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Resumen: Habiendo recurrido a una revision de catdlogos de eventos sismicos histdricos y recientes, publicados
por instituciones de monitoreo regionales de Argentina, Bolivia, Brasil y los registros de la Estacion Sismolo-
gica de FaCEN — UNA (CPUP) de aquellos sismos con epicentros dentro del territorio paraguayo, se reporta un
inventario de sismos ocurridos en Paraguay y se proponen sus zonas sismicas.
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Abstract: Having checked catalogs of historical and recent seismic events, posted by regional monitoring stations
of Argentina, Bolivia, Brazil and the seismic records of the Seismological Station at FACEN — UNA (CPUP) of
those earthquakes with epicenters in the paraguayan territory, an inventory of earthquakes occurred in Paraguay

is reported and its seismic zones are proposed.
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Introduccion

Paraguay se localiza entre los paralelos 19°y 27.7°
Sur; y los meridianos 54°y 63° Oeste en el subcon-
tinente Sudamérica, rodeado por Argentina, Bolivia
y Brasil; en el centro de la Placa Sudamericana, en
los margenes nororientales de la cuenca del Chacoy
suroccidentales de la cuenca del Parana (Figura 1).

Algunos Antecedentes

Segun Rengger (2010), en Paraguay los temblores
son muy raros, y en caso de ocurrir, se sienten ape-
nas. Harrington (1950), realizé consideraciones a
partir de un evento percibido por la poblacion el dia
24 de diciembre de 1944 en el contexto del valle de
Ypacarai: la sacudida fue lo suficientemente intensa
para alarmar a la gente (...) y se escucharon como
relampagos distantes (brontides), lo cual prueba
que el sismo fue local y que las fracturas principales
aun siguen activas en la zona.

En la bibliografia antigua se comprueba que las
primeras mediciones refinadas de sismos paragua-
yos fueron llevadas a cabo por Assumpgao & Suarez
(1988), con el objeto de medir el mecanismo focal
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del sismo ocurrido el 8 de abril de 1982 en el bajo
Chaco. En un trabajo posterior, Assumpg¢ao (1992)
determina el mecanismo focal para otro evento
chaquefio acaecido el 12 de abril de 1985.

Veloso et al. (1994) realizan una evaluacion de
la sismicidad del Paraguay. Este se constituye en
el primer trabajo de investigacion de la situacion
sismologica propiamente de Paraguay.

La publicacion de Berrocal & Fernandes (1996)
se destaca como uno de los de mayor relevancia en
relacion a la sismologia del Paraguay y sus regiones
vecinas. En dicho trabajo también se proponen posi-
bles fuentes sismogénicas y se caracterizan eventos
en funcion de sus profundidades.

Con datos de primera mano del Observatorio
Sismologico de la Universidad de Brasilia (OSB)
en complemento con algunos pocos registros del
catalogo de la USGS, Barros et al. (2001) realizan
un historial de los sismos ocurridos en Paraguay.

La siguiente actualizacion del catdlogo sismo-
logico del Paraguay se presenta en el Congreso
del Centro Regional de Sismologia para América
del Sur (CERESIS), en Lima — Pertq, y en donde
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Figura 1. Paraguay en el entorno geografico Sudamericano.

Velazquez et al. (2009) realizan un recuento de las
actividades que hacen al desarrollo de la sismologia
en Paraguay.

El ultimo y reciente inventario fue elaborado
por Caballero (2018), en su tesis para obtencion de
Grado — Mencion Geologia: “Sismicidad del Para-
guay”, en la Universidad Nacional de Asuncion. En
dicho trabajo, agregado al catdlogo actualizado, se

mencionan y destacan diversos aspectos sismolo-
gicos observados y reportados en Paraguay.

Estaciones de Monitoreo Sismico en Paraguay
Red Sismografica Binacional ITAIPU (ISN)
Implementada en 1980 con una estacion, la red

de ITAIPU se compone actualmente por seis esta-
ciones remotas, tres de la cuales se localizan en el
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territorio brasilefo y tres en el paraguayo. Una red
telemétrica envia datos a un laboratorio central,
ubicado en el dique de la represa en la cota 214.

Estacion Sismolégica CPUP

Perteneciente a Global Seismograph Network
(GSN) envia datos en tiempo real desde el 4 de
agosto de 1994. Los sismdmetros se encuentran en
el distrito de Montiel Potrero de Caapucu, al suroes-
te del departamento de Paraguari; por tal motivo fue
designado el codigo con el acronimo CPUP para
esta estacion, abreviando de: Caapuct — Paraguay.

Los datos son registrados por los sismometros e
inmediatamente digitalizados y enviados via satélite
al laboratorio de sismologia, localizado en el predio
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la
Universidad Nacional de Asuncion; y luego, por el
mismo método telemétrico, los datos son redirigi-
dos a los cuarteles de la fuerza aérea (AFTAC) de
los EE.UU. y a la sede de CTBTO en Viena.

