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Resumen

Este articulo presenta un estudio sobre la sismicidad de la zona de Manabi-Esmeraldas
en Ecuador, utilizando el concepto de entropia propuesto por Tsallis y la mecanica
estadistica no extensiva. La zona de Manabi-Esmeraldas es conocida por ser una zona
de alto acoplamiento sismico, lo que implica un alto riesgo de terremotos de gran



magnitud. Debido a esto, se han llevado a cabo varios estudios previos con el objetivo
de entender mejor los patrones de actividad sismica de la zona.

En este estudio, se analizé el catalogo de sismos asociados con la zona de Manabi-
Esmeraldas utilizando el célculo del coeficiente de complejidad para la magnitud de los
sismos. En particular, se encontr6 que el terremoto de magnitud 7.8 que tuvo lugar el 16
de abril de 2016 en la provincia de Manabi fue precedido por un incremento en el valor
de g, lo cual es consistente con otros estudios previos.

Estos resultados sugieren que el concepto de entropia de Tsallis y la mecanica
estadistica no extensiva pueden ser Utiles para entender mejor la sismicidad de la zona
de Manabi-Esmeraldas y predecir futuros eventos sismicos en la region.

Palabras clave: terremoto, Manabi, complejidad, no extensividad, entropia.

Abstract

This article presents a study on the seismicity of the Manabi-Esmeraldas zone in
Ecuador, using the concept of entropy proposed by Tsallis and non-extensive statistical
mechanics. The Manabi-Esmeraldas zone is known to be an area of high seismic
coupling, which implies a high risk of earthquakes of large magnitudes. Due to this,
several previous studies have been conducted with the aim of better understanding the
seismic activity patterns of the zone.



In this study, the earthquake catalog associated with the Manabi-Esmeraldas zone was
analyzed using the calculation of the complexity coefficient for the magnitude of the
earthquakes. In particular, it was found that the magnitude 7.8 earthquake that occurred
on April 16, 2016, in the province of Manabi, was preceded by an increase in the value
of g, which is consistent with other previous studies.

These results suggest that the concept of Tsallis entropy and non-extensive statistical
mechanics can be useful for better understanding the seismicity of the Manabi-
Esmeraldas zone and predicting future seismic events in the region.

Keywords: earthquake, Manabi, complexity, non-extensivity, entropy.
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INTRODUCCION

El 16 de abril del afio 2016 a las 18:58 hora local se produjo un terremoto en la provincia
de Manabi, Ecuador. El epicentro del sismo tuvo lugar alrededor de 27 km de las
ciudades de Pedernales y Muisne y presentd una magnitud de Mw = 7,8. Posterior al
terremoto se calcularon 661 personas fallecidas, 6274 heridos y 28.678 desplazados sin

contar con el aumento de estas cifras debido a las réplicas. (Goretti et al., 2017).

El terremoto de Manabi forma parte del catadlogo de sismos homogenizados el Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG). Los 14474 datos del catalogo
tomados desde julio de 1901 hasta noviembre de 2021 muestran la funcién de potencia
entre la frecuencia y la magnitud segun la ley Gutenberg-Richter (GR). Esta ley, que se
muestra a continuacién, permite calcular la probabilidad de amenaza sismica y la

relacién frecuencia magnitud de acuerdo con (Stein & Wysession, 2009).

logN(>m) =a—bm (1)

En esta relacion N significa el nimero de sismos con magnitud mayor que m,yayb
son constantes empiricas positivas especificas, que varian dependiendo de cada regién
(da Silva, 2021).

Sin embargo, esta ley Unicamente toma en cuenta la frecuencia de los sismos y la
magnitud de momento sismico obtenida de los equipos de medicion, mas no el
mecanismo fisico que genera los terremotos. El modelo de interaccion fragmento

aspereza planteado por (Sotolongo-Costa & Posadas, 2004) modifica esta ley al
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considerar el movimiento de los bloques que conforman la falla y las asperezas
presentes entre los bloques como un sistema complejo (Araujo, 2017). Este tipo de
sistemas se caracterizan por presentar correlaciones de largo rango tanto en el espacio
como en el tiempo, procesos no Markovianos, es decir que tienen memoria a largo plazo,
ruidos aditivos y multiplicativos en sus ecuaciones mesoscépicas tipo Langevin, caos
débil con exponentes de Lyapunov que tienden a cero, geometria multifractal, largo
rango de interaccién en sistemas de muchos cuerpos, ecuaciones mesoscopicas de
Fokker-Planck no lineales y/o no homogéneas. (Araujo, 2018, 2019). Debido a esto la
introduccion de la mecanica estadistica no extensiva se muestra como una solucién ad

hoc para brindar un sustento teérico a la ley GR.

