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RESUMEN

En este trabajo se caracterizo el campo de esfuerzos tectonicos de la microplaca de Panama mediante el analisis
de la sismicidad ocurrida entre los afios 2015 y 2019. Para ello, se utilizaron eventos sismicos con magnitudes
iguales o superiores a Mw 4.0, registrados por el Instituto de Geociencias de la Universidad de Panama, lo que
permitié disponer de una base de datos robusta de 965 sismos. A partir de estos registros, se determinaron 275
mecanismos focales confiables mediante el analisis de las polaridades de la onda P, garantizando la calidad de
la informacion empleada.

Con los mecanismos focales obtenidos, se calcularon los tensores de esfuerzo en nueve de las diez regiones
sismogénicas definidas en el estudio, utilizando el programa Win Tensor. Este analisis permitié estimar
parametros fundamentales como la orientacion de los ejes principales de esfuerzo (o1, 62 y 63), los coeficientes
Ry R, los tipos de régimen tectonico y la direccion del esfuerzo maximo horizontal (SHmax). Los resultados
fueron representados mediante mapas elaborados con el software Generic Mapping Tool (GMT) y visualizados
en la plataforma CASMO del Mapa Mundial de Esfuerzos.

Los mapas obtenidos revelan una notable heterogeneidad espacial en los regimenes de esfuerzo dentro de la
microplaca de Panama. Se identificaron zonas dominadas por esfuerzos compresivos, extensivos, de rumbo y
regimenes mixtos. Regiones como Punta Burica muestran coexistencia de regimenes compresivos y extensivos,
mientras que en Panama Este predominan regimenes extensivos y compresivos con componente de rumbo. En
la region de Talamanca, en la frontera Panama—Costa Rica, también se evidencian regimenes tectonicos
complejos.

En conjunto, este estudio aporta una vision integral de la dinamica tectonica de la microplaca de Panama,
destacando su complejidad estructural y contribuyendo al entendimiento regional de los procesos sismicos y
tectonicos activos.

PALABRAS CLAVE

Microplaca de Panama, esfuerzos tectonicos, mecanismos focales, regimenes tecténicos y sismicidad

ABSTRACT

This study aimed to characterize the tectonic stress field of the Panama microplate through the analysis of
seismicity that occurred between 2015 and 2019. For this purpose, seismic events with magnitudes equal to or
greater than Mw 4.0, recorded by the Institute of Geosciences, were used, resulting in a robust database of 965
earthquakes. From these records, 275 reliable focal mechanisms were determined through the analysis of P-
wave polarities, ensuring the quality of the data used.

Based on the obtained focal mechanisms, stress tensors were calculated for nine of the ten seismogenic regions
defined in the study using the Win Tensor software. This analysis allowed the estimation of key parameters such
as the orientation of the principal stress axes (o1, 62, and 63), the R and R’ coefficients, the tectonic regime types,
and the orientation of the maximum horizontal stress (SHmax). The results were represented in maps generated
using GMT software and visualized on the CASMO platform of the World Stress Map.

The resulting maps reveal a marked spatial heterogeneity of stress regimes within the Panama microplate. Areas

dominated by compressional, extensional, strike-slip, and mixed stress regimes were identified. Regions such
as Punta Burica exhibit the coexistence of compressional and extensional regimes, whereas in eastern Panama,
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extensional and compressional regimes with a strike-slip component predominate. In the Talamanca region,
along the Panama—Costa Rica border, complex tectonic regimes were also identified.

Overall, this study provides a comprehensive view of the tectonic dynamics of the Panama microplate,
highlighting its structural complexity and contributing to the regional understanding of active seismic and
tectonic processes.
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Panama microplate, tectonic stresses, focal mechanisms, tectonic regimes, and seismicity

INTRODUCCION

La microplaca de Panamé constituye un elemento fundamental dentro del marco
geodindmico de América Central, donde la interaccion entre las placas Caribe, Nazca, Cocos
y Sudamericana genera patrones complejos de deformacion y una sismicidad activa. Este
entorno tectdnico da lugar a un campo de esfuerzos heterogéneo y a una diversidad de
regimenes tectonicos, lo que convierte al istmo de Panamé en una region clave para el estudio
de la deformacion intraplaca y las interacciones entre limites de placas. La caracterizacion
detallada del campo de esfuerzos tectonicos es esencial para interpretar la dindmica regional,
evaluar la peligrosidad sismica y mejorar los modelos tectonicos existentes.

El campo de esfuerzos tectonicos puede inferirse de manera eficaz a partir del analisis de
mecanismos focales de terremotos, ya que estos proporcionan informacion sobre los estilos
de fallamiento y la orientacion de los ejes principales de esfuerzo (o1, 62 y o3). La
interpretacion conjunta de estas soluciones focales permite caracterizar la dindmica interna
de la corteza y comprender los procesos geodindmicos que controlan la sismicidad en una
region determinada.