CTBTO opera como un organismo interna-
cional, cuyo interés radica en la adherencia de
los paises al Tratado de la Prohibicion Completa
de Ensayos Nucleares. Dicha entidad dispone de
recursos tecnologicos capaces de monitorear prue-
bas de armas nucleares en cualquier geografia del
globo terrestre, asi como promueve el desuso de
este tipo armas. Paraguay ha firmado y ratificado
dicho Tratado en 1996 y el 2001 respectivamente.

El laboratorio de sismologia de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales sigue en plena
vigencia, y los trabajos operativos de procesa-
miento de datos y mantenimientos son llevados
a cabo por técnicos paraguayos en conjunto con
los norteamericanos. Asimismo, se analizan datos
sismicos crudos para determinar algunos parame-
tros fundamentales de los eventos autoctonos, y
que con cierta frecuencia afectan a la poblacion
civil en Paraguay.

Sismologia
.Sismo o Terremoto?

Etimologicamente, del griego, sismo significa
“temblor”; y terremoto “movimiento de suelo”.
Estrictamente son sinénimos, y se diferencian en

el uso en base a los efectos del evento: sismo se
refiere a aquellas sacudidas que causan susto, sin
ocasionar dafios mayores; y terremoto para aquellos
ajetreos violentos que de alguna forma han tenido
incidencia social, incluso pérdidas humanas y/o
danos edilicios severos.

Seglin ciertas agencias, sismo es cualquier
evento entre el rango de Magnitud del 1 al 6, y
terremoto aquel evento que supera el valor de 6
(Sanchez, 2016. Comunicacion personal); aunque
en EE.UU. a todos los eventos sin distincion se los
denomina cominmente “earthquake”.

Consideraciones Preliminares

Los sismos sentidos en Paraguay son de dos
tipos naturales: los autdctonos (o locales) y los
aloctonos. Los sismos autoctonos son aquellos
cuyos epicentros se localizan dentro del territorio
paraguayo. Los aloctonos son eventos percibidos
por la poblacion y que ocurren en paises regionales
como ser Argentina y Chile (Caballero, 2018).
Si las sacudidas regionales conllevan suficiente
energia son percibidas en Paraguay. De este tltimo
tipo de eventos no se consideran los detalles en el
presente trabajo.

También se ha verificado en los sismogramas
una infinidad de sefiales de eventos que no fueron
reportados por la poblacion. Son los pequeiios
sismos (<2 de Magnitud Richter), solamente
comprobables por medio de los sismometros, y
de los cuales es posible extraer informacion acer-
ca de la tectonica local. Este tipo de sismos son
conocidos como los instrumentales (Kulhanek,
1990), que merece un desarrollo investigativo de
caracter propio, por lo cual no ha sido incluido en
este escrito. Se ha calculado la ocurrencia de los
sismos instrumentales como de 600.000 veces por
afo en todo el mundo (Tarbuck & Ludgens, 2005).

Naturaleza de los Sismos en Paraguay

Se proponen dos fuentes sismogénicas en Paraguay:
una relacionada con la subduccién de la Placa de
Nazca, cuyos eventos se destacan por sus mag-
nitudes moderadas y de hipocentros profundos,
preferentemente en el margen chaquefio. La otra
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se asocia a sismos de bajas magnitudes y profun-
didades focales someras, por la tectonica activa
local, especialmente en el escenario de la cuenca
del Parana (Berrocal & Fernandes, 1996) y algunos
antropicos del tipo explosiones de canteras.

Sismos Inter/Intraplacas

Los sismos pueden clasificarse por su distribu-
cion geografica en relacion a los bordes de pla-
cas tectonicas. Aquellos interplacas usualmente
se manifiestan por rozamiento en los bordes de
placas, y los intraplacas en lugares alejados de
dichos bordes (Kulhanek, 1990). Los sismos
autéctonos del Paraguay son todos del tipo in-
traplaca.

Existen varias hipotesis que intentan explicar
las causas de los sismos intraplacas. La de mayor
aceptacion es aquella que propone el sismolo-
go norteamericano Sykes (1978. En Franca &
Assumpcao, 2008), cuando afirma que donde
existe actividad sismica es una zona débil, y
cualquier cambio de esfuerzo local originaria un
sismo. Otra hipdtesis explica que la sismicidad
intraplaca ocurre en regiones de concentracion
de esfuerzos (Talwani, 2014). Muchas veces la
conjuncién de estos factores (concentracion de
esfuerzos y zonas de debilidad) ocurren en una
misma zona sismica.