De acuerdo con el formalismo no extensivo, se sustituye la entropia de Boltzmann por

la entropia no aditiva Sq propuesta por Tsallis en (Tsallis, 2009) dada por
w
s —k}j n, —
q_ i=1 P ! Pi (2)

Donde W es el nimero total de configuraciones, p en este caso es la probabilidad de
encontrar un fragmento de superficie relativa o, y k es la constante de Boltzmann. La
funcion In, denominada logaritmo g, introducida en la entropia no aditiva, es una
modificacién de la funcion logaritmo de base 10 en la que el valor de g modifica la curva
de la funcién logaritmo, y determina la forma de la distribucién de probabilidad
subyacente. La entropia de Tsallis ha sido utilizada en diversos campos para describir
sistemas complejos y ha mostrado ser una herramienta util en el analisis de datos de
sismicidad y prediccion de terremotos (Tsallis, 2009). A continuacion se presenta la

funcion Ing (x)

X1 @3)

La entropia de Tsallis es una generalizacién de la entropia de Boltzmann “S” (Vallianatos

et al., 2016) para casos en los que g=1



w
S =k ) pilnp;
4
2, @

A partir de la entropia de Tsallis en su forma continua representada por

1—-f pi(o)do
Sa =k 5)

Se obtiene la funcién de distribucion de probabilidad utilizando el principio de maxima
entropia sujeta a 2 restricciones (Stolongo-Costa & Posadas, 2004). La primera
restriccion corresponde a la normalizacion de la funcion de probabilidad expresada

mediante:

f oop(a)da =1
0 (6)

En la que P(0) representa la funcion de probabilidad y la suma continua de las
probabilidades de todos los micro estados es igual a 1. La segunda restriccion se
relaciona con el valor medio-q de la funcién de probabilidad, representado de forma

continua mediante

f opi(o)do =K 0 »,
0 (7)

En este caso se observa una modificaciéon al valor medio para casos en los que g es
diferente de 1. Tomando en cuenta la proporcionalidad entre la energia sismica liberada
y la magnitud del momento sismico se obtiene una version modificada para la ley GR

en la que también se presenta el parametro q



log (N(>m)) = logN + (i%Z) log [1 Yalg—1) @2 q)T? 102 ®)

El mecanismo fisico de la generacién de terremotos aun no ha sido desarrollado por
completo por lo que adn no es posible hacer predicciones certeras (Vllianatos et al.,
2016). El pardmetro de complejidad q obtenido a partir del modelo fragmento aspereza
aplicado al estudio de terremotos representa una medida de complejidad y estabilidad
sismica (Posadas & Sotolongo-Costa, 2023), y ha sido calculado para algunas regiones
sismicas. El catdlogo de Ecuador presenta un valor de g=1.74 para sismos de
profundidad intermedia, q=1.72 para los sismos superficiales y g=1.71 para la totalidad
del catalogo de sismos del Ecuador (Araujo, 2017), para el catalogo de sismos de
Panama g=1.69 (Samudio et al., 2015). Para el catalogo sismico de Japdn se realiz6
una evaluacién de la evolucion temporal de este pardmetro en fechas cercanas al
terremoto de Kobe de 1995y se interpret6 el valor de g como un indicador de estabilidad

de esta zona (Papadakis et al., 2015).

El modelo fragmento aspereza se aplica con éxito al catalogo sismico del Ecuador
debido a la deformacion crustal por la subduccion oblicua de la placa de Nazca debajo
de la placa continental Sudamericana, con una velocidad aproximada de 58 mm/yr. La
dinamica entre las 2 placas produce sismos de subduccién y terremotos crustales de

gran magnitud, mayores a 5 (Gailler et al., 2007).

En este estudio se examina el posible cambio del pardmetro g en relacién al tiempo para
los precursores y réplicas del terremoto de Pedernales, y si existen cambios abruptos al
presentarse sismos de gran magnitud m~7. El andlisis se lleva a cabo para los periodos
anterior y posterior al terremoto del 16 de abril de 2016, sin embargo, para el calculo se
utiliza el catdlogo sismico total del Ecuador 1901-2021 delimitado para la zona de

influencia cercana a la provincia de Manabi.

DATOS Y CALCULO DEL CONJUNTO DE PARAMETROS



Los datos empleados para este estudio corresponden al subconjunto del catalogo de
sismos correspondiente a la zona de mayor influencia para el terremoto de Manabi. El
analisis se realiza para 3609 sismos crustales superficiales de profundidad maxima de
75 km. La ubicacion de este enjambre de sismos se encuentra entre latitud maxima de
1.25, latitud minima -1.5, longitud méxima -79.25 y longitud minima de -82.0, de acuerdo
a la ruptura de un segmento de 100 km y deslizamiento sismico expuesto en (Nocquet
etal., 2017)
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El parametro q se obtiene a partir de la ecuacion (8) mediante la resolucion del problema
inverso por minimos cuadrados no lineales desde una perspectiva Bayesiana, esto es
para casos en los que se obtiene informacion sobre los valores de algunas cantidades
medidas, y se busca emplear una relacion tedrica para obtener informacion sobre los

valores del conjunto de parametros (Tarantola & Valette, 1982).

