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RESUMEN

El dia 21 de diciembre de 2001 cerca de las cinco de la tarde un fuerte sismo sacudi6 gran parte de los Andes venezolanos.
Este evento fue reportado por el Laboratorio de Geofisica (Universidad de Los Andes), con magnitud Mb = 5.7, epicentro
con coordenadas 8.23° N —70.97° O (al noreste de Aricagua, estado Mérida) y profundidad focal de 6 Km. El mecanismo
focal se determiné utilizando 33 polaridades del primer arribo de la onda P, resultando la solucion focal: (a) rumbo = 228°,
buzamiento = 75° y deslizamiento = 137°; (b) rumbo = 328°, buzamiento = 48° y deslizamiento = 17°. La distribucion de
las réplicas evidencia que el plano de falla es el plano (a) de la solucion focal, indicando un fallamiento rumbo deslizante
dextral. La ubicacion de su epicentro, el tipo de fallamiento y la distribucion de sus réplicas, permite asociar este sismo al
sistema de fallas de Caparo, Venezuela. El dia 26 del mismo mes, aproximadamente a 20 km hacia el suroeste se produjo
otra serie de eventos, también asociados a la falla de Caparo, y cuyo conjunto de polaridades es consistente con el mecanis-
mo del sismo principal del dia 21. Aunque inicialmente no se reportaron dafios graves, pocas semanas después se conocio
que este evento causoé cierta destruccion en una poblacion meridefia de dificil acceso: El Quind. Con la informacién ma-
crosismica, obtenida a través de diversas fuentes, se elaboré el mapa de isosistas, cuyas curvas muestran cierta tendencia
a alargamiento NE-SO. La determinacion de los parametros del sismo a partir de las isosistas revela la factibilidad de
aplicar, con buenos resultados, las ecuaciones de Shebalin a sismos historicos ocurridos en los Andes venezolanos.
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THE EARTHQUAKE OF 12/21/2001 IN THE MERIDA ANDES
ABSTRACT

On December 21, 2001, at nearly five o clock in the afternoon, a strong earthquake shook a large extent of the Venezuelan
Andes. This event was reported by the Laboratorio de Geofisica (Universidad de Los Andes) with magnitude Mb = 5,7;
epicentral coordinates at 8.23° N - 70.96° W (northeast of Aricagua, Mérida state) and 6 km depth. The focal mechanism
was determined using 33 P-wave first motion polarities. The solution is given by: (a) strike = 228°, dip = 75° and slip =
137°; (b) strike = 328°, dip = 48° and slip = 137°. The distribution of aftershocks shows that (a) is the fault plane, indicating
a right lateral strike slip faulting. Due to the location of its epicenter, its type of faulting and the distribution of its afters-
hocks, it is considered that this event broke the Caparo fault, Venezuela. Another set of events occurred on the 26th of the
same month, at approximately 20 km to the southwest. They also were associated with the Caparo fault, and produced a
set of polarities consistent with the focal mechanism of the main event of December the 21th. Initially, no serious damages
were reported, but a few weeks later it was known that they occurred in the El Quind, a village of difficult access for its
geographical location. The collected macroseismic information was enough to make an isosistic map, whose curves show
some elongation with a NE-SW trend. Determination of earthquake parameters from this map point out the feasibility of
the application, with good results, of the Shebalin seismic-field equations to historical earthquakes occurring in the Vene-
zuelan Andes.
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INTRODUCCION

El dia viernes 21 de diciembre de 2001 a las 4:51 de la tarde
hora local, los estados del occidente y centro de Venezuela
fueron sacudidos por un fuerte sismo con epicentro al sur
de Mérida, en una zona poco habitada y de dificil acceso.
Este evento fue sentido con mucha intensidad en la mencio-
nada ciudad, y aunque causoé panico en algunos sectores no
se reportd, en ese momento, ningun dafio que lamentar. El
sismo también fue sentido en los departamentos colombia-
nos del Arauca y Norte de Santander; hacia el este se sintid
hasta Barcelona (Venezuela), a mas de 700 km del epicen-
tro, aunque so6lo por algunas personas. La prensa comento6
dafios menores en algunos poblados meridefios y la caida
de un rancho en Socopd, estado Barinas, poblacion cercana
al epicentro.

