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No extensividad en catalogos sismicos de Panama

Resumen

En este estudio se compara la distribucion de magnitudes sismicas de tres diferentes catalogos en
el Istmo de Panama, y se analiza el ajuste con la ley Sotolongo - Posadas (S-P) de distribucion de
la energia de los terremotos. Se observo un buen ajuste del modelo con los datos de los catalogos
cuando estos poseen completitud, lo cual resulta un elemento a favor de la elaboracion de

modelos sismicos en base a la entropia de Tsallis.

Palabras clave: Terremotos, estadistica no extensiva, entropia, Tsallis

Recepcion: 05-08-2014 Aceptacion: 30-09-
2014

Abstract

In this study the distribution of seismic magnitudes of three different catalogs in the Isthmus of
Panama, are compared. The Sotolongo -Posadas (S-P) law of energy distribution of earthquakes
is used to adjust them. A good fit with data is observed when catalogs are complete, what argues

in favour of seismic models based in Tsallis entropy.

Keywords: Earthquakes, non-extensive statistics, entropy, Tsallis
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Introduccion

Por interés de las compafiias constructoras del canal, Panamé fue el primer estado en el
continente americano que operd instrumental sismoldgico desde 1882, y logro registrar sismos
interrumpidamente a partir de 1900. Incluso expresa el primer evento del catdlogo del Centro
Sismologico Internacional (ISC) que inicia en enero de 1904. Sin embargo, es a partir de dos
décadas atras que la region dispone de redes instrumentales relativamente densas, para mejorar el
monitoreo y la precision hipocentral de los eventos locales.

El modelo comunmente empleado al estudiar la liberacion de energia en una zona
sismogénica cualquiera, e inicialmente definida para eventos independientes, estd basado en la
distribuciéon de magnitudes segun el modelo estadistico de Gutenberg y Richter (1944). Este
establece una relacion lineal entre la magnitud y la frecuencia con que ocurre la sismicidad de
fondo, los episodios de liberacion de energia sismica, enjambres y todo grupo de eventos

dependientes. La expresion matemadtica del modelo GR (Gutenberg y Richter) es:
Log N (m)=a—bm (1)

En donde: m es una similar magnitud sismica; N (m) es el numero de eventos con
magnitud mayor o igual a m. El pardmetro a establece el nivel de actividad de la sismicidad
regional o productividad sismica, es decir, el total esperado de eventos en la region. La pendiente
de la recta b expresa en si a un parametro que indica la proporcidon entre sismos pequeios en
relacion a los grandes liberados o por liberar, lo cual suele variar obedeciendo a cada zona al
igual que el maximo esperado al extrapolar. Aunque el valor de b es considerado muy estable
regionalmente, conlleva variaciones que normalmente son menores que los limites de
incertidumbre. En ambientes normales de la sismicidad de fondo este valor b usualmente fluctia
alrededor de 1.0; pero suele incrementarse eventualmente hasta 2.5 durante intensa liberacion de
energia en secuencias de réplicas, luego de sismos grandes y superficiales (Olami et al, 1992;
Toral et al, 1997). También suele decaer drasticamente al haber poca actividad de sismos

pequefios, por lo que se le ha intentado utilizar como un parametro precursor.

La expresion (1) fue desarrollada mediante observaciones estadisticas sobre la
distribucién de la frecuencia acumulada del tamafio de los terremotos, sin tomar en cuenta los

aspectos fisicos involucrados en el proceso de generacion de los sismos. La representacion
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grafica de esta relacion para los diferentes catdlogos refleja que tanto para las magnitudes
pequefias (m << 2.5) como para las altas (m = 7.5) la dependencia no se cumple. Es habitual
considerar que esto es debido, en el caso de pequenas energias, al umbral de sensibilidad sefial-
ruido de los instrumentos para lograr soluciones epicentrales satisfactorias. Sin embargo, la
discrepancia en las magnitudes altas bien puede ser una limitacion de la ley de Gutenberg-
Richter, aunque en magnitudes muy altas no puede descartarse que los sismos estén sub o
sobremuestreados. Como quiera, la ley GR no ha demostrado posibilidad de cubrir todo el rango