El problema inverso d = g(p), donde d son los datos medidos y p es un vector que

contiene los parametros se resuelve a través de la convergencia del siguiente algoritmo

Pr+1 = Po + Cpyp, Gk (Caga, + Gk Cpop, Gi) ™ [do — 9(Br + Gx (Br — Po) 9)



Endonde G, p, Y Cq,q, SON Matrices de covarianza, G es la matriz de derivadas parciales

y GT es su matriz transpuesta.

la — ~9
G 7pa
(10)

La depuracion del catdlogo sismico se realiz6 mediante un programa elaborado en
lenguaje Fortran y la resolucion del problema inverso se model6 a través de Matlab.
Para obtener la evolucion temporal del parametro se calcul6 q para cada mes tomando
todas las magnitudes previas y se sigue la secuencia hasta culminar el catélogo. Por
altimo, también se obtuvo el ajuste con la relaciéon Gutenberg Richter modificada y el
histograma de frecuencia-magnitud para el conjunto de datos correspondientes a la

zona delimitada de Manabi.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvo el ajuste de la magnitud vs el logaritmo del nimero de eventos y el histograma
de frecuencia magnitud utilizando la ecuacién (8) para todo el catalogo de la provincia
de Manabi desde el afio 1900. Analizando el catalogo total se observa un rango amplio
de los eventos sismicos, con una mayor presencia de los sismos de menor magnitud
M<4,
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Figura No.2b Histograma frecuencias-magnitud modificado catalogo

sismico IG Manabi.

El valor de g obtenido para la seccion del catalogo total correspondiente a Manabi es
g=1.71. El valor de q calculado sobre los precursores, 2674 datos de magnitud de
momento sismico, es decir, desde el primer dato tomado el 31 de enero de 1906 hasta
el terremoto de Manabi es q=1.7584. Por otro lado, para las réplicas, 935 datos
posteriores al terremoto del 16 de abril, se tiene un valor de q=1.687. También se obtuvo
el ajuste GR modificado para los precursores y las réplicas y las graficas frecuencia vs

magnitud.
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Figura No.3 Evolucién temporal de q desde 01-Enero-1995
hasta 01-Enero-2018 y los importantes cambios
de pendiente.



Tomando un intervalo de dia a dia de forma acumulativa para el calculo de cada valor
de g Figura (3) Se observan 3 cambios de pendiente importantes, uno en el 2016
correspondiente a la fecha del terremoto, otro cambio menor cercano al afio 2010, y otro
en el afio 2005. Los cambios de pendiente se toman desde el afio 1995 debido a
insuficiencia de datos previos a esta fecha no permite la realizacién del estudio
estadistico. Los datos digitales de la red nacional de sismos del instituto geofisico
(RENSIG) comienzan en el afio 1988, pero la cantidad de datos comienza a ser
significativa desde el afio 1995. Aun asi, para el calculo del parametro q se toma todos

los datos previos desde el afio 1900.

En la Figura (3) se observa un cambio de pendiente el 16 de diciembre de 1996 asociado
a un sismo de magnitud 5.5 mar adentro, cerca de la orilla entre los cantones Jama y
Sucre, provincia de Manabi longitud: -80.80, latitud: -0.12, otro cambio se produce el 4
de agosto de 1998 debido a un sismo de magnitud de 7.1 en las coordenadas longitud:
-80.66, latitud: -0.49, se muestra también un cambio de pendiente el 28 de septiembre
del 2000 por un sismo de 6.4. En enero del 2005 se presenta un cambio de pendiente
aun mas pronunciado que coincide con un enjambre de sismos de magnitudes entre 5
y 6 cerca de las costas de los cantones Montecristi, Manta, Jipijapa y Puerto Lépez en
la provincia de Manabi. El 10 de diciembre del 2007 hay un cambio de pendiente
correspondiente a un sismo de magnitud de 5.1, y el 28 de febrero de 2010 se muestra
un ligero cambio de pendiente en relacion a un sismo de magnitud de 5.2. EIl momento
mas significativo corresponde al terremoto del 16 de abril de 2016 que muestra un
incremento del valor de g asociado al mismo terremoto Figura (4) Este incremento
representa una recarga del sistema y un aumento instantaneo de complejidad, sin