El Iugar sefialado como epicentro (figura 1) es una zona
de montafia y casi deshabitada, siendo las poblaciones mas
cercanas Aricagua, Socopo y la aldea El Quiné. El even-
to no estuvo precedido de otros que pudieran catalogarse
de premonitores, pero posteriormente se registraron varios
sismos de menor magnitud, por lo menos durante los cinco
dias siguientes, con epicentros cercanos al del evento prin-
cipal.

El area que rodea a la zona epicentral ha sufrido en ante-
riores oportunidades por efectos de los sismos; algunos ca-
talogos sismicos como el de Grases (1980) y el de Cluff &
Hansen (1969) reportan que entre 1935 y 1961 se sintieron
en los alrededores de Aricagua muchos temblores, unos
cuantos de ellos llegaron a producir dafios en las poblacio-
nes aledafias y en la misma Aricagua (Rengifo & Escobar,
2002). A menudo se producen sismos con epicentros en esta
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zona de la cordillera meridefia tal como se refleja en los
boletines sismoldgicos del Laboratorio de Geofisica-ULA
(20006).

Actualmente se acepta que la tectonica de los Andes ve-
nezolanos esta controlada por la interaccion de las placas
tectonicas: Suramericana, Nazca y la del Caribe, asi como
por algunos bloques o miniplacas, ubicados entre éstas.
Una parte de la frontera de placas transcurre a lo largo de
la cordillera andina, representada por la Falla de Bocono
(Audemard et al. 2007). La direccion de los esfuerzos re-
gionales en esta parte del occidente de Venezuela es aproxi-
madamente este — oeste, y el rumbo de las trazas principa-
les del sistema de fallas de Bocond, asi como el del eje de
la cordillera es noreste, de tal manera, que los esfuerzos
regionales presentan tanto una componente perpendicular
al mencionado eje de los Andes, como una componente
paralela al mismo (Soulas, 1985; Audemard & Audemard,
2002). Esta ultima, seria la responsable del movimiento de
rumbo dextral atribuido a la falla de Bocond y a otros falla-
mientos que corren cuasi-paralelos a dicha falla; la compo-
nente perpendicular de los esfuerzos generaria fallas de tipo
inverso en los flancos de la cordillera y estaria relacionada
con el ascenso de la misma.

En el flanco sureste de los Andes, donde se ubica la zona
epicentral, existen varias fallas de rumbo noreste (Hackley
et al. 2005), cuasiparalelas al sistema principal, de consi-
derable longitud y de expresion topografica bien marcada,
que constituyen lo que se conoce como Sistema de Caparo.
A este sistema de fallas Soulas (1983) le atribuye movi-
mientos rumbodeslizantes a la derecha con cierta compo-
nente vertical, sefialando ademas que existen evidencias de
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Figura 1. Imagen de satélite del occidente de Venezuela
indicando la zona epicentral del evento del 21/12/2001, al sur de Mérida. Imagen: NASA, 2005.




actividad reciente. Al respecto, un mecanismo focal com-
puesto, obtenido con varios eventos sismicos asociados al
mencionado sistema de fallas y que es consistente con mo-
vimiento de rumbo a la derecha (Aggarwal, 1982), tiende a
confirmar las apreciaciones de Soulas (1983).

Hasta el presente la sismicidad reportada en esta zona es
principalmente superficial, no excediendo los 15 km de pro-
fundidad; sin embargo, al avanzar desde los flancos hacia el
centro de la cordillera se ubican hipocentros algo mas pro-
fundos asociados con las fallas inversas de los piedemontes.
Bonive & Rengifo (1998), determinaron para la falla del
Piedemonte Suroriental un buzamiento hacia el centro de la
cordillera con valor promedio de 39°.

