para Cuba en este
trabajo. Hay varios ejemplos de procedimientos
especificos, para la identificacion de Ila
vulnerabilidad de las ciudades (Alvarez et al.,
1985, 1990; Real et al., 1996; Ulomov, 1999;
Garcia-Pérez et al., 2003; Maldonado-Ronddn vy
Chio-Cho, 2005; Qaisar y Akhtar, 2005; Grilinthal
et al., 2010).

Con esos datos y nuestros resultados se han
identificado en Cuba diez dreas con sismicidad
diferencial y significativa (Tablas 9, 10, 11y Figura
3). Ellas son por orden alfabético: 1) Cabo Cruz,
2) Caibarién, 3) Escambray, 4) Esmeralda-Puerto
Padre, 5) Gibara, 6) Moa, 7) N de Pinar del Rio-N
de Matanzas, 8) Pilén-Baconao, 9) Torriente-
Jagliey Grande, 10) San Cristébal. La separaciodn
en areas mencionada es evidentemente una

aproximacién muy econdmica a la microzonacién
sismica.

Esas dreas estan divididas en tres categorias (Cl,
Cll, y CllI) (Figura 3) a partir de la localizacién
tectonica del terremoto, la magnitud, Ia
frecuencia de ocurrencia, la cantidad de
fallecidos y la superficie afectada. Entre las areas
delimitadas estan Cabo Cruz y Pildon-Baconao, las
cuales son las zonas de mayor nivel energético
de Cuba. Ellas estan localizadas en el limite
entre las placas y han afectado histéricamente al
suroriente de la Isla e incluso, significativamente,
a la ciudad de Bayamo, en la zona interior. Los
periodos de recurrencia estimados de estos
eventos son <100 afos. Se destaca que entre
los rasgos distintivos de estas zonas, los eventos
no producen tsunamis locales y que el sector de
Cabo Cruz es una interseccion (o nudo) de fallas
(Oriente y Cauto-Nipe) y el de Pildon-Baconao es
la falla Oriente (Figura 2).

El segmento este de la falla Oriente, Baconao-
Punta de Maisi (Figura 2), también forma parte
del limite de placas. Sin embargo, éste es de muy
baja energia y las magnitudes de sus terremotos

Tabla 9. Caracteristicas principales areas sismicas de Cuba (Parte A).

Ne Area US | Categoria | Estruc- Denominaciéon de las | Longitud | Categoria
us tura fallas principales (km fallas

1 |[Cabo Cruz SOR US Nudo Oriente/ Cauto-Nipe | 700/ 240 1/2

2 | Pilédn-Baconao Oriente 490 1

3 | San Cristébal ocC Guane 280

4 | Caibarién Nortecubana 270 2

5 |Gibara coc Falla 290

6 |Esmeralda-Puerto Cubitas 135 4
Padre "

7 | N Pinar-N Matanzas| OC Nortecubana 210

8 |Torriente-Jagliey Cochinos/ Habana- | 200/ 250
Grande cocC Nudo Cienfuegos 3

9 | Escambray Falla Surcubana 100

10 | Moa OR Nortecubana 120 2

Notas: 1) US=Unidad Sismotectdnica; 2) OC=Unidad Sismotectdnica Occidental, COC=Unidad Sismotectdnica Centro-Occidental,
SOR=Unidad Sismotectdnica Suroriental; OR=0riental; 3) la numeracion de las areas se mantiene en las siguientes tablas.
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Tabla 10. Caracteristicas principales de las areas sismicas de Cuba (Parte B).

N2 | Terremotos | Actividad sismica/Réplicas/ | M/ 1/ h(km)/ Fallecidos/ Heridos | Area (103 km?)
Tsunami local
1 1551.10.18 Natural/ Si/ No (6.6)/1X/15/-/7 4
2 1776.06.11 (7.2)/ 1X/ 30/ 96/ 1,333 10
3 1880.01.28 (6.2)/ Vil 25/ 3/ 20 5
4 | 1939.08.15 (5.6)/ VII/ 20/ -/ 10 3
5 1914.02.28 6.2/ VIl/ 50/ -/ 5 5
6 1953.01.01 4.3/VI/ 15/ -/- 0.2
7 2014.01.09 5.0/Vv/10/-/ -
8 1982.12.16 5.0/ VI/20/-/2
9 1943.07.30 Inducida/ Si/ No (4.6)/ VI/ 15/ -/ - 0.3
10 | 2015.01.21 4.1/V/ 16/ -/ - 0.5
Tabla 11. Caracteristicas principales de las areas sismicas de Cuba (Parte C).