Diversos estudios han demostrado la solidez de esta metodologia. Por ejemplo, Zoback
(1992) integr6 datos de mecanismos focales y otros indicadores para definir el campo de
esfuerzos tectonicos a escala global, evidenciando patrones coherentes con los limites de
placas. Asimismo, Alvarez-Gomez et al., (2018) desarrollaron el proyecto del World Stress
Map, consolidando una base de datos global que combina mecanismos focales e inversiones
de esfuerzos para identificar regimenes tectonicos dominantes. De igual manera, Ishibe et
al., (2009) han aplicado técnicas de inversion de esfuerzos en zonas sismicamente activas de
Japon, demostrando la variabilidad espacial de los regimenes compresivos y extensivos tras
grandes terremotos.

En conjunto, estos trabajos evidencian que el anélisis sistematico de mecanismos focales,
combinado con técnicas de inversion de esfuerzos, constituye una herramienta robusta para
identificar los regimenes tectonicos dominantes —compresivos, extensivos, transcurrentes o
mixtos— y evaluar su distribucion espacial en regiones tectonicamente activas.
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A escala global, el proyecto World Stress Map (WSM) representa uno de los esfuerzos mas
completos para compilar y analizar informacioén de esfuerzos a partir de mecanismos focales,
datos de pozos y evidencias geoldgicas (Heidbach et al., 2016). E1 WSM ha demostrado que
la inversion de mecanismos focales es una metodologia robusta para identificar patrones de
esfuerzo tanto a escala regional como mundial y para contextualizar estudios locales dentro
de un marco geodindmico global.

Anivel regional, metodologias similares han sido aplicadas con éxito en areas tectonicamente
complejas comparables a la microplaca de Panama. En América Central, particularmente en
Costa Ricay el sur del istmo, diversos estudios han empleado mecanismos focales e inversion
de tensores de esfuerzo para caracterizar la variacion espacial de los regimenes tectonicos
asociados a la subduccion y a la deformacion de microplacas. Por ejemplo, Pérez et al. (2018)
utilizaron mecanismos focales y técnicas de inversion de esfuerzos para identificar
transiciones entre regimenes compresivos, extensivos y de rumbo relacionadas con la
interaccion entre las placas de Cocos y Caribe. Estos trabajos resaltan la eficacia de esta
metodologia en regiones donde coexisten multiples procesos tectonicos y donde el campo de
esfuerzos presenta una marcada heterogeneidad lateral.

A pesar de la relevancia tectonica de la microplaca de Panama, los estudios integrales que
abordan la distribucion espacial del campo de esfuerzos a escala de toda la microplaca siguen
siendo limitados. Investigaciones previas se han centrado principalmente en zonas
especificas o en estructuras tectonicas particulares, dejando vacios en la comprension de los
patrones regionales de esfuerzo. La compleja interaccion entre la subduccion de la placa de
Nazca, la influencia de la placa Caribe y la deformacion interna del istmo sugiere que el
campo de esfuerzos no es uniforme ni simple, lo que requiere analisis actualizados basados
en datos sismicos recientes.

Los avances en las técnicas de inversion de esfuerzos y en las herramientas computacionales
han mejorado significativamente la confiabilidad de las estimaciones del campo de esfuerzos.
Programas como Win Tensor permiten calcular tensores de esfuerzo a partir de conjuntos de
mecanismos focales, proporcionando pardmetros clave como la orientacion de los ejes
principales (o1, 62 y 63), los coeficientes R y R, la clasificacion de los regimenes tectonicos
y la orientacion del esfuerzo maximo horizontal (SHmax). Asimismo, la representacion
cartografica de los resultados mediante herramientas como GMT y su integracion en
plataformas globales, como CASMO del Mapa Mundial de Esfuerzos (Rajabi et al., 2025),
facilitan la comparacion entre patrones locales, regionales y globales.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo caracterizar el campo de
esfuerzos tectonicos de la microplaca de Panama mediante el analisis de la sismicidad
registrada entre 2015 y 2019, considerando eventos con magnitudes Mw > 4.0. A través de
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la determinacion de mecanismos focales confiables y el calculo de tensores de esfuerzo en
las principales regiones sismogénicas, este estudio aporta nuevos elementos para comprender
la complejidad tectonica del Istmo panamefio y contribuye al entendimiento regional y global
de los procesos tectonicos y sismicos activos.

Antecedentes

A nivel internacional, diversos estudios han aplicado el analisis de mecanismos focales y la
inversion de esfuerzos para caracterizar campos de esfuerzo en zonas sismicamente activas.
Un ejemplo relevante es el estudio realizado en el norte de Japon, donde Susukida et al.
(2021) determinaron los campos de esfuerzos en la zona de réplicas del terremoto de
Hokkaido Oriental Iburi de 2018. A partir de soluciones de mecanismos focales, los autores
realizaron una inversion de esfuerzos que permitio identificar el predominio de fallas
inversas en la region. Adicionalmente, propusieron que los valores promedio del parametro
R varian en funcién de la profundidad, lo que evidencia cambios en el régimen tecténico con
el aumento del nivel hipocentral y resalta la importancia de considerar la dimension vertical
en los estudios de esfuerzos tectonicos.