Assumpgcao et al. (2004) han reconocido por
medio de tomografias sismicas zonas en el entor-
no intraplaca, donde la concentracion de epicen-
tros aumenta en zonas donde la litosfera presenta
menor espesor y los modulos de las velocidades
de las ondas P son menores. Segin ese modelo, el
calor de la astenosfera aumenta la temperatura en
la parte mantélica de la litésfera haciéndola mas
ductil. Esto genera una concentracion de esfuer-
zos en la corteza superior, mas rigida, generando
asi zonas de propension sismica.

Los sismos intraplaca, Teixeira et al. (2009)
consideran a estos sismos como reflejos de las
tensiones compresivas y extensivas de los bor-
des y normalmente ocurren en profundidades
rasas, hasta 30/40 km con magnitudes bajas a
moderadas.

Tabla 1. Clases y Tipos de Magnitudes de los Sismos (USGS,
2018; Michigan Tech, 2018; Tarbuck & Ludgens, 2005).

Magnitud (Richter) Tipo
Iguales o Superiores a 8.0 Megategr;ﬁ(())to/Gran

7.0-7.9 Sismo Mayor
6.0-6.9 Sismo Fuerte
5.0-59 Sismo Moderado
4.0-49 Sismo Ligero
3.0-3.9 Sismo Débil
2.1-29 Microsismo

Iguales o Menores a 2.0 Instrumentales

Sismos de acuerdo a sus Magnitudes

En la Tabla 1 podemos ver la clasificacion de los
sismos de acuerdo a sus magnitudes.

Sismos de acuerdo a sus Profundidades

Se clasifican en tres tipos: sismos someros o
superficiales (80% de la actividad sismica), en
donde los focos de sismos se producen en el rango
de profundidad entre 0 y 30 Km; los intermedios,
cuyas profundidades ocurren entre 30 y 300 Km;
y los profundos, siendo aquellos que igualen o su-
peren el hipocentro de 300 km (Assumpgao, 2018.
Comunicacion personal).

Métodos

Se recurre a catalogos de entidades de monitoreo
sismico regionales para realizar un recopilado de
eventos que superen o igualen a las magnitudes
locales y/o regionales (ml; mR; mb) de 2, cuyos
epicentros se enmarcan en la superficie de Paraguay.
Asimismo, se integraran los datos del Laboratorio
de Sismologia de la FACEN — UNA a los demas
eventos y se establecera otra tabla.

Los eventos recopilados se georreferenciaran
en un mapa tematico. Posterior a ello, se cotejaran
los epicentros con el modelo de tomografia sismi-
ca de las ondas P y S en Paraguay y se realizaran
observaciones para arribar a conclusiones acerca
de su sismicidad.

Las Zonas Sismicas en Paraguay
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Resultados y discusion

Sismicidad del Paraguay en sus principales
cuencas.

Ocurrencia

La mayor cantidad de sismos, segun el catalogo
actualizado (Tabla 2), se distribuyen principalmente
al sur de la Region Oriental, en los margenes oc-
cidentales de la cuenca del Parand, y en la cuenca
del rio Pilcomayo en el Chaco. Existen zonas en
donde no se han reportado eventos notables o de
relevencia hasta el presente; a tales lugares, aqui
se los denomina zonas asismicas, como ser en la
cuenca del rio Parana en su margen oeste, Amam-
bay, Canindeyu, y al norte del Chaco (Figura 2).

Magnitud

Los sismos de mayor violencia se manifiestan en
el Chaco paraguayo. Estos eventos historicos (de
1982, 1985 y 1989) fueron percibidos en Asuncion
y se los considera como moderados. El sismo de

60°0

1982 (mb 5.2) tal vez sea el de mayor relevancia;
por su efecto notable en la ciudad capital y alrede-
dores debido a su cercania. En la cuenca del Parana
los eventos suelen ser de los tipos ligeros, débiles
0 microsismos (ver Tabla 1).

Profundidad

Segun los registros, los sismos profundos se lo-
calizan preferentemente en la Region Occidental
(Chaco) del Paraguay. Los eventos en la cuenca del
Parana se destacan por ser someros, y las personas
en algunos casos reportan los “sonidos sismicos”
(earthquake sound) asociados.

Es de considerar que no todos los sismos inven-
tariados y tabulados presentan sus datos respectivos
de profundidad, por lo cual este despliegue resulta
de utilidad para conocer regiones epicentrales
dentro de geografia del Paraguay en relacion a sus
profundidades. Los eventos cuyas profundidades
no fueron calculadas se los considera como sismos
corticales (someros).
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Figura 2. Sismos en Paraguay. Las figuras geométricas aumentan de tamafio con relacion a las medidas de magnitud. Sus formas
seflalan profundidades, y las tonalidades clasifican las diferentes escalas de magnitudes.
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Figura 3. Epicentros del catalogo de sismos someros representados en circulos con relacion a las anomalias de ondas P (Portner
et al., 2018. En AGU 2018); y anomalias de ondas S (Rodriguez et al., 2018. En AGU 2018). Las velocidades de las ondas se
expresan en %, con relacion al modelo de velocidades del IASP91.