embargo, luego de este sismo el valor de q continlia descendiendo.
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Figura No.4 Relacion g vs tiempo alrededor del 16 de abril de
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Esto coincide con los datos del terremoto de Kobe de 1995 analizados en (Papadakis
et al., 2015) y los datos sismicos del terremoto de L"Aquila estudiados en (Telesca,
2010).
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Las figuras 5a, 5b, 6a y 6b muestran la relacién frecuencia magnitud y el ajuste utilizando
la ecuacion (8) para los sismos previos y posteriores al terremoto de Pedernales. Se
observa una disminucion del rango de eventos de antes a después del terremoto del 16
de abril, esto coincide con la disminucién de g que representaria una descomplejizacion
del sistema. El valor de q en la Figura (3) decrece debido al aumento de estabilidad
sismica que gana el sistema, sin embargo el valor de g aun sigue siendo relativamente
elevado en comparacion con los estudios de Papadakis et al. (2015) donde ¢ inicia con
un valor de 1.46 aproximadamente previo y posterior al terremoto y 1.55 durante el

evento sismico, Yy (Telesca, 2010) el cual es 1.48 previo al terremoto de L Aquila,

2016

alcanza un pico de 1.74 durante el sismo y luego desciende al valor de 1.69.




CONCLUSIONES

El valor de q para el catalogo total de Manabi fue de gq=1.71, mientras que para los
precursores y réplicas fue de q=1.75 y q=1.68, respectivamente. Ademas, se encontrd
gue los cambios en el valor de q a lo largo de los afios presentan una relacién con los

eventos sismicos y las magnitudes.

Es importante destacar que un cambio importante de pendiente se presenta asociado a
la ocurrencia de un sismo de gran magnitud M>5, en el caso de Manabi este cambio
ocurrié durante el terremoto de Pedernales del 16 de abril de 2016. Asimismo, se
observé que la evolucion temporal de g presenta una similitud con la evolucion estudiada
para otros catalogos sismicos. Por otro lado, la disminucién del valor de g a lo largo del

tiempo implica una reduccion en la complejidad del sistema.

Este estudio proporciona una nueva perspectiva para analizar la sismicidad de la zona
de Manabi-Esmeraldas y su relacion con el valor de g. Los hallazgos sugieren que los
cambios en el valor de g pueden ser Utiles a fin de pronosticar futuros eventos sismicos
en laregion. Se recomienda recolectar una mayor cantidad de datos con el fin de obtener

un monitoreo mas preciso del cambio de q en escala de horas.
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Anexo



A continuacién, se presenta el codigo utilizado para calcular el valor de g
utilizando el concepto de entropia de Tsallis y la mecanica estadistica no
extensiva para analizar la sismicidad de la zona de Manabi-Esmeraldas en este
estudio. Este codigo fue utilizado para procesar los datos de magnitud sismica y
calcular los valores de g utilizados en el analisis estadistico:

% Esta es una funcion llamada "gcomp" para calcular la entropia de Tsallis, La funcion

toma un vector de magnitudes como entrada

function g=qcomp(mag)

% Se define el nimero de eventos en el catalogo sismico
N=length(mag);

% Se define el vector de marcas de clase m
R=max(mag)-min(mag);

k=15;

I=R/K;

m=zeros(k,1);

% Se establecen las marcas de clase de manera equidistante
fori=1:k

m(i)=min(mag)+i*l-1/2;

end

% Célculo del nimero de eventos para cada marca de clase
gr=zeros(length(m),1);

for i=1:length(m)

n=find(mag>=m(i));

gr(i)=length(n);

end

% Transformacion logaritmica y normalizacion de los datos

grn=log10(gr);



% Célculo de la entropia de Tsallis
loge=log10(exp(1));
qo0=1.6;

ao=3e-6;

d=grn;

le=length(d);

Cv=[100 0;0 100];
Cd=0.01*eye(le,le);
vo=[qo ao]’;

V=V0;

for k=1:10

q=v(1);

a=v(2);
qdos=(2-9)"((1-a)/(9-2));

paren=(1+a*(q-1)*qdos*10.~(2*m));

gvk=log10(N)+((2-q)/(1-q))*log10(paren);

gcinc=(2-g)*((5-3*q)/(9-2));

G1=(1-9)(-2)*log10(paren)+...

((2-9)/(1-q))*(loge*a*10./M2*m)*(qdos+(g-1)*(1-g+log(2-qg)))*gcinc)./paren;

G2=(-loge*10.~2*m)*(2-9)(1/(2-q)))./paren;

G=[G1 G2J;

% Iteracion para encontrar el minimo de la funcion objetivo

v=v+(G"*Cd -1*G+Cv -1)N-1*(G*Cd"-1*(d-gvk)-CvA-1*(v-vo0));

end

% Célculo de la covarianza a posteriori y de la desviacion estandar

Cv=(G'Cd™-1G+Cvr-1)-1;



sig_g=(Cv(1)".5;

sig_a=(Cv(4)".5;

% Célculo del valor final de la entropia de Tsallis
q=v(1);

a=v(2);

end