de magnitudes,

Algunos modelos muy conocidos como el de Burridge-Knopoff (1967) o el de Olami et
al. (1992) se enfocan en una fenomenologia mecanica a través de imagenes simples que capturan
aspectos esenciales de la naturaleza de los sismos, en particular a través del deslizamiento
relativo de placas asi como la existencia de un umbral para el desencadenamiento de la energia en

el sistema modelo. Entre estos modelos se incluye al propuesto por De Rubeis et al (1996).

Una virtud de este tltimo modelo consiste en que propone una imagen en que las placas
no son lisas, sino que presentan asperezas cuyo tamafio sigue una distribucién gaussiana, de
modo que al interactuar un bloque o placa con la otra puede ocurrir una rotura de alguna de las
asperezas que obstruya el desplazamiento relativo de las placas, siendo la energia liberada
proporcional al tamafo de dicha aspereza. Asi, la ley GR se reprodujo computacionalmente
demostrando que un modelo de deslizamiento a saltos (stick-slip) en una falla puede modelar
bastante bien la sismicidad en grandes areas caracterizadas por una amplia diversidad de tamafios

de fallas, profundidades, cambios en composicion geoldgica, actividad volcanica, etc.

La ley de Gutenberg-Richter (GR) tiene en cuenta la sismicidad en grandes areas geograficas
(regiones sismicas). Esta es una ley estadistica que no estd conectada con ningin mecanismo ni
principio general de la fisica. Gran parte de los intentos por construir una teoria fisica para
describir caracteristicas de los terremotos, no han podido superar el andlisis descriptivo empirico
y ha sido muy dificil tener en cuenta problemas tan complejos como las propiedades de las
fracturas, de las dislocaciones a gran escala, de la produccion de calor e infrasonido, entre otras,
que constituyen fenomenos altamente complejos. De ahi que es necesario y oportuno analizar
este fenomeno desde la perspectiva de la fisica estadistica. Si en la descripcion de los procesos

sismicos le damos un lugar importante a las roturas subitas de fallas geologicas en la corteza
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terrestre, caracterizados por interacciones de largo alcance en toda la region sismica, se hace

atractivo en esta investigacion utilizar los recursos de la fisica estadistica no extensiva.

Método
El modelo S-P

Hoy en dia, estd muy generalizada la imagen de terremotos debido al movimiento relativo de los
planos de fallas geologicas, en los que las dimensiones y propiedades de friccion de la falla
desempenan el papel determinante. Asi, un modelo muy utilizado para explicar los terremotos es
el modelo de bloques deslizantes de Burridge-Knopoff (1967). Este y otros modelos recurren a
imagenes de tipo mecanico. Aunque este modelo se acerca a la realidad en la produccion de
series sismicas no presenta una teoria fisica con expresiones explicitas de la probabilidad de
ocurrencia de los terremotos. Hasta donde sabemos, la introduccion de una imagen geométrica a
la dindmica sismica donde se incluy6 la influencia de los perfiles de los bloques tectonicos fue
hecha por primera vez por De Rubeis et al (1996) para simular la distribucion de energia en los

terremotos.

Recientemente han surgido otros modelos para la dindmica de terremotos relacionados
con una formulacién fisico-estadistica no extensiva, mediante la maximizacion de la entropia de
Tsallis (Tsallis 1988), como lo es el modelo presentado por Sotolongo-Costa y Posadas (2004)
sobre la interaccion de fragmentos y asperezas entre las fallas, abreviado como modelo S-P.
Asimismo, otros autores, como Silva et al (2006) y Telesca & Chen (2010) han aplicado esta
idea, con modificaciones, al estudio de la distribucion de energias de terremotos en diversas

regiones obteniendo igualmente muy buenos resultados.