A escala regional, multiples investigaciones en América han empleado metodologias
similares para comprender la dindmica tectonica asociada a zonas de subduccion y
deformacion cortical. En Centroamérica, Lopez (2018) analiz6 la sismicidad del norte y sur
de Honduras considerando eventos con magnitud Mw > 4.0, a partir de los cuales calcul6
tensores de esfuerzo mediante mecanismos focales. Sus resultados indicaron un régimen
predominantemente compresivo con fallas inversas asociadas a la subduccion,
principalmente hasta profundidades de 25 km, y se recomend6 ampliar estos analisis a
mayores profundidades. De manera complementaria, en Norteamérica, Dominguez et al.
(2019) estudiaron grandes terremotos en la region de México mediante inversion del tensor
sismico y analisis de mecanismos focales, obteniendo resultados caracteristicos de un
entorno de subduccion. En Sudamérica, Morandi et al. (2001) identificaron regimenes
transtensionales y compresivos en el norte de Venezuela mediante el método de los diedros
rectos, mientras que Vasquez (2019) determind el tensor de esfuerzos en el nido sismico de
Bucaramanga, Colombia, utilizando ISOLA y Stress Inverse, evidenciando una compleja
orientacion de los esfuerzos principales.

A nivel local, investigaciones recientes han demostrado que la microplaca de Panama
presenta una sismicidad variada asociada a una compleja interaccion tectonica. Gonzdlez
(2020) analizd6 patrones de sismicidad y mecanismos focales, concluyendo que los

terremotos en la region responden a la interaccion entre placas y a la deformacion interna de
la microplaca. Asimismo, estudios enfocados en la amenaza sismica han analizado
mecanismos focales en sectores especificos, como el extremo norte de la Zona de Fractura
de Panama (Camacho, 2003). Otras investigaciones se han concentrado en el sur de Panama,
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particularmente en el sistema de fallas Azuero—Sond, donde el analisis de mecanismos
focales compuestos evidencio la presencia de mecanismos con componentes inversas y
normales (Sanjur et al., 2025). En conjunto, estos antecedentes destacan la necesidad de
estudios integrales que permitan una caracterizacion sistematica del campo de esfuerzos
tectonicos en toda la microplaca de Panama.

Contexto geodinamico

El istmo de Panama representa un escenario tectonico singular debido a su ubicacion en una
zona de interacciéon multiple entre placas y bloques tectonicos. En este contexto, la
microplaca de Panama presenta caracteristicas propias de los tres tipos de limites tectonicos,
lo que la convierte en una region de elevada complejidad geodindmica, intensa deformacion
y notable actividad sismica. Esta configuracion favorece la coexistencia de diversos estilos
de fallamiento y mecanismos focales, asi como una distribucion heterogénea del campo de
esfuerzos.

La microplaca de Panama es un bloque tectonico relativamente rigido que se ha desarrollado
como resultado de la interaccion prolongada entre la placa del Caribe y la placa de Nazca.
Su evolucion tectonica esta estrechamente vinculada a procesos de subduccion, colision,
acrecion y deformacion cortical que han operado desde el Cretacico hasta el Cuaternario
reciente. La subduccion de la placa de Nazca bajo el margen sur del istmo genera un régimen
compresivo dominante, responsable de la acumulaciéon de tensiones en la corteza y su
posterior liberacion en forma de terremotos (Bilek, 2017).

Ademas de la influencia directa de la subduccion, la microplaca de Panama se encuentra
sometida a la interaccion con placas vecinas, principalmente la placa del Caribe, la placa de
Cocos y la placa Sudamericana. Este entorno tectonico complejo da lugar a un sistema de
esfuerzos tridimensional que se distribuye de manera heterogénea en la corteza terrestre,
favoreciendo la formacion de fallas activas, zonas de cizalla y estructuras compresivas y
extensivas.

Estudios geodésicos basados en mediciones GPS han evidenciado que la microplaca de
Panama presenta un desplazamiento promedio del orden de 3 cm/afio, lo que confirma la
existencia de una actividad tectonica significativa y persistente (Gonzalez, 2020). Este
movimiento relativo contribuye a la reactivacion de estructuras preexistentes y al desarrollo
de nuevos sistemas de fallas, aspectos fundamentales para la interpretacion de la sismicidad
regional.

Importancia del analisis de mecanismos focales

El andlisis de mecanismos focales permite reconstruir el campo de esfuerzos tectonicos y
comprender la dindmica de deformacidn cortical en una regién determinada. A partir de la
inversion de datos sismicos y del estudio de la radiacion de ondas, es posible inferir las
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orientaciones de los ejes principales de esfuerzo y evaluar la relacion entre sismicidad y
estructuras geoldgicas activas. En regiones tectonicamente complejas como la microplaca de
Panama, este analisis resulta esencial para identificar patrones de deformacion y zonas de
mayor peligro sismico (Gonzdlez, 2020).