N2 | Frecuencia (afios) | Terremotos similares Zona de Siglas (Figura 3) Categoria
1 5 CI (P-BA)

<100 Entre placas [
2 >20 Cl (CQ)
3 1 Interior de placa ClI (SC) Il
4 1 Clll (R-C) 1l
5 1 Cll (G) [
6 3 Clll (E-PP)

>100 1
7 5 Clll (MO)
8 2 il (T-JG)
9 3 ClIl (ES)
10 10 Clll (PR-M)

Nota: CC=Cabo Cruz, E-PP=Esmeralda-Puerto Padre, ES=Escambray-Sancti Spiritus, G=Gibara, MO=Moa, P=Pilén-Baconao,
PR-M=Pinar del Rio-Matanzas, R-C=Remedios-Caibarién, SC=San Cristdbal, T-JG=Torriente-Jagliey Grande.
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son ligeramente inferiores al segmento N de la
falla Nortecubana. En el gran segmento Baconao-
Punta de Maisi no se han producido tsunamis
locales ni se han registrado fallecidos por
terremotos. La interseccion de las fallas Oriente
y Nortecubana en Punta de Maisi conforma un
nudo. A partir de él y hacia el este, donde esta la
falla Septentrional, en el norte de La Espafiola, la
magnitud de los terremotos es 8,0 y se producen
tsunamis locales. Cotilla et al. (2020) discute la
falta de relacion sismogénica de esa estructura
activa con las fallas de Cuba.

La interaccion del mosaico de placas en la
region del Caribe y la consiguiente transmisién
de esfuerzos y deformaciones explican también
la actividad sismica en el interior de Cuba. Para
estos casos, todos los terremotos son de menor
energia y estan localizados en la zona de interior
de placa. Sin embargo, entre ellos destacan los
eventos de M6.2 en 1880 en San Cristébal y de
1914 en Gibara (Tablas 2 y 5; Figura 2). Estos
pueden considerarse como excepciones a la
regla y los estimados del periodo de recurrencia
superan los 100 afios. Hasta la fecha no se ha
producido ningun otro evento de magnitud igual.
En la Tabla 8 hay algunos datos de interés que
justifican la actividad de la zona de interior de
placa en Cuba, relativa a la falla Nortecubana. De
acuerdo con Cotilla (2014a) la tasa aproximada,
determinada para los eventos/ afios es 0.64.
Este valor es inferior al propuesto para la zona
limite de placas Cabo Cruz-Baconao de 0.84
donde se genera aproximadamente el 70 % de
la sismicidad de Cuba. Esto, evidentemente,
responde a su diferente sismogenésis. Este
ultimo valor es menor que el determinado para
el N de La Espafiola-Puerto Rico de 0.93.

Hay otros terremotos importantes en Cuba y que
se han producido en la falla Nortecubana (Tablas
5y 6; Figura 2), la cual causé el evento de Gibara
en 1914 (M6.2), de Remedios-Caibarién en 1939
(M5,6) que generd un tsunami local (Tabla 5),
de Moa en 2014 (M5.0) y de Corralillo en 2015
(M4.1) (Cotilla et al., 2020). Los tres terremotos
se produjeron en igual cantidad de segmentos

de la falla Norte Cubana pero los dos primeros
fueron de origen natural, mientras que el tercero
pudo ser por la accién antrépica con trabajos
geofisicos y de explotacion de petréleo y gas.
Esto implica que hay al menos cuatro segmentos
de falla como se observa en la Figura 2.

La ultima area con actividad sismica significativa
en Cuba estd en las localidades de Torriente-
Jagliey Grande, en la provincia de Matanzas
(Figuras 1y 2). El terremoto del afio 1982 indicé
qgue la fuente sismica es un nudo (Chuy et al.,
1983) configurado por la interseccién de las
fallas Cochinos y Habana-Cienfuegos. Ademas, la
complejidad regional y local se ve en las zonas de
Corralillo y Torriente-Jagliey Grande ya que estan
localizadas en la denominada zona de cambio
estructural de Cuba (Figura 2), donde se observa
una significativa inflexién de las estructuras de
NE a NO, en las inmediaciones del E de Pinar del
Rio-La Habana-Matanzas, la mayor cantidad de
zonas de articulacién (nudos) de Cuba.

Otros elementos de importancia que sirven como
referencia para considerar posibles afectaciones
son las valoraciones del terremoto (M, dafios en
edificaciones y afectacion a la vida humana), del
mas importante al ultimo mas fuerte ocurrido
segln se muestra en la (Tabla 12), asi como la
frecuencia de ocurrencia.

Todos los resultados aqui utilizados permiten
diagnosticar la  ocurrencia de posibles
afectaciones en las poblaciones de las areas
activas por un terremoto fuerte. En la Tabla 13 se
presentala cantidad de habitantes, permanentes
y flotantes. Por consiguiente es factible centrar,
primeramente, los estudios en esos entornos
y preparar adecuadamente a sus pobladores
(~2.10° habitantes).