Estos no son los tnicos estudios en el area de la sismologia empleando la entropia de Tsallis. La
literatura en este aspecto es abundante y vale la pena mencionar como botén de muestra reciente
los trabajos de Celikoglu y Tirnakli (2012), Vallianatos y colaboradores (2012, 2013, 2014), y
otros. Sin embargo, los trabajos mas cercanos al tema que aqui tocamos, es decir, la relacion
entre fragmentos y terremotos son los ya mencionados de Silva et al (2006) y Telesca & Chen
(2010). Una abundante y actualizada bibliografia sobre la entropia de Tsallis y aplicaciones,

incluida la Geofisica, puede hallarse en tsallis.cat.cbpf.br/ TEMUCO.pdf.
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El modelo S-P considera que las superficies de los bloques tectonicos son irregulares y
que el espacio entre ellas contiene fragmentos triturados de forma diversa. La idea fundamental
de este modelo consiste en el hecho de que el espacio entre las fallas se rellena con los residuos
de material de la dindmica de ruptura entre los bloques tectonicos a velocidades y direcciones

diferentes (Figura 1).

La gran presion existente entre dos placas condiciona la interaccion entre las asperezas de
las placas y los fragmentos, donde eventualmente los fragmentos pueden actuar como
rodamientos que faciliten el desplazamiento relativo interplaca, como sugiere Herrmann y
colaboradores (1990), en tanto el modelo S-P admite que los fragmentos, al ser irregulares,
pueden también impedirlo, hasta que los esfuerzos se incrementen a un punto en que las placas
venzan la resistencia de los fragmentos interpuestos entre sus asperezas. Asi, para dar una imagen
mas realista de los sismos en el marco de este modelo, es necesario reconocer el papel de los

fragmentos interplaca.

Por otro lado, dichos fragmentos provienen de un fenémeno donde las interacciones son de largo
alcance, como la rotura intempestiva y violenta de las fracturas o zonas débiles de las placas, por
lo cual la fisica estadistica involucrada en la descripcion de la fragmentacion debe acudir a una
descripcion no extensiva, como se sugirié por Sotolongo-Costa et al (2000), donde el empleo de
la entropia de Tsallis permiti6 reproducir las caracteristicas esenciales del escalamiento en la
distribucién de tamano de los productos de una fragmentacion. Entonces, en este modelo la
distribucion de energia de los terremotos debe reflejar de alguna manera la distribucion de

tamafio de los fragmentos de rocas.
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Figura 1. El movimiento relativo de las superficies de las placas ejerce una presion entre las
superficies irregulares de las placas y entre éstas y los fragmentos interplacas provocando en esencia el
conocido fendmeno de “stick-slip”.

Asi, en el modelo S-P la relacion frecuencia-magnitud se puede explicar mediante la asignacion
de un papel fundamental a la existencia de fragmentos, con tamafio de dimension lineal 7, entre
los planos de la fractura. (Esta relacion se ilustra en las figuras 1 y 2). Como los fragmentos
grandes son mas dificiles de liberar que los pequefios, esta energia ¢, liberada durante un
terremoto, es proporcional a 7, de modo que la distribucion de energia de terremotos generados
por este mecanismo puede reflejar la distribucion del tamafio de los fragmentos entre los bloques.
La figura 2 adelanta los resultados que se obtienen aplicando el modelo a un catdlogo que
contiene sismos desde 1999 hasta 2012. Se representa el ajuste tanto en escala logaritmica como
lineal para ilustrar la bondad del ajuste. En el trabajo de Sotolongo-Costa y Posadas (2004) puede
verse en detalle los resultados, donde en ambas escalas y con los mismos valores de los
parametros se obtienen buenos resultados para los catdlogos de La Peninsula Ibérica, Almeria y