Asimismo, el estudio sistematico de mecanismos focales contribuye a la evaluacion del
riesgo sismico, ya que permite reconocer areas donde predominan ciertos estilos de
fallamiento y estimar la probabilidad de ocurrencia de eventos sismicos significativos.

Esfuerzo tectonico y estados de esfuerzo

El esfuerzo, en términos de geologia estructural, se define como la fuerza aplicada sobre un
area determinada y se utiliza para describir aquellas fuerzas que modifican la orientacion,
tamafio y posicion de una masa rocosa (Zarbuck & Lutgens, 2011). El esfuerzo tectonico
corresponde especificamente a las fuerzas generadas en la corteza terrestre como
consecuencia del movimiento relativo de las placas tectonicas (Angelier, 1994a).

El estado de esfuerzos describe la magnitud y orientacion de los esfuerzos que actian en un
punto especifico de la corteza terrestre y se representa matematicamente mediante un tensor
de esfuerzos (Jaeger et al., 2007). La inversion de datos estructurales y sismicos permite
determinar las orientaciones de los esfuerzos principales, incluyendo el esfuerzo horizontal
maximo y minimo, asi como la forma del elipsoide de esfuerzos. Bott (1959) formuld una
relaciéon fundamental entre la orientacion del plano de falla y la forma del elipsoide de
esfuerzos, proporcionando una base teorica para la interpretacion de mecanismos de falla
oblicuos.

El indice de relacion entre los esfuerzos principales se expresa mediante la ecuacion:

_ (O-Z_O-x)
(ay_ax)

donde ox, oy y oz representan los esfuerzos principales.

R

Tensor de esfuerzos y tipos de esfuerzo

El tensor de esfuerzos es una herramienta clave para comprender el comportamiento
mecanico de las rocas y la deformacién tectonica. Sus componentes incluyen esfuerzos
normales, que actiian perpendicularmente a una superficie y pueden generar compresion o
extension, y esfuerzos cortantes, que actian paralelamente y son responsables del
deslizamiento a lo largo de fallas (Jaeger et al., 2007; Pollard & Aydin, 1988).

Dependiendo del nimero de direcciones en las que actian las fuerzas, los estados de esfuerzo
pueden clasificarse en uniaxiales, biaxiales y triaxiales. El esfuerzo triaxial es
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particularmente relevante en estudios sismotectonicos, ya que simula condiciones reales del
subsuelo y permite evaluar el comportamiento de materiales bajo cargas dinamicas, como las
inducidas por terremotos (Jaeger & Cook, 1979).

En esta investigacion se empled el programa Win Tensor, el cual permite la inversion de datos
de fallas y mecanismos focales para determinar el tensor de esfuerzos reducido. Los
parametros obtenidos se interpretaron siguiendo criterios ampliamente aceptados y utilizados
en el proyecto del Mapa Mundial de Esfuerzos (WSM), incluyendo los esquemas de calidad
propuestos por Zoback (1992) y los desarrollos metodologicos de Delvaux y colaboradores
(Delvaux et al., 1997; Delvaux & Sperner, 2003a).

Marco sismotectonico de Panama

La Republica de Panama se localiza sobre la microplaca de Panama, la cual actia como un
bloque relativamente rigido dentro de un entorno de convergencia multiple (Kellogg et al.,
1985). Esta posicion geoldgica singular explica la elevada deformacion y actividad sismica
del pais. La interaccion entre la placa del Caribe, la microplaca de Panama y la subduccion
de la placa de Nazca genera un complejo sistema de tensiones que se manifiesta en terremotos
de diversa magnitud y mecanismos focales variados (Bilek, 2017).

Desde el punto de vista geologico, el bloque de Panama registra multiples fases tectonicas,
incluyendo procesos de acrecidn ocednica, magmatismo, vulcanismo, erosion y
sedimentacion, reflejados en la diversidad litoldgica observada desde el Cretacico hasta el
Cuaternario reciente (Canal de Panama, 2020).

Las distintas zonas sismogénicas del territorio panamefio, como Chiriqui, Azuero, la Zona de
Sutura de Panama y el Cinturén Deformado del Norte de Panama presentan estilos tectonicos
y mecanismos focales especificos, controlados por la interaccion de fallas regionales y la
dinamica de las placas adyacentes (Barritt & Berrangé, 1987, Hardy et al., 1990; Camacho,
1991, Corrigan et al., 1990).

MATERIALES Y METODOS
La metodologia empleada en esta investigacion se fundamenta en el anélisis de mecanismos

focales de terremotos como herramienta principal para la determinacion de los tensores de
esfuerzos tectonicos y la caracterizacion del régimen de deformacion sismotectonica actual
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en la Microplaca de Panama. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en estudios
geodinamicos debido a su capacidad para inferir el estado de esfuerzos en la corteza a partir
de la orientacion y cinematica de las fallas activadas durante los eventos sismicos (4ngelier,
1979b; Michael, 1984, Gephart & Forsyth, 1984). La inversion de esfuerzos se realizo
mediante el software Win Tensor version 5.9.3 (Delvaux & Sperner, 2003a), el cual permite
obtener soluciones robustas del tensor de esfuerzos a partir de datos sismicos depurados.