La elaboracién de mapas con estimaciones
cuantitativas y probabilisticas de la peligrosidad
sismica en Cuba la iniciaron Alvarez et al. (1985).
Para ello se usé la intensidad, la aceleracién pico
o PGA y se aplicaron los espectros uniformes de
peligro, o UHS (Alvarez et al., 2017).
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Mas importante

Ultimo mas fuerte

Ne Area Afio M/ 1/ 10%$ Fallecidos/ | Afio | M/ 1/ 106 $ | Fallecidos/
Heridos Heridos
1 | Cabo Cruz 1551 | (6.6)/ VIII/<0.01 -/7 2020 7.7/ -/ 49
V/<0.001
2 | Pildbn-Baconao 1766 | (7.2)/Vvi/ 10 40/700 |1932| 6.75/1X/20 | 25/350
3 | San Cristobal 1880 (6.2)/Vli/1 3/20 1937 4.5/ VI/ -
0.001

4 [ Caibarién 1939 | 5.6/VII/<0.01 -/ 10 1940 3.2/1V/- -

5 | Gibara 1914 | 6.2/VII/<0.01 -/5 1916 3.6/ V/ - -

6 |Esmeralda-Puerto Padre |1953 3.9/ VI/ - - 1974 3.7/ V/ - -

7 | N Pinar-N Matanzas 2000 5.0/ V/ - - 2014 5.0/ V/ - -

8 | Torriente-Jagliey Grande | 1982 | 5.0/ VII/0.001 -/ 2 2015 | 4.1/ VI/- -

9 | Escambray 1943 (4.6)/ VI/ - - 1985 3.3/V/- -

10 | Moa 1998 5.6/ V/ - - 2015 5.1/ V/ - -

Tabla 13. Algunas localidades que pueden ser afectadas en las areas sismicas.

N2 Poblacion/ Zona Habitantes

1 | Bayamo, Manzanillo, Niquero, Piléon/ Oriental y Suroriental ~281,000

5 Mar Verde, Palma Soriano, Pilén, Rio Carpintero, Santiago de Cuba, Siboney/ ~432,000
Suroriental

3 Artemisa, Consolacién del Sur, Glira de Melena, La Habana, Los Palacios, San ~150,000
Cristébal/ Occidental

4 [ Caibarién, La Panchita, Placetas, Remedios, Sagua La Grande/ Norte y Centro ~90,000

5 | Antilla, Banes, Gibara, Holguin, Puerto Padre/ Extremo Norte Central ~80,000

6 | Esmeralda, Nuevitas, Puerto Padre, Velazco/ Norte Central ~75,000

7 | Cardenas, Coldn, Corralillo, La Habana, Mariel, Matanzas, Varadero/ Occidental- ~1,000,000
Central

8 |Jagley Grande, Jovellanos, Playa Girdn, Playa Larga, Torriente/ Central y Sur ~58,000

9 | Casilda, Topes de Collantes, Trinidad/ Sur Central ~78,000

10 | Baracoa, Mayari, Moa/ Norte Oriental ~134,000
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Tabla 14. Areas asismicas de Cuba.

Ne Area No Sismica [Siglas] Algunas localidades us
1 | Cabo de San Antonio-Ciénaga de | Aguas Claras, Cabo de San Antonio, Cabo Francés, OcCC
Zapata [CSA-CZA] Ciénaga de Zapata, La Coloma, Isla de la Juventud, Punta

Carraguao

2 | E de Sancti Spiritus-Golfo de
Guacanayabo [ESS-GG]

Candido Gonzdlez, Guayabal, La Tomatera, Manantiales, | COC
Santa Cruz del Sur, Vertientes

Nota: OCC=0ccidental, COC=Centro-Occidental.

En la tabla 14 estan las dos areas asismicas o de
muy bajo nivel que describen bandas, en la zona
sur de las USOC y USCOC. Ellas representan ~5 %
del territorio, corrrelacionan con los cambios de
direccion de los esfuerzos principales, E1-E3 y la
mayor distancia de la falla Surcubana a la linea de
costa (Figura 2).

Para finalizar, indicamos que el resultado de la
Figura 2 mejora los mapas de regionalizacion
sismica como el de la Figura 1.2. Consideramos
gue las areas de mayor peligro estan mejor
definidas. Por consiguiente es factible centrar,
primeramente, los estudios en esos entornos y
preparar a sus pobladores.

Conclusiones

Laactividad sismicanaturalde Cubaeselresultado
de la influencia de las placas Norteamérica y
Caribe. En la Provincia Sismotectdnica predomina
la sismicidad entre placas y de interior de placa.
El primer tipo es el de mayor nivel y se asocia a la
falla Oriente.