California.
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Figura 2: Representacion de la relacion frecuencia magnitud. (a) en escala logaritmica , (b) en escala
lineal. Puede observarse el buen ajuste de la data en ambos casos. Esta representacion contiene el
registro de epicentros de todo el Territorio Nacional de Panama. Aunque el catalogo completo tiene
eventos desde 1800 solo entran en la curva los incluidos desde el afio 1999 hasta diciembre de 2012
que es cuando se observa un registro mas o menos "completo". La curvatura de la grafica, localizada

en lo que lamaremos “region no extensiva” (7 <3) , al igual que en la region de altas magnitudes

puede ser explicada, como veremos, asignando un papel fundamental a la existencia de fragmentos
entre los planos de falla de la rotura. La formula de Gutenberg-Richter, en cambio, no da cuenta de
esto.

Ahora el problema es obtener la funcion de distribucion por tamafio a partir del principio de
maxima entropia utilizando la entropia de Tsallis S, con las condiciones adecuadas. La entropia
de Tsallis para este caso es de la forma:

_ = [pi oo
qg-1

S (2)

q

Donde P(9) es la densidad de probabilidad de encontrar un fragmento de superficie

relativa O, ¢ es un namero real conocido como “parametro de no extensividad” y k es la

constante de Boltzmann. Es facil demostrar que cuando ¢ =1, S, > S donde S es la entropia

de Boltzmann.

La formulacion de maxima entropia para la entropia de Tsallis implica la introduccion de

al menos dos restricciones. La primera es la normalizacion de 7 (@),

Tp(o) do=1
5 3)

Y la segunda, la condicion del valor medio:
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[p(0)do=(0), 4)

La funcidén de distribucion de tamafo de fragmentos se obtiene entonces por el método de

- . S /k :
los multiplicadores de Lagrange, es decir, encontrar el valor extremo de ¢ sujeto a las

condiciones dadas por las formulas (3) y (4). Para simplificar haremos << o >> =1,

Para aplicar el método de los multiplicadores de Lagrange se define la funcion

Lagrangiana I como:
S o0 o0
I'= ?‘]+ /ljp(a) do+ ﬂj-apq(a) do
0 0

Donde A y B son los multiplicadores de Lagrange. La aplicacion del método de los

multiplicadores de Lagrange sigue con:

LA
op
De donde se obtiene:
b
2-¢) do
p(c)do = 2-9) I
Pes (6)
1+(¢g-D2-9) o

Tomando la energia relativa liberada & proporcional a la dimension lineal de los

fragmentos 7 y, como o escala con 7, la expresion resultante para la funcion de distribucion de

energia de los terremotos debido a este mecanismo de rupturas es:

_ 2Ckede
p(e)de = ———— 7

[1 + Czklgz}E
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e g-1 _n(e) .
Con C=2-9)""C,=(g-D)2-¢q)"" Y pe)= N que es la probabilidad de la

energia de un terremoto, donde 7(¢) expresa el nimero de sismos de energia € y N cantidad total

del namero de terremotos.

Para utilizar la distribucion de frecuencia de magnitud, el nimero acumulativo se calcula

n.n

como la integral de "¢" a "o" de la formula (7):
N(e>) (=
T = .L p({;‘)d{;' (8)

N(g>)

Donde N es el numero total de terremotos y el nimero de terremotos con energia

mayor que €. Esta tasa define el nimero acumulativo relativo, en este caso aplicado a los

terremotos con energia mayor que ¢ .

Por otro lado, la magnitud sismica m cclog(¢) , por lo que puede obtenerse la expresion de

la ley S-P en la forma:

q

log(%j = (?:—Zjlog{l +k(g-1)(2-q)"? % 10> %

Donde N,,, /N es la relacion entre el nimero de eventos con magnitud mayor que my N
el nimero total de terremotos. Esta cantidad o magnitud se conoce como “excedencia” G(>m) , g
es el parametro de no extensividad de la entropia de Tsallis y k, es la constante de
proporcionalidad entre la energia ¢ y el tamafio de los fragmentos ». Los valores de g y k, deben
ser ajustados de acuerdo a los datos de cualquier catdlogo sismico homogéneo y completo.