El area de estudio corresponde a la Republica de Panama4, especificamente a la Microplaca
de Panama, una unidad tecténica cuya evolucion estd controlada principalmente por la
interaccion entre las placas del Caribe y Nazca. Esta interaccion ha generado una compleja
configuracion estructural y litologica, evidenciada por la presencia de diversos tipos de rocas
formadas desde el Cretacico hasta la actualidad, asi como por una actividad sismica
significativa asociada a distintos regimenes tectonicos.

Los datos sismicos utilizados en esta investigacion fueron suministrados por el Instituto de
Geociencias de la Universidad de Panama (IGC-UP) y complementados con informacion del
catdlogo del Global CMT Project (Dziewonski et al., 1981). Se seleccionaron eventos
sismicos con magnitud momento Mw > 4,0 ocurridos entre los afios 2015 y 2019, abarcando
un periodo de cinco afios. Este proceso permitid conformar una poblacion inicial de 965
eventos sismicos, distribuidos anualmente como se muestra en la Tabla 1. Todos los eventos
fueron revisados exhaustivamente con el objetivo de garantizar la calidad y confiabilidad de
los datos utilizados para la determinacion de los mecanismos focales.

Como parte del proceso metodoldgico, se establecieron una serie de actividades secuenciales.
En primer lugar, se realizé la seleccion de los eventos sismicos a partir de los registros
almacenados en formato SEISAN (Ottemdller, Voss & Havskov, 2024). Ademas del criterio
de magnitud, se consider6 inicamente aquellos eventos registrados por mas de 12 estaciones
sismicas, lo cual permiti6 asegurar una adecuada cobertura azimutal y mejorar la resolucion
de las soluciones obtenidas.

Posteriormente, se procedi6 a la determinacion de las zonas sismogénicas con el objetivo de
agrupar los mecanismos focales segun su contexto tectonico y profundidad. Para ello, se tomo
como referencia la zonificacidon sismica nacional propuesta por Benito et al. (2012), la cual
clasifica los sismos en funcion de su profundidad y régimen tectoénico. Considerando que la
discontinuidad de Mohorovi€i¢ en Panama se localiza aproximadamente a 25 km de
profundidad, el estudio se enfoco en la sismicidad cortical (<25 km).

Tabla 1
Compendio de eventos sismicos desde el 2015-2019

Afio Eventos

218
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2019 167
2018 175
2017 170
2016 151
2015 302
Total: 965

Nota Tabla 1: En la tabla se muestra la sismicidad por cada afio desde el 2015 hasta el afo

2019.

A partir de esta clasificacion, se definieron diez zonas sismogénicas dentro de la Microplaca
de Panama, las cuales incluyen regiones como la Zona de Fractura de Panama, el Cinturén
Deformado del Sur y del Norte de Panamad, asi como sectores especificos dentro de este

ultimo (ver Tabla 2).

Tabla 2
Zonas sismogénicas en la Microplaca Panama.

Nombre de la zona

Nomenclatura

Punta Burica Cc4
Zona de Fractura de Panama (ZFP) P1
Cinturon Deformado del Sur de P2
Panama (CDSP)

Panama Oeste P5
Panama Central P6
Panama Este P7
Cinturén Deformado del Norte de P8, P9
Panama (CDNP) P10
Costa Rica, Talamanca C7

Nota Tabla 2: Se presenta la nomenclatura que se
Fuente: Benito et al., (2012).

[0Sl

utiliz6 para las regiones sismogenicas.
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La delimitacion espacial de estas zonas se realizdo mediante la creacion de archivos de texto
que contienen las coordenadas de los poligonos representativos de cada region, utilizando el
editor Notepad++ (Ho, 2026). Estos archivos fueron posteriormente integrados en scripts
ejecutados con el software Generic Map Tools (GMT) (Wessel et al., 2013), lo que permitid
la elaboracion de mapas de las regiones sismogénicas.

La determinacion de los mecanismos focales se llevo a cabo utilizando el programa SEISAN
(Ottemoller, Voss & Havskov, 2024), especificamente a través de la rutina FOCMEC (Snoke
et al., 1984). En esta etapa se reviso cuidadosamente la polaridad de las ondas P, verificando
si correspondian a compresion o dilatacion, asi como la calidad de las estaciones utilizadas y
la distribucion espacial de las mismas. Asimismo, se establecieron criterios estrictos de
calidad basados en los residuos de localizacion, tales como RMS < 1.0, errores de latitud y
longitud menores a 10 km, y error de profundidad inferior a 20 km, siguiendo los
lineamientos propuestos por Shearer (2019).