Aunque inicialmente no se reportaron dafos importantes
asociados con el temblor que motivd este trabajo, casi un
mes después de ocurrido el mismo, algunos montaiistas
(Geog. Juan C. Rincon, ref. personal) informaron que se
habian producidos cuantiosos dafios en la poblacion de El
Quino, lo que motivé una visita a la zona a fin de evaluar
la situacion real.

A continuacidén se presenta una descripcion de los efectos
generados por ese temblor de tierra en parte del occidente
del pais, con particular énfasis en la aldea El Quino, pobla-
cion que sufridé con mayor rigor los embates del menciona-
do movimiento sismico.

DATOS INSTRUMENTALES

El sismo del 21/12/01 fue registrado por la Red Sismoldgica
de los Andes Venezolanos (REDSAV), lared de DESURCA
en Uribante — Caparo y las estaciones de la Red Nacional
(FUNVISIS). Con estos datos y usando el Fasthypo con el
paquete OSULA se localizo el epicentro del evento en las
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Figura 2. Mapa geologico mostrando parte del Sistema Cab

coordenadas 8,23° N y 70,97° O, con profundidad focal de
6,5 km; su magnitud de ondas de cuerpo (mb) se estimd
para este trabajo en 5,5, sin embargo, se aprecia un amplio
margen en la estimacion de la magnitud segun los diferen-
tes reportes, que oscila entre 5,1 y 5,7 (Funvisis, 2002; La-
boratorio de Geofisica, 2001; USGS, 2001).

En el momento en que ocurri6 el evento las estaciones sis-
mograficas de la REDSAV contaban con sismometros de
corto periodo S-13 (Geotech) en posicion vertical; la esta-
cion UAV era la unica que registraba las tres componentes
con sensores del mismo tipo. La red de DESURCA usaba
sismometros S-13 (Geotech) y Rangers (Kinemetrics), tam-
bién en posicion vertical. La Red Nacional disponia tanto
de estaciones de corto periodo (S-13, en posicion vertical)
como de banda ancha, estas Gltimas con sismOémetros Gu-
ralp CMG-40T.

Después del sismo principal se produjo una corta secuencia
de réplicas todas con M < 3,7: seis sismos en las primeras
8 horas y otros dos en los dos dias siguientes. Las profun-
didades de estos eventos no sobrepasan los 15 km, todos
con epicentros en un area relativamente pequefia (6 km x
4 km) contigua al sitio donde se localiz6 el epicentro del
sismo principal (grupo A en figura 2). El dia 26 se produce
un sismo de M= 3.4 aproximadamente a 20 km al sureste
de la anterior zona epicentral, el cual fue seguido de 15 ré-
plicas en las subsiguientes 30 horas, también con epicentros
localizados dentro de un area muy reducida (grupo B de
la figura 2). Los epicentros de las réplicas mostrados en la
figura 2 (tabla 1) corresponden al resultado de relocalizar
dichos eventos considerando los residuales, en los tiempos
de llegadas de las ondas P, de un sismo considerado como
patréon en cada grupo: el sismo principal para el grupo A, y
el sismo del 26/12/01 a las 08:48 h para el grupo B.
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aro, asi como los epicentros de los sismos (circulos llenos)

que siguieron al sismo de M = 5,6 del dia 21/12/01 (estrella). Mapa modificado de Hackley et al. (2005).




Tabla 1. Parametros principales de los sismos de diciembre de 2001.