La expresion anterior estd basada en una imagen fisica que cubre las caracteristicas de la
dindmica sismica de las fallas activas. Dicha expresion, como veremos, describe la distribucion
de energia en todo el rango de deteccion de magnitudes, a diferencia de la formula netamente

empirica de Gutenberg-Richter.
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Dicho modelo fue aplicado a la distribucion de energia de terremotos en regiones como
California y la Peninsula Ibérica, con buenos resultados, por Sotolongo-Costa y Posadas (2004).
Aqui, nos proponemos comprobar su aplicabilidad en otras regiones, en este caso particular en
una compleja region y de tanto interés como lo es el Istmo de Panama. Esta es una region
compleja que comprende un Punto Triple, Coco-Nazca-Panama, de frecuente y percibida
actividad al suroeste del istmo; ademas de una sismicidad de baja energia y caracteristicamente
difusa en y alrededor del Canal de Panama, e influida por una incipiente subduccion oblicua
desde el norte por la placa Caribe hacia el territorio istmefio, en que los focos alcanzan

profundidades de hasta 85 km.

Los valores de ¢ obtenidos aplicando el modelo S-P a los catidlogos de California, Peninsula
Ibérica y Andalucia estin entre 1.60 y 1.65. Estos valores permiten juzgar sobre las
caracteristicas de no extensividad que presentan las zonas sismicas mencionadas. Por otro lado, al
aplicar aqui dicho modelo permite poner a prueba su validez y al obtener los valores de ¢ para
Panama tendremos una comparacion de cuan lejos de la extensividad se encuentran las zonas
sismicas del Istmo. Esto puede servir de base a hipotesis y criterios sobre la intensidad y

extension de los procesos geologicos en estas regiones.

Resultados

El Istmo de Panama esta ubicado al interior de una Sub-placa rigida e independiente conocida
como Bloque Tectonico Panaméa-Chocé. La misma estd rodeada por otras cuatro grandes
estructuras tectonicas: la Placa Caribe, al norte; la Placa de Nazca, al sur; la Sub-Placa Andes del
Norte, al este y la Placa del Coco al suroeste, cuyo nombre proviene de la Isla del Coco de Costa

Rica.

Por su conformacién tectdnica y proximidad a limites de placas importantes y dos zonas
que concentran puntualmente una interaccion triple de placas y bloques, el Istmo de Panama
presenta una capacidad sismotectonica de dimensiones regionales pequefias y activas

moderadamente, como se puede apreciar en la figura 3.
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Figura 3: Fragmentacion de placas y sub-placas, tipo de bordes y localizacion sismotectonica de la
region de la zona de estudio en y alrededor del Istmo de Panama.

En el grafico que se muestra en la figura 4 se ha procesado un catdlogo sismico
actualizado hasta diciembre de 2007, que contiene casi toda la sismicidad reportada y/o registrada
para el Istmo de Panamd desde 1904 con magnitud mayor a 3.8, homogenizadas a magnitud
momento Mw. Dicho catilogo consta de 3,615 sismos, ha sido confeccionado a partir de varios
de los catdlogos mundiales y recientemente nacionales de los paises de América Central. Este
catalogo fue elaborado por Wilfredo Rojas para el proyecto RESIS II de evaluacion del peligro
sismico regional, (Benito et al. (2008)), y fue proporcionado por el Instituto de Geociencias de la

Universidad de Panama.