Una vez obtenidas las soluciones de los mecanismos focales, se realizO un analisis
comparativo con el marco geoldgico regional, y se aplicaron filtros adicionales que
permitieron depurar el conjunto de datos. Como resultado, se seleccionaron 275 eventos
sismicos considerados confiables para el andlisis de esfuerzos, cuyo resumen anual se
presenta en la Tabla 3. Estos eventos fueron clasificados segin las zonas sismogénicas
definidas previamente, obteniéndose la distribucion mostrada en la Tabla 4.

Tabla 3
Numero de eventos simicos por ano, utilizados para los mecanismos focales.

ano 2015 2016 2017 2018 2019 Total
eventos 81 55 39 43 57 275

Nota Tabla 3: En la tabla se muestra la cantidad de sismos depurados por afio, de acuerdo con
los parametros establecidos.

Tabla 4
Distribucion de eventos sismicos por regiones
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Nombre de la zona Nomenclatura Eventos
sismicos
Punta Burica C4 87
Zona de Fractura de Panama (ZFP) P1 11
Cinturén Deformado del Sur de Panama P2 69
(CDSP)
Panama Oeste P5 14
Panama Central P6 5
Panam4 Este P7 24
Cinturon Deformado del Norte de P8 28
Panama (CDNP) P9 3
P10 10
Costa Rica, Talamanca Cc7 22
No pertenece a ninguna zona Sin nomenclatura 2

Nota Tabla 4: En la tabla se muestra la distrubucion de eventos sismicos en cada una de las
zonas sismogénicas.

Con las soluciones finales de mecanismos focales, se procedid a la elaboracion de mapas de
mecanismos focales por region sismogénica. Para ello, se integraron los datos en scripts
desarrollados en Notepad++ y ejecutados en GMT version 6, lo que permitio representar
graficamente la distribucion espacial y el tipo de mecanismo dominante en cada zona.

El calculo de los estados de esfuerzos actuales se realizdo mediante el software Win Tensor,
utilizando el método interactivo de optimizacion rotacional propuesto por Delvaux y Sperner
(2003a). Este método permite una separacion progresiva de los mecanismos focales en
funcion del angulo de friccion y la optimizacion del tensor de esfuerzos. Los resultados
fueron evaluados siguiendo el esquema de calidad del World Stress Map (WSM), donde se
consideran confiables los indicadores de calidad A, B y C, de acuerdo con los criterios
establecidos por Heidbach et al., (2016).

Finalmente, los valores del esfuerzo horizontal méximo (SHmax) obtenidos para cada region
fueron utilizados para la elaboracion de mapas de esfuerzos mediante la interfaz CASMO del
proyecto World Stress Map (Heidbach et al., 2025). Para ello, se ingresaron los pardmetros
requeridos, tales como ubicacion geografica, orientacion del esfuerzo, profundidad, calidad
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y régimen tectonico, obteniéndose mapas finales en formatos PDF y PNG que sintetizan el
estado de esfuerzos actual en la Microplaca de Panama.

RESULTADOS

Los resultados de esta investigacion se presentan a través de las actividades desarrolladas:
Mapa de los 275 eventos sismicos depurados (Figura 1).

Figura 1
Catalogo de sismicidad en la Microplaca de Panama

Catalogo de sismos depurados 201572019

11°N

8N +

7°N

6°N

Nota Figura 1: En la figura 1 se muestra la distribucion espacial de los eventos sismicos
depurados del afio 2015 hasta el 2019. Se han asignado colores para identificarlos por afio.

Con apoyo del software GMT (Wessel et al., 2013), se elaboré un mapa estructural que

permitié delimitar diez (10) regiones sismogénicas dentro de la Microplaca de Panama
(Figura 2).

Figura 2
Mapa de las regiones sismogénicas
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Mapa de regiones sismogénicas
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Nota — Figura 2: Se
muestra la ubicacion
de las zonas sismogénicas con las correspondientes nomenclaturas para cada una. Segun la
nomenclatura corresponden a: Punta Burica (C4), Zona de Fractura de Panama (P1), Cinturén
Deformado del Sur de Panamé (P2), Panama Oeste (P5), Panama Central (P6), Panama Este
(P7), Cinturén Deformado del Norte de Panama Oriente (P8), Cinturon Deformado del Norte
de Panama Central (P9), Cinturon Deformado del Norte de Panamé Occidente (P10). Fuente:

(Molina et al., 2008).

A partir del analisis de las polaridades del primer arribo de la onda P y la aplicacion de
criterios estrictos de control de calidad, se identificaron 275 mecanismos focales confiables,
los cuales constituyeron la base para la caracterizacion tectonica de las distintas zonas
sismogénicas. Estos resultados permitieron elaborar un mapa de mecanismos focales, donde
se integran los eventos sismicos procesados con sus respectivos tipos de fallamiento (Figura
3), proporcionando una vision espacial clara de los estilos de deformacion predominantes en
cada region.
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Figura 3
Mapa de Mecanismos focales por region sismogénica
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Nota Figura 3: Se muestran los mecanismos focales ubicados por region sismogénica, se
presentan a través de proyecciones estereograficas y se han clasificado por colores de acuerdo
con el tipo de fallamiento.