Cuba tiene diez dreas con actividad sismica
significativa diferencial: 1) natural en Cabo Cruz,
Caibarién, Esmeralda-Puerto Padre, Escambray,
Gibara, Moa, norte de Pinar del Rio-norte de
Matanzas, Pildn-Baconao, San Cristébal, vy
Torriente-Jagliey Grande y 2) la potencialmente
inducida por actividad antrdpica en el norte de
Pinar del Rio-norte de Matanzas. Las areas se
dividen en tres categorias (Cl, Cll, y Clll) a partir
de cinco elementos: localizacion tectdnica del
terremoto, magnitud, frecuencia de ocurrencia,
cantidad de fallecidos, y superficie afectada.
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Resumen

Se documenta una tormenta considerada como “severa”, detectada mediante los datos del modelo GFS,
la cual fue registrada el 19 de junio de 2018, alrededor de las 19 hrs local, provocando dafios importantes
a la poblacién de Aguascalientes, Ags., un lugar en su mayoria con clima seco y semiseco. Aqui las lluvias
son escasas y se presentan especialmente durante el verano, ocasionando que la deteccién de ese
tipo de tormentas convectivas sea una tarea compleja que requiere de conocimientos tedricos de las
técnicas actuales de pronéstico disponibles y de las herramientas para la deteccién temprana de estos
eventos. Estos pueden llegar a gestarse rapidamente poniendo en riesgo a la poblacidn y a sus actividades
econdémicas en cuestion de minutos, como en el caso de la tormenta analizada en este trabajo.

Se emplea lainformacién del modelo GFS con la salida de las 12Z, con el propdsito de evaluar: el prondstico
de precipitacion acumulada en 24 horas, el prondstico de precipitacion trihoraria, el viento, la humedad
relativa, los valores de temperatura, temperatura potencial equivalente, asi como la configuracion de
la convergencia, divergencia y ascensos ageostréficos en el transcurso del dia del evento. Ademas, se
analizaron los valores del contenido de agua precipitable mostrados en el modelo y se compararon con
el valor mostrado en el sondeo de Guadalupe, Zacatecas, correspondiente a las 12Z. Para verificar el
desempefio de la salida del modelo con respecto a la evolucidn de la tormenta, se emplearon imdagenes
satelitales del Servicio Meteorolégico Nacional en canal infrarrojo, visible y vapor de agua, registros del
CIMSS e informacién de los reportes METAR.

El resultado del analisis individual de las variables meteoroldgicas, para la detecciéon de la tormenta
severa en Aguascalientes mediante los datos del modelo GFS, representd una buena aproximacion de las
condiciones reales del evento, lo que permitid detectar a la tormenta severa registrada en la ciudad con
antelacién. Sin embargo, el prondstico de la precipitacidon acumulada en tres horas fue menor a 20 mm,
subestimando la precipitacién de 56.2 mm registrada en menos de una hora, por lo que se demuestra la
utilidad del analisis individual de las variables meteoroldgicas mediante el modelo, utilizando un método
de prondéstico ordenado.

Palabras Claves: Tormenta severa, modelo GFS, prondstico meteorolégico.
Abstract

A storm considered as “severe” is documented. It was detected by the data of the GFS model, registered
onJune 19, 2018 around 19:00 local time, causing significant damage to the population in Aguascalientes
city. This area has a dry and semi-dry climate, where rains are scarce and occur especially during the
summer, causing that the detection of this type of convective storms is a complex task, which requires
theoretical knowledge, current forecasting techniques available and of the tools that reinforce the early
detection of these events. They quickly develop, putting the population and their economic activities at
risk in a matter of minutes, as in the case of the storm analyzed in this paper.
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The information from the GFS model is used with the 12Z output, in order to evaluate the accumulated
precipitation forecast in 24 hours, the tri-hour precipitation forecast, wind, relative humidity, temperature
values, equivalent potential temperature, as well as the configuration of the convergence, divergence and
ageostrophic ascents during the day of the event. In addition, the values of the precipitable water content
shown in the model were analyzed and compared with the value shown in the Guadalupe sounding in
Zacatecas, corresponding to 12Z. To verify the performance of the model output with respect to the
evolution of the storm, satellite images were used in infrared, visible and water vapor channels, CIMSS
records and information from METAR reports.

The result of the individual analysis of the meteorological variables for the detection of the severe storm
in Aguascalientes, through the data of the GFS model, represented a good approximation to the real
conditions of the event, which allowed to detect the severe storm registered in the city in advance.
However, the forecast of accumulated precipitation in three hours was less than 20 mm, underestimating
the 56.2 mm precipitation recorded in less than one hour, but demonstrating the usefulness of individual

analysis of meteorological variables through the model, using an ordered forecasting method.

Keywords: Severe storm, GFS model, Weather forecasting.

Introduccion

De acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM), una tormenta se refiere a una
0 mas descargas repentinas de electricidad que
se manifiestan a través de reldmpagos y truenos,
sin embargo, cuando a este tipo de fendmenos
hidrometeoroldgicos se le asocian dafios
materiales importantes, muertes o ambos, se
convierte en una tormenta severa (Prieto et al.,
2010).