En la figura 4 se muestra la actividad sismica de la region. Las zonas delimitadas por
lineas rojas indican Unicamente las areas de estudio. Para realizarlo se utilizaron tres catdlogos
completamente diferentes, proporcionados por tres agencias independientes. En ningin momento
se mezclaron para crear un nuevo catdlogo. Los otros catdlogos utilizados para dichas zonas se
detallaran mas adelante. La localizacion epicentral de los sismos reportados en esos catalogos y
utilizados en este estudio no se muestra en la figura 4. La estrella sefialada indica la posicion
epicentral del mayor sismo registrado para Panama, con una magnitud mayor y extrema de 7.7

para el afio 1991.
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Latitud

Longitud

Figura 4: Localizacion epicentral de la sismicidad ocurrida en el Istmo de Panama desde el afio 1904
a 2007 con Mw > 3.8. Ventanas de sismicidad independientes analizadas, tanto del OVSICORI 1984
a 2010 (al occidente) y de la ACP 2005 a 2010 (centro del istmo).

La figura (5) presenta las series sismicas de los tres catdlogos utilizados. Se aprecia, para el
catalogo de Geociencias, un marcado incremento de los registros mensuales de la sismicidad a
partir de los afios 1962 debido a las mejoras de la estacion BHP en el canal como parte de la Red
Sismologica Mundial (WWSSN). Ademas, se presenta una importante contribucion en los datos
de fases de eventos locales de bajas magnitudes, a partir del afio 1983, debido a la reinstalacion
de instrumentos de la Estacion Mundial UPA en la Universidad de Panama. A partir de 1991 se
cuenta con una mejor red sismica telemétrica de cobertura nacional y, en 2004, la Autoridad del
Canal de Panama instal6 una red sismica en Panamé Central. Los catalogos de la red sismologica
Costarricense OVSICORI son bastante homogéneos desde 1984, , y la de la ACP desde el 2005.
Los eventos son reportados en el catdlogo de OVSICORI en magnitud de ondas de cuerpo (Md) y
en el catdlogo de ACP en magnitud local (MI).

Para ajustar los valores de las constantes con los datos de los diferentes catidlogos se

utilizé el software Origin que proporciona el algoritmo de ajuste no lineal de minimos cuadrados

de Levenberg-Marquadt. La bondad de ajuste serda medida mediante el coeficiente de

determinacion R?, este coeficiente presenta una relacion entre la curva de datos extraido de los
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diferentes catdlogos y la curva de ajuste. El coeficiente R’, para ajustes no lineales se puede

calcular mediante el uso de la siguiente ecuacion:

R2 =]1= SSI‘L’A‘[

SStot (10)

Donde, SS...: esla suma de los cuadrados de los residuos. Esto es, el valor que se reduce
al minimo por el procedimiento de regresion no lineal. El valor 55,,, = 2;(v; — ¥ % es la suma
de los cuadrados diferencias entre los puntos de datos y el promedio de éstos. Se puede observar
que si se minimiza el valor de SS,., el valor de R’ se acercara a 1. Por tanto, cuanto mds cerca
estd R’ de 1, mejor es el ajuste de los datos por el modelo.

Se ha ajustado las constantes de la ecuacién (9) con el catalogo proporcionado por
Geociencias, este catalogo sismico abarca todo el Istmo de Panama. Sin embargo, como puede
apreciarse en la figura (5), no es un catdlogo completo ya que ha sido cortado a partir de la
magnitud Mw = 3.8; ademés que lo constituye en su mayoria por sismos de moderada magnitud
en el que se han eliminado las réplicas. Los resultados del ajuste utilizando el modelo SP pueden

apreciarse en la figura 6.a. En este caso ¢ = 1.69 y el coeficiente de determinacion es

R?=0.9702, mientras que k, = 1.63x107.

‘;’2.3:3“. ‘{":
4 - A N ~ -

Magnitud

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Tiempo en anos
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Figura (5). Ventanas de tiempo de los tres catalogos empleados, presentados en el siguiente orden:
Geociencias, OVSICORI y ACP.