Posteriormente, los mecanismos focales seleccionados fueron utilizados para estimar los
estados de esfuerzo tectonico actuales mediante inversiones realizadas con el programa Win
Tensor. Para cada region analizada se obtuvieron los tensores de esfuerzo, representados
mediante proyecciones estereograficas, histogramas de frecuencia y el Triangulo de
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Frohlich, lo que permiti6 identificar el régimen de esfuerzo dominante. Asimismo, se
determinaron los parametros completos del tensor, incluyendo la orientacion de los ejes
principales de esfuerzo (o1, 62 y 63), el esfuerzo horizontal maximo (SHmax), la calidad de
la inversion, los indices R y R’ y sus incertidumbres asociadas. En algunas regiones se
reconocieron dos tensores de esfuerzo diferenciados, mientras que en otras solo fue posible
definir un unico estado de esfuerzo representativo.

A partir de la inversion de los mecanismos focales realizada a través del programa denominado Win
Tensor se obtuvieron los principales parametros de los tensores de esfuerzos de 10 regiones
sismogénicas (Tabla 5).

Tabla §
Principales parametros de los tensores de esfuerzos
Sub-vol oy o, o3 R R Qwsm n Régimen
nt
C4-1 17/243 3/334  73/074 0,10 2,17 B 29/174 TF
C4-2 65/223  25/041 01/131 0,31 0,31 A 19/174 NF
P1-1 14/051  15/144  69/279 0,02 0,50 C 7/11 TF
P1-2 53/125  15/014 33/274 0,26 0,26 C 4/11 UF
P2-1 14/234  55/344  31/135 0,21 1,78 B 33/33 SS
P2-2 58/226  28/077 14/339 0,13 0,13 C 19/138 NF
P5-1 14/073  25/337 61/191 0,01 2,01 B 11/28 TF
P6-1 58/025  30/228 10/132 0,76 0,76 C 4/10 NF
P7-1 02/066  44/158 46/333 042 2,42 C 7/11 TS
P7-2 45/129  38/270 21/017 0,06 0,06 C 4/4 NS
P8-1 15/006  11/099  72/224 0,36 2,36 B 12/28 TF
P8-2 80/341  02/242 10/151 0,08 0,08 B 8/28 NF
P9 Sin Data.
P10-1 07/011  19/279  70/120 0,30 2,30 C 6/20 TF
P10-2  49/315  38/158 11/059 0,35 0,35 C 4/20 NS
C7-1 23/212  32/107 49/331 0,17 2,17 B 14/44 TS
C7-2 25/055  63/213  08/321 0,19 1,79 C 5/44 SS

Nota Tabla 5: Se presentan los resultados de la inversion de los mecanismos focales. Primera
columna: nomenclatura de las regiones sismogénicas (en algunas regiones se calcularon dos
tensores), segunda columna: datos de sigma 1 (c1), en la tercera: la informacion de sigma 2
(02), en la cuarta columna: valores de sigma 3 (o03), quinta columna: datos de R o factor de
forma del tensor de esfuerzo, en la séptima columna: sexta columna: valores de R’ o indice
de régimen de esfuerzo, en la octava: calidad del tensor ya sea A, B, C; novena columna: la
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cantidad de mecanismos focales considerados y en la décima columna: se indica el tipo de
régimen de esfuerzo: compresivo (TF), transpresivo (TS), rumbo (SS), transtensivo (NS),
extensivo (NF) y desconocido (UF).

Mapa de las orientaciones del esfuerzo maximo horizontal.

Se integraron los resultados en el formato HTML del sistema CASMO (Catalog of Stress
Magnitudes and Orientations), asociado al proyecto del Mapa Mundial de Esfuerzos. Esta
accion permitid generar un mapa adicional que muestra la orientacion del esfuerzo maximo
horizontal (SHmax) en la Microplaca de Panama, conforme a estandares internacionales. Se
presenta el mapa actual (Figura 4) y el propuesto por la investigacion (Figura 5).

Figura 4
Mapa de esfuerzos actual en la Microplaca Panama

£ tecal mecrariem
Regime:

Nota Figura 4: en este mapa se presentan los regimenes de esfuerzos en la Microplaca
Panama. Esta imagen fue elaborada por CASMO (Heidbach et al., 2025). La leyenda nos
indica los regimenes de esfuerzos: color rojo: extensivo (NF), color verde: rumbo (SS) y
color azul: compresivo (TF).
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Figura 5
Mapa de esfuerzos propuesto de la investigacion

Nota Figura 5: en este mapa se presentan los regimenes de esfuerzos determinados en esta
investigacion (Heidbach et al., 2025). La leyenda nos indica los regimenes de esfuerzos:
color rojo: extensivo (NF), color verde: rumbo (SS) y color azul: compresivo (TF).

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio abarcan el andlisis de 275 mecanismos focales y el
calculo de tensores de esfuerzos en nueve regiones sismogénicas de la Microplaca de
Panama, estas reflejan la alta complejidad tectdnica del istmo y son consistentes con diversos
estudios regionales.
e En la region de Punta Burica (C4) se identificaron regimenes tanto compresivos
como extensivos, lo cual indica una interaccion activa entre la microplaca de Panama
y la placa de Cocos, en un contexto de subduccion. Algunos estudios sugieren que
tales deformaciones se asocian a un cabalgamiento activo dirigido hacia el suroeste
en el Norte de la Peninsula de Burica (Morell, 2016) y a la prolongacion de la Zona
de Fractura de Panamé hacia tierra firme alineada con el eje central de dicha
peninsula (Camacho, 2003).
e EnlaZonade Fractura de Panama (P1), se determino un régimen predominantemente
compresivo, tal como fue determinado en estudios previos por Guender y Protti,
(1998), lo que respalda los modelos tectonicos que establecen que en la region de
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Panama ha variado de un bloque rigido hasta una zona limite de placas en
deformacion, asociada a la subduccion de la placa de Cocos (Kobayashi et al., 2014).

e En el Cinturén Deformado del Sur de Panama (P2) se identificaron regimenes
tectonicos de rumbo y extensivo, consistentes con los resultados del andlisis de
mecanismos focales efectuado en la zona, el cual se asocia a la actividad de fallas
como la Azuero—Sond y otras estructuras paralelas.

e En Panama Oeste (P5) se evidencio un régimen compresivo hacia la parte occidental
de esta, debido a las fallas corticales activas que se ven reflejadas en la suprayacente
microplaca de Panama, inducidas por la subduccion de la Dorsal de Cocos (Quintero
etal., 2023).

e En Panama Este (P7), se reconocieron regimenes extensivo y compresivo ambos con
una componente de rumbo, lo cual es consistente con las investigaciones previas que
revelan la evidencia de estos regimenes mediante imagenes satelitales y la presencia
de fallas activas en esta region de Darién (Barat et al., 2012).

e En el Cinturén Deformado del Norte de Panama (CDNP), tanto en su sector oriental
(P8) como en el occidental (P10), se observa la coexistencia de regimenes de
esfuerzos mixtos (compresivos y extensivos con una componente de deslizamiento).
Segun las investigaciones de Camacho & Viquez (2011a), 1os mecanismos focales en
la region occidental evidencian un predominio de fallamiento inverso, acompafiado
de episodios de licuefaccion. Por su parte, en el extremo oriental del CDNP, se ha
identificado la presencia de una zona de Wadati-Benioff, lo que sugiere que la placa
Caribe se introduce bajo la costa Caribe de Panama (Camacho et al., 2010b).

e Enlaregion de P9 no se realizo el célculo de esfuerzos debido al nimero insuficiente
de eventos sismicos (n=3), ya que el programa Win Tensor requiere un minimo de
cuatro eventos para obtener resultados fiables.

e Finalmente en la region de Talamanca (zona fronteriza entre Panamé y Costa RicaC7)
se identificaron regimenes comprensivos con un componente de deslizamiento lateral
y de rumbo. Los esfuerzos téctonicos en esta regidon son consistente con la
distribucion de la sismicidad registrada por ChiriNet donde asocian algunos sismos
a fallas locales, a una influencia local del sistema volcanico del Baru, asi como de
posibles fallas no mapeadas (Vasquez et al., 2021)

CONCLUSIONES
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Con el desarrollo de este trabajo de investigacion se han establecido las siguientes
conclusiones:

Se obtuvo un sub-catdlogo que cuenta con soluciones de mecanismos focales de alta calidad.
Esta base de datos nos ha permitido proponer estados de esfuerzos en diferentes zonas de la
region que comprende el Istmo de Panama. Estos estados de esfuerzos propuestos, hasta
donde se ha podido determinar, son consistentes con la literatura del estado del arte existente.

El analisis de los regimenes de esfuerzos de las diferentes zonas ha mostrado que la regioén
del Bloque de Panama refleja un campo de esfuerzo heterogéneo lo que explica la compleja
deformacion en el Istmo de Panama.

El mapa de esfuerzos elaborado para la Microplaca de Panama muestra las orientaciones del
esfuerzo horizontal maximo SHmax y los diferentes regimenes tectonicos de cada region
sismogénica que evidencia lo heterogéneo de los esfuerzos en todo el bloque tectonico.

Ademas, los vectores geodésicos reportados por Kobayashi et al. (2014), que indican
desplazamientos cercanos a 3 cm/afo hacia el noreste de la microplaca de Panama, presentan
una correlacion parcial con las orientaciones de SHmax obtenidas en este estudio. En
regiones como Punta Burica y el sur de Panama, dicha relacion sugiere un control combinado
entre la convergencia oblicua y la deformacion interna de la microplaca.

Por otro lado, en la region de Azuero, el SHmax coincide con los sistemas de fallas de rumbo.
Todo el material suplementario extra se puede encontrar en el sitio web

https://geociencias.up.ac.pa/sites/geociencias/files/2026-07/material-suplementario-
articulo-elizabeth_munoz_et al.pdf
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