Sismogénesis

Se estima que los sismos profundos (en el Chaco
paraguayo) se relacionan con la subduccion de la
Placa de Nazca por debajo de la Placa Sudame-
ricana, por el avance del frente (front slab) de la
placa de Nazca en desplazamiento en direccion
a la astenodsfera. Los eventos cuyos epicentros se
sitian en la cuenca del Parana, debido a zonas de
debilidad cortical y/o acumulacion de esfuerzos
((Assumpgao, 2004).

Tomografia Sismica

Las velocidades mas bajas de las ondas Py S de
la tomografia sismica indican menor espesor de la
litosfera, lo cual concentra esfuerzos en la corteza
superior. En el sur de Paraguay, segun se ha compro-
bado, existe una zona con sismicidad atipica, coin-
cidente con una litosfera mas delgada (Figura 3).
Asi también, en la misma region se han recono-
cido anomalias gravimétricas isostaticas positivas,
lo cual puede sefialar una contribucion de esfuerzos
flexurales (semejante a la parte central de Brasil)

para explicar esta zona sismica (Assumpgao et al.,
2019).

Por otra parte, segun el catalogo propuesto en
este trabajo, se ha comprobado una zona estable,
asismica, al este de la Region Oriental del Paraguay.
Cotejando la distribucion de epicentros con los
datos tomograficos, se propone que dicha region
presenta mayor estabilidad relativa por su mayor
espesor, por lo cual no han sido reportados sismos.

Conclusiones

Los sismos autoctonos en Paraguay son del tipo
intraplaca, por encontrarse alejados de los bordes
de las placas tectonicas.

De acuerdo a lo revisado en los registros his-
toricos de diferentes agencias, y las sefiales de los
eventos del laboratorio local en los ultimos afios,
se establece deterministicamente que en Paraguay
ocurren sismos con caracteristicas muy propias. No
es posible realizar estimaciones estadisticas debido
a la inexistencia del total de los registros sismicos,
y en este estudio se comprueban tendencias.
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La ocurrencia de sismos no reviste peligrosidad
teniendo en consideracion los antecedentes. No se
han reportado victimas fatales o perjuicios econ6-
micos importantes luego de algin evento a lo largo
de la historia del Paraguay.

Atendiendo a lo anteriormente expresado, en
términos de nomenclatura, en el Paraguay son fre-
cuentes las manifestaciones sismicas, o los sismos,
y hasta el presente no se han reportado terremotos.
Los eventos, considerando sus tamafos, son mo-
derados a bajos.

Se reconoce que los epicentros de los sismos
tabulados se localizan en la Region Oriental del
pais en su porcion centro sur-occidental, en los
departamentos de Paraguari, Neembuct, Misiones,
Caazapa, Caaguaza, Guaira, Itapua, San Pedro y
Concepcion. Algunos de estos sismos son precedi-
dos o0 acompaiiados por sonidos sismicos.

En la Region Occidental, coincidente con la
cuenca del Chaco, se comprueba sismicidad en la
cuenca del rio Pilcomayo a lo largo de su cauce, en
los departamentos de Presidente Hayes y Boqueron.
El en departamento de Alto Paraguay también se
verifica sismicidad, especialmente en el trecho del
cauce del rio Paraguay.

El reciente inventario de sismos sefiala mayor
cantidad de ocurrencias de eventos en la cuenca
del Parana en relacion a la cuenca del Chaco. Asi-
mismo, los sismos de mayor energia y profundidad
ocurren en la cuenca del Chaco. Hasta este tiempo,
no se ha comprobado algun evento que supere la
magnitud 5.0 y o de caracter intermedio/profundo
en la cuenca del Parana.

Segun los modelos tomograficos sismicos, esta
concentracion de eventos en el sur de Paraguay
responde a una litosfera delgada, por lo cual con
mayor debilidad y a su vez genera concentracion
de esfuerzos en la corteza superior.

Se verifica sismicidad en el craton del Rio Te-
bicuary en su contacto oriental con la cuenca del
Parana. En dicha cuenca, no existen los reportes
macrosismicos o registros digitales de eventos en
direccion a su depocentro, en los departamentos
de Alto Parana, Canindeyll y Amambay, por lo
cual, actualmente se considera a ésta region como

asismica.

Es de tenerse en cuenta que en el pasado no
se contaba con el instrumental apropiado para el
registro de sefales sismicas, por lo cual los datos
son incompletos y el mapa sismologico podria en-
contrarse con cierta distorsion. Los futuros registros
complementaran a los datos ya conocidos, y de ese
modo se comprendera mejor el comportamiento
sismoldgico nacional.
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