Por otro lado, aplicando el modelo GR dado por la expresion (1), se obtiene que el valor de b es
0.849, mientras que el valor de a es 6.95 y la magnitud de completitud Mc es 4.0 Mw. Este
ultimo valor es conocido como la magnitud minima de completitud Mc debido a que es la
magnitud a partir de la cual el catdlogo se puede considerar completo, o sea que incluye todos
los eventos ocurridos para esa magnitud y mayores. A partir de este valor se corta el
catdlogo para encontrar la parte lineal que satisfaga a la relacion GR. Lo anterior es un
punto importante ya que a diferencia del modelo GR, que no toma en cuenta las magnitudes

menores a la magnitud Mc, el modelo SP si incluye estas bajas magnitudes. Como se puede
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apreciar en la figura 6, la curva del modelo SP y la recta del modelo GR coinciden en gran parte

del recorrido de la grafica.

0.1+

0,01+

G (<m)

1
- m

Figura 6.a. Representacion a escala logaritmica de la excedencia G = N, om /' N contra magnitud del

catalogo panamerio representado por los circulos, la curva azul trazada representa los valores
sugeridos por el modelo S-P, utilizando la ecuacion. (9). Figura 6.b. Grafica de GR.

Puede senalarse que el catalogo al que corresponde la figura 6 no es completo, debido a
que en realidad se trata de un catalogo depurado, por lo que los valores obtenidos en este caso no
pueden considerarse definitivos. Sin embargo, los exponemos aqui para mostrar como cuando los
catalogos son completos el modelo SP realiza un mejor ajuste que el GR, como veremos a
continuacion. Por otro lado, hay que mencionar que Antonopoulos y colaboradores (2014) hacen
un andlisis parecido en un catalogo depurado de la sismicidad griega, obteniendo resultados

similares a los aqui expuestos.

Para elaborar el grafico que se muestra en la figura 7 se ha utilizado un catélogo
sismoldgico registrado por los instrumentos del Observatorio Sismoldgico y Vulcanologico de
Costa Rica (OVSICORI), el cual consta de 18 276 sismos desde 1984 a marzo de 2010, y que

contiene la sismicidad registrada para las coordenadas 6° a 10° N y 82° 30" a 83° 30' O. En este
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caso los resultados obtenidos son g = 1.65 y el coeficiente de determinacion es g2 — ().9985,

mientras que k, =6.00x107.

0.1

0.01

G(>m)

1E-3

1E-4

1E-5

Figura 7. Curva de ajuste sugerida por el modelo SP para la sismicidad registrada de la zona
fronteriza Panama-Costa Rica. Magnitud umbral de Md =3.1.

L1l

1

0.1

L1l

G(>m)

1

0.01

PR |

1

m

Figura 8. Curva de ajuste sugerida por el modelo S-P para la sismicidad registrada en y alrededor
de la cuenca del Canal de Panama con el modelo S-P. Magnitud umbral de 2.5 M.
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En la figura 8 se utilizd6 un catdlogo homogéneo y completo de toda la sismicidad
alrededor, en 200 km de radio, desde el Canal de Panama, desde el afio 2005 al 2010. EI catalogo

cuenta con 379 sismos. Estos datos de magnitudes moderadas son basados en la Red Sismica de

la Autoridad del Canal de Panama (ACP 2010). En este caso ¢ =170y el coeficiente de

determinacién es R’=0.9914, mientras que k, =4.00x10~

Se puede observar en la figura 6 que los datos provistos por el catdlogo de Geociencias
presentan variaciones considerables con respecto a la curva de ajuste dada por la ecuacion (9).
Esto se debe a que este catalogo fue disefiado para un estudio de peligrosidad sismica, en donde
los que son eventos réplicas contribuyentes de liberacion de energia faltante y adicional por la
ruptura principal, no son tomadas en cuenta y son eliminadas por completo del catalogo. Sin
embargo el catdlogo de la frontera de Panama con Costa Rica y la region del Canal de Panama
son ajustados por el modelo SP, éstos dos catalogos presentan un registro completo de los sismos
ocurridos en la region. Este hecho, en nuestra opinion, indica la idéntica naturaleza de los
terremotos y sus réplicas, y un modelo como el propuesto, donde la interaccion fragmentos-
asperezas es la base de todos ellos, permite una imagen mas clara de la liberacidon de energia en

los sismos.