N Fecha Hora Lat (°) Lon(°)  Prof. (Km) Magnitud NE
1 21/12/01 20:51:51 8,23 70,965 6 5,5 24
2 21/12/01 21:03:53 8,239 70,987 9 3,7 16
3 21/12/01 21:45:54 8,246 71,000 9 34 20
4 21/12/01 21:50:02 8,254 71,018 - 2,5 9

5 22/12/01 02:28:20 8,260 70,946 1 2,5 13
6 22/12/01 03:37:44 8,254 70,994 12 2,9 16
7 22/12/01 04:11:58 8,268 71,005 13 2,8 17
8 23/12/01 08:09:54 8,237 70,978 10 2,6 14
9 24/12/01 22:34:59 8,260 71,006 14 3,5 21
10 26/12/01 06:57:05 8,13 71,164 10 3,4 15
11 26/12/01 08:49:01 8,132 71,161 13 3,2 16
12 26/12/01 08:50:59 8,123 71,147 14 2,4 13
13 26/12/01 10:34:04 8,128 71,158 14 3,1 16
14 26/12/01 10:44:15 8,129 71,164 13 2,8 15
15 26/12/01 10:45:21 8,131 71,168 14 2,5 14
16 26/12/01 11:01:04 8,130 71,163 13 2,7 13
17 26/12/01 11:14:28 8,123 71,156 14 2,5 14
18 26/12/01 11:16:38 8,127 71,143 16 2,5 15
19 26/12/01 16:41:35 8,130 71,160 6 3,6 23
20 26/12/01 17:08:05 8,119 71,126 14 2,5 11

21 26/12/01 16:46:37 8,125 71,156 16 2,3

22 26/12/01 17:44:15 8,121 71,143 11 2,4

23 26/12/01 19:56:15 8,130 71,144 15 2,7 13
24%* 27/12/01 04:23:13 8,104 71,159 9 2,4

25% 27/12/01 11:45:17 8,131 71,154 14 2,6 9

NE se refiere al nimero de estaciones usadas en la localizacion epicentral.

* indica localizacion poco confiable.

Las graficas de frecuencia sismica (figuras 3a y 3b) de am-
bos grupos de eventos sefialan una rapida caida de la sismi-
cidad en el tiempo, lo cual unido a la definida separacion
espacial entre ellos, podria ser indicativo de que se registra-
ron dos episodios sismicos distintos a pesar de su cercania
tanto espacial como temporal.

Con la informacion aportada por las diferentes redes que
operan en el pais, se reuni6 suficiente informacion de pola-
ridades de primera llegada para elaborar el mecanismo fo-
cal del evento (proyeccion de la semiesfera inferior), el cual
se muestra en la figura 4, y corresponde a un movimiento
fundamentalmente de rumbo con una apreciable compo-
nente de movimiento inverso. La eleccion del plano de fa-
lla (plano de rumbo noreste, ~ 228°) se logra al considerar
que el rumbo de los principales fallamientos en la zona es
noreste, y que la profundidad de los hipocentros de las ré-
plicas aumenta en funcion de su posicion al noroeste, tal
como se muestra en la figura 5 para el grupo “A”; las pro-
fundidades de los focos para el grupo “B” resultaron me-

nos confiables y no arrojan una tendencia definida. De tal
manera, que el mecanismo focal representa un movimiento
de rumbo a la derecha, sobre un plano de alto buzamiento
(~ 75°), coherente con la tectdnica regional. Previamente
el Servicio Geoldgico (USGS, 2002) presentd una solucion
focal determinada a partir del tensor de momento, pero en
términos generales, dicha solucion no difiere mucho de la
que se presenta en este trabajo.

El resto de los eventos no present6 suficientes polarida-
des para determinar sus mecanismos focales simples, sin
embargo, las polaridades de los sismos del grupo A fueron
revisadas y son consistentes con el mecanismo focal deter-
minado; las polaridades del grupo B se usaron para obtener
un mecanismo compuesto (figura 6a), que aunque su solu-
ci6n no es Unica, es coherente con el mecanismo del sismo
principal, lo cual puede verificarse en la figura 6b donde se
agregan las polaridades de este evento al mecanismo