Actualmente existen varias definiciones acerca
de lo que significa este término y que pueden
considerarse como oficiales, entre las cuales
destacan las del Servicio Meteorolégico Nacional
de Estados Unidos (NWS, por sus siglas en
inglés), el cual la define como aquella que es
capaz de producir tornados, vientos de 25.7 m/s
0 mas o granizo de un didmetro minimo de 25
mm y la de la OMM, misma que la describe como
aquella que es capaz de producir condiciones
atmosféricas peligrosas que producen al menos
uno de los siguientes eventos: vientos de 25 m/s
0 mas, granizo de 25 mm de didametro o mas,
lluvias de 50 mm o mas por horay la presencia de
tornados o trombas marinas. Sin embargo, estas
definiciones no deben ser aplicadas directamente
enladeterminacién del prondstico meteorolégico
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para todas las regiones que comprenden a la
Republica Mexicana. Por el contrario, deben
determinarse aquellas condiciones atmosféricas
que, en combinacidon con las caracteristicas
fisiograficas de la zona, deriven en una tormenta
susceptible de considerarse como una tormenta
severa, (Mezo, 2020).

Actualmente, la Coordinacion General del
Servicio Meteorolégico Nacional de Meéxico
(CGSMN) como organismo oficial encargado de
proporcionar informacién sobre el estado del
tiempo a nivel nacional, diariamente informa
a la poblacién mediante la emisién de avisos y
boletines acerca de las condiciones del tiempo.
Ellos ofrecen, entre muchos otros, los prondsticos
de precipitaciéon y que a lo largo de las horas y
dependiendo de los sistemas que las producen,
pueden llegar a convertirse en eventos que
pongan en riesgo a la poblacidon y que azoten
puntualmente a una zona especifica, derivado
en gran medida de las caracteristicas locales,
convirtiéndose de esta manera en una tormenta
severa. Asipues, esrecomendable lainvestigacion
continua a escala local para identificar el posible
desarrollo de una tormenta severa y continuar
proporcionando a la poblaciéon informacién
confiable, util y oportuna, contribuyendo a una
adecuada prevencion y toma de decisiones.
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La presente investigacién considera lo anterior
y toma en cuenta el andlisis de las variables
meteoroldgicas y su evolucion del dia 19 de junio
de 2018, en la ciudad de Aguascalientes, Ags., asi
como las caracteristicas orograficas de la misma.
Su efecto combinado generd una precipitacion de
65.4 mm acumulados y registrados en 24 horas
gue corresponden al 81.14 % del acumulado
de la precipitacion normal en el mes de junio,
de acuerdo a la climatologia de la CGSMN del
periodo 1981-2010 de Aguascalientes (Figura
1). Esta tormenta, catalogada como severa, se
presentd en horas de la tarde y noche, provocé
cortes de energia eléctrica en la zona centro,
inundaciones, afectaciones a personas, vehiculos,
arboles y contenedores de basura pesados
arrastrados por la corriente del agua, asi como
anegaciones y encharcamientos importantes
en varios puntos de la ciudad. Fué necesario
habilitar albergues temporales y se mantuvo el
monitoreo y desfogue de La Presa de los Gringos
como medida preventiva.

Dicho evento, fue pronosticado asertivamente
por el sistema de prediccion global (GFS, por sus
siglas en inglés) con un rango de entre 50-75 mm

acumulados en 24 horas (lluvia muy fuerte), sin
embargo, el modelo a través de los acumulados
trihorarios de precipitacion, subestimo la lluvia
registrada de 56.2 mm registrados en tan sélo una
hora, pronosticando valores que no rebasaron
los 20 mm de lluvia tres horas antes y tres
horas después del evento. Por ello, el objetivo
principal de este trabajo es evaluar la eficiencia
de la aplicacion del “Método del Embudo”, asi
como de la temperatura potencial equivalente
en combinacién con el contenido de agua
precipitable, para la identificacion del desarrollo
de la tormenta en el tiempo, mediante los
datos de la salida del modelo GFS, comparando
los resultados con informacién real del evento
registrado.

Para la realizacién de esta investigacion, ademas
de los datos del modelo GFS, se utilizaron para
la evaluacion de los resultados las imagenes
satelitales enlabandadevapordeagua, infrarrojo
y visible e informacion oficial de la CGSMN que
incluye avisos emitidos y registros de lluvia
correspondientes al dia del evento, asi como los
sondeos de la estacién 76526 correspondientes a
la estacién en Zacatecas.

Acumulado de Lluvia Mensual {mm)
Climatologia 1981 - 2010
Aguascalientes

Prepicitacion (mm}
@
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Figura 1. Precipitacién normal para Aguascalientes. Latitud: 21°51°01” Ny longitud: 102°17°27” W a 1890.8
msnm.
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Metodologia

Este andlisis se desarrollé para el municipio de
Aguascalientes, Ags., entre 21°37’y22°01’ latitud
nortey 101° 52’y 102° 35’ longitud oeste. Se sabe
que las lluvias que se registran en el municipio
son escasas y se producen principalmente
durante la época de verano. La precipitacién total
anual es de 465.1 mm y la temperatura media
anual es de 18.4°C, (climatologia 1981-2010 del
SMN). Con respecto a la orografia de la zona
de estudio, la superficie estatal forma parte de
la Sierra Madre Occidental, la Mesa Central y el
Eje Neovolcanico, representando apenas el 0.3%
del territorio nacional. La maxima elevacion es la
Sierra Fria con 3050 msnm y la altura a la que se
encuentra la capital del Estado es de 1870 msnm,
(INEGI, 2013).

Las imagenes satelitales del GOES-16 utilizadas
para el andlisis del evento contemplan a la
ciudad, mismas que corresponden al canal
infrarrojo, vapor de agua y a la banda visible en
composicion RGB (“color natural”) del dia 19 de
junio de 2018, de las 6 horas hasta las 3 horas
del dia siguiente. Por otro lado, se utilizaron los
datos del Sistema de Prondstico Global (GFS, por
sus siglas en inglés) para el dia en cuestidn, el cual
es un modelo de prondstico del tiempo generado
por el Centro Nacional de Prediccién Ambiental
(NCEP, por sus siglas en inglés) y que es utilizado
por pronosticadores operativos hasta con una
ventana de 16 dias en el futuro. Este conjunto de
datos contiene docenas de variables atmosféricas
y terrestres y se ejecuta cuatro veces al dia (00z,
06z, 12z y 18z) con un alcance de 192 horas. La
salida utilizada corresponde a las 12Z (debido a
la asimilacidon de datos registrados por diversas
fuentes de medicidon en tiempo real) de los dias
18 y 19 de junio de 2018.

Asi mismo, se revisoé el conjunto de imagenes de
convergencia, divergencia, cizalladura, vorticidad
relativa en 850 hpa, viento en niveles bajos y
viento en niveles medios y altos tomados del
Instituto Cooperativo de Estudios Meteorolégicos
por Satélite (CIMSS, por sus siglas en inglés), las
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cartas de superficie y niveles mandatorios del
Servicio a la Navegacién en el Espacio Aéreo
Mexicano (SENEAM) vy los reportes del informe de
aerédromo meteorolégico (METAR, por sus siglas
en inglés) del Servicio Meteoroldgico Nacional de
Estados Unidos.

El método utilizado para el analisis de los datos
es el Método del Embudo (Figura 2), que es
el mismo que se recomienda para realizar
prondstico meteorolégico operativo de una
formaordenaday respetando el contenido de una
lista de control, de acuerdo a Mr. Mike Davison,
Director del International Desks del Weather
Prediction Center de la NOAA en E.U.A. Este
método es una técnica de prondstico que respeta
los fundamentos cientificos de la dindmica de la
atmosfera, a través de un proceso sistematizado,
considerando el andlisis de la divergencia
en altura, convergencia en niveles bajos, la
estabilidad de la columna, los indicadores de
tiempo severo, el tipo de conveccién esperada,
el contenido de agua y el mecanismo de disparo
de la conveccion (Rojas, 2020). La importancia
de este método, radica en que en un centro de
analisis y prondstico, los meteordlogos operativos
independientemente del nivel de su experiencia,
puedan llegar a conclusiones similares, a través
de un proceso comun al evaluar las variables
atmosféricas.

Resultados
Modelo GFS salida de las 12Z

Los cortes verticales generados a partir de los
datos del modelo GFS, con la salida de las 127
para la ciudad de Aguascalientes, mostraron el
acoplamiento en la columna atmosférica de Ila
dinamica que generd la circulacion ascendente
en la regién de estudio. Se observo la sefial bien
definida a partir de las 17 hrs, sin embargo, la
convergencia reflejada en nivel de superficie a
700 hpa, se mantuvo en fase con la divergencia
reflejada hasta 150 hpa a las 19 hrs (Figura 3). La
misma condicién se vio reforzada por ascensos
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Figura 2. Representacion del Método del Embudo.
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Figura 3. Corte vertical en Aguascalientes con datos del modelo numérico GFS. El grafico muestra la
configuracién de la convergencia (rojo), divergencia (azul), direccién e intensidad del viento (barbas de
viento), ascensos ageostroficos (flechas) y humedad relativa > 70% (verde) para las 36 hrs de prondstico
del modelo, correspondiente a las 19 hrs del dia 19 de junio de 2018.
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ageostroéficos que evidenciaron fuertes ascensos
verticales de aire observados hasta 150 hpa (=14
km), que incluso rebasaron la tropdsfera, asi
como por un alto contenido de humedad relativa
gue incrementd de 80% en superficie hasta la
saturacion en niveles altos de la atmdsfera. Los
cortes indicaron, en el mismo horario, viento
predominante del norte y noreste en la columna
y mediante la temperatura potencial equivalente,
inestabilidad que rebasé el nivel donde se ubicé
la isoterma de -40° (>250 hpa), lo que mostrd
la condicion necesaria para la generacion de
granizo (Figura 4).

Los sondeos virtuales de las 13 y 19 hrs (Figura
5) indicaron mediante el perfil de viento, el
dominio de adveccién calida en la columna,

con la presencia de adveccion fria en la capa
de 400-450 hpa, condicién que evidencié la
inestabilidad durante el dia. Ademas, se observo
mediante la configuracion de las lineas de
temperatura y temperatura de punto de rocio
del sondeo, que a partir de las 13 hrs estuvo
presente inestabilidad extrema. Esta situacién
se vio reflejada desde niveles bajos hasta la
tropopausa, e incluso la inestabilidad superd
este nivel hasta la estratdsfera baja a las 19 hrs.
Por otro lado, el sondeo a esta hora mostré la
presencia de la condicién de saturacion desde
el nivel de condensacidn por ascenso, hasta el
nivel de condensacién libre y el movimiento
de los sistemas de tormentas de acuerdo a las
hodégrafas virtuales en Aguascalientes, que se
mantuvo de Este a Oeste.

Figura 4. Corte vertical en Aguascalientes con datos del modelo numérico GFS. Grafico muestra la
configuracién de los ascensos ageostroficos (flechas), temperatura < -20° (rojo), temperatura potencial
equivalente (negro) y la razén de mezcla (verde) para las 36 hrs de prondstico del modelo, correspondiente

alas 19 hrs del dia 19 de junio de 2018.
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Figura 5. Sondeo virtual para las 19 hrs local del 19 de junio de 2018 en Aguascalientes. Modelo GFS

(recuperado de https://www.tropicaltidbits.com).

Los montos de lluvia pronosticados por el modelo
GFS, oscilaron en el rango de 25-50 mm (Figura 6),
mismos que estuvieron ligeramente por debajo
de la lluvia registrada acumulada en 24 hrs (=15.4
mm por debajo). Sin embargo, el andlisis de las
variables meteoroldgicas de manera individual
indicd que existian las condiciones necesarias
para la generacién de precipitacion liquida con
acumulados mayores a 50 mm en menos de tres
horas, con fuerte actividad eléctrica asociada,
principalmente a partir de las 19 hrs. Una
muestra de lo anterior es el indicativo directo del
contenido de agua de la columna atmosférica, el
agua precipitable, que mostrd valores de entre
30y 35 mm durante el transcurso del dia, valores
gue estan asociados a la ocurrencia de lluvias
muy fuertes en el Estado.

Para resaltar tales valores, se anexa a
continuacién el radiosondeo de la estacion de
Guadalupe, Zacatecas (Figura 7), que se localiza
aproximadamente a 97 km de la ciudad de
Aguascalientes y que es representativa de la
zona de estudio de acuerdo con la OMM, ya que

sugiere que una estacion de radiosondeo tiene
un alcance de representatividad en un radio de
200 km. Este sondeo correspondiente a las 127
muestra ausencia de CAPE (energia potencial
disponible para conveccién) y CIN (inhibicidn
convectiva), asi como un valor positivo del
indice de levantamiento (2.77) indicando una
atmdsfera estable. Dicha situacién para este
caso sefiala que el método de parcelas (indice
de levantamiento) y el método termodindmico
(CAPE/CIN) no aportaron informacion suficiente
para la prediccion de la tormenta severa
ocurrida. Sin embargo, el valor de 25.03 mm de
agua precipitable en el sondeo denoté valores
importantes y acordes con la evolucion en el
tiempo de esta variable, de acuerdo con el
prondstico del modelo GFS.

El patron sindptico pronosticado por el GFS
entre las 16 y 19 hrs en nivel de superficie,
mostré mediante las lineas de flujo el aporte de
humedad del Golfo de México hacia el Estado,
debido alaamplia circulacidon de una baja presién
gue se localizé en el noreste del pais, ademds
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Modelo GFS. Prondslico de Precipitacion Total Acumulada
Inicio: 2018-06-19 00 2 Vlido: 2018-06-20 122 Alcance: 24 hrs.
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Figura 6. Prondstico de precipitacidon total acumulada en 24hrs para el 19 de junio de 2018. Modelo GFS

de las 12Z. Tomado del archivo de la CGSMN.

de la presencia de una vaguada desprendida de
esta baja presién que favorecio el ascenso en
superficie en Aguascalientes. En niveles medios,
las lineas de flujo indicaron el reflejo de esta
vaguada en superficie, reforzando el ascenso
hasta niveles altos de la atmdsfera, en donde el
modelo prondsticé una amplia zona difluente
generada por dos circulaciones anticicldnicas, la
primera con centro en el norte de Baja California
dominando la regién noreste, centro norte y
occidente de México y la segunda con centro en
Florida, E.U.A. con influencia hasta el noreste de
nuestro pais.

Discusion y conclusiones

Las cartas del CIMSS mostraron la presencia de
una amplia zona de convergencia sobre la Sierra
Madre Occidental durante el dia que ocurrié
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la tormenta, con valores maximos en la zona
de estudio. El acoplamiento con la divergencia
en altura tuvo lugar a partir de las cuatro de la
tarde, intensificandose alrededor de las 19 hrs
(Figura 8), al igual que los valores positivos de
vorticidad relativa en 850 hpa, con un maximo
a la misma hora. Ademas, los valores de
cizalladura registrados a la hora de la ocurrencia
de la tormenta severa oscilaron entre 15 y 20
km/h (Figura 9), mismos que fueron favorables
de acuerdo a la simbologia del CIMSS para el
desarrollo de tormentas en el Estado.

El seguimiento de las imagenes satelitales
indicaron que la linea de vaguada al inicio del
dia no se ubico sobre la ciudad, permitiendo la
ausencia de nubosidad y el calentamiento diurno
en la region. La conveccion dio inicio a partir de
las 17 hrs al este de Aguascalientes, cuando el
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Figura 7. Sondeo de la estacion en Guadalupe, Zacatecas de las 127 (recuperado de http.//weather.uwyo.
edu/upperair/sounding.html).
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Figura 8. Cartas de divergencia en niveles altos y convergencia en niveles bajos. Tomadas del archivo del
CIMSS.
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Figura 9. Cartas de vorticidad relativa en 850 mb y cizalladura. Tomadas del archivo del CIMSS.

lado derecho del eje de la vaguada se localizé
sobre la zona de estudio, cubriendo al Estado
completo en cuestion de minutos.

Una vez iniciado el sistema de tormentas, se
observé que los densos nucleos convectivos,
se intensificaron entre las 19 y las 20 hrs sobre
la ciudad de Aguascalientes, rebasando los
18 km de altura (Figura 10). De acuerdo con
informacion de los reportes METAR y a la red de
rayos y tormentas en tiempo real, la formacién
de la tormenta severa de gran desarrollo vertical
se acompaind de vientos de poco mas de 30
km/h, fuerte actividad eléctrica y disminucion de
la visibilidad en menos de 900 m, sobre todo en
el radio de alcance de la estacién meteoroldgica
del aerédromo vy, aunque el territorio de
Aguascalientes se considera relativamente poco
accidentado, la incidencia del viento del Este
sobre laregidén montafiosa del Estado, favorecid la
circulacion local que generd el fuerte mecanismo
de ascenso sobre la ciudad, principalmente a las
19 hrs como lo pronosticé el modelo.
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Con respecto a los registros de lluvia (Figura 11),
éstos indicaron una precipitacién de 56.2 mm en
tan solo una hora (=19-20 hrs), alcanzando los
65.4 mm en el transcurso del resto de la noche
del dia 19 y madrugada del dia 20, ya que se
mantuvo conveccidn llana en el Estado durante
las horas posteriores al evento, situacién que no
resolvié favorablemente el modelo GFS, ya que
los acumulados trihorarios pronosticados por el
mismo de las 19 a las 22 hrs no rebasaron los 20
mm, pero si se acercaron en el acumulado en 24
hrs.

De lo anterior, se concluye que la tormenta estuvo
asociada a valores de agua precipitable por arriba
de 30 mm, considerados como significativos
para la evolucidon del evento y se establecen
valores de algunos indices de estabilidad vy
valores de algunas variables que caracterizaron
a la tormenta severa del 19 de junio para
tomarlos en cuenta a futuro en el proceso del
prondstico local. Ademas, el analisis indicé que
el desarrollo del sistema convectivo, fue sensible
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Figura 10. Imagenes satelitales en canal infrarrojo, visible (RGB) y vapor de agua para el 19 de junio de
2018, a las 19 hrs local (maximo detectado del evento). Tomado del archivo de la CGSMN.
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Figura 11. Registro de lluvias de las 08:00 hrs del 19 de junio a las 08:00 del 20 de junio de 2018. Tomado

del archivo de la CGSMN.
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a la circulacidon del flujo de viento continuo
que incidié perpendicularmente sobre la Sierra
Madre Occidental y el Eje Neovolcanico, debido
al patrén sinéptico que generd la convergencia
en superficie necesaria para la inestabilidad
potencial, su acoplamiento con la divergencia en
altura y el calentamiento diurno.

Finalmente, se enfatiza que la aplicacion del
método del embudo en el analisis por variable
para la deteccion de tormentas severas en
Aguascalientes, mediante los datos del modelo
GFS de las 12Z, representaron una buena
aproximacion de las condiciones reales del
evento analizado. Se recomienda no soélo
consultar el pronéstico de lluvia acumulada en 24
hrs, sino tomarlo en cuenta para localizar montos
maximos de precipitacion y realizar el analisis
individual por variables con el fin de localizar
temporalmente las sefiales mas significativas
y su ubicacién de manera local. Si se pretende
replicar el experimento hacia otras regiones,
se debe tomar en consideracién como uno de
los primeros pasos en la caracterizacion de una
tormenta, el ajustar los valores de los indices
de estabilidad que se utilicen para la regién de
estudio, ya que en un principio, estos fueron
creados para otras latitudes.
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