El ajuste que presenta la ecuacién (9) con los datos de los catdlogos de OVSICORI y ACP
expresa la ventaja del modelo no extensivo aplicado, que se basa en una imagen fisica que
recupera las principales caracteristicas de la dindmica del terremoto. En cuanto a las series de
tiempo de las secuencias sismicas analizadas en el presente trabajo, los valores obtenidos para ¢
en cada catdlogo, frontera Panamé-Costa Rica (¢ = 1.65) o de Panama central (¢ = 1.70), nos
estan indicando en el origen de los fragmentos la presencia de correlaciones espaciales de largo
alcance, probablemente por la influencia de la altamente activa Zona de Fractura de Panama, y
por el Cinturéon Deformado del Norte de Panamé con la placa Caribe en su interaccion sobre la
tectonica de subduccion incipiente por debajo de la cuenca del Canal de Panamé y del bloque

tectonico Panama.

Conclusiones
Se ha ajustado las constantes de la expresion del modelo SP con tres catdlogos sismicos del Istmo

de Panama. Para el catdlogo de Geociencias se obtuvo que el pardmetro de no-extensividad es
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q = 169Y k= 1.63x107. Aplicando el modelo GR al mismo catdlogo, se obtiene que el valor

de p es 0.849, mientras que el valor de a es 6.95 y Mc es 4.0. La curva sugerida por el modelo

SP tiene mayor cobertura de sismos que el modelo GR.

Se compard la sismicidad para la zona fronteriza Panama-Costa Rica registrada por

OVSICORI con el modelo SP. En este caso los resultados obtenidos son ¢ = 1.65 y

-5 . . . . .
k, =6x107, lo cual no difiere esencialmente de lo obtenido en otras regiones ya mencionadas.

Para la zona del Canal de Panama se utilizé un catalogo proporcionado por la ACP en esta region

se obtuvo ¢ =170y k, =4.00x10 . En ambos catdlogos se observa un buen ajuste en todo el

rango de magnitudes. Los valores ajustados de las constantes se encuentran dentro de los rangos
de valores obtenidos por otros autores para diferentes regiones del globo terrestre, aunque llama
la atencion el valor algo incrementado de ¢ en la zona del Canal, lo cual puede estar revelando

la existencia de interacciones de mayor alcance relativo a otras zonas.

Se investigd ademads la funcionalidad de la expresion del modelo SP para dos zonas con
caracteristicas sismicas diferentes del Istmo de Panama encontrandose que se cumple a lo largo
de todo el catdlogo. Lo anterior indica que la sismicidad panamena esta fuertemente influida por

este mecanismo no extensivo de liberacion de terremotos.

Los resultados obtenidos demuestran lo atractivo que resulta un enfoque geométrico tal
como el propuesto en el modelo SP. El enfoque no extensivo y la consecuente aplicacion de la

entropia de Tsallis presentan una via prometedora para abordar los fendémenos sismicos.

El modelo SP suministra una via simple para construir modelos intuitivos con una imagen
mas clara, ya que proporciona la misma fisica en todas las escalas y no contiene suposiciones a
priori sobre la forma de los perfiles o los fragmentos. Pueden perfilarse ademas otras vias para el
estudio de los procesos sismicos, tal como la distribucion de tiempos intereventos, la
investigacion de la energia liberada y las caracteristicas de los fragmentos. Mas explicitamente,
este estudio puede servir de base para la busqueda de comportamientos log-periddicos en la
distribucion de tiempos de espera, predichos por Huang y colaboradores en base a simulaciones
(1998) o incluso en energias, en base a resultados de Wilk y Wlodarczyc (2014) en el andlisis de

distribucion de momentos en colisiones de particulas de alta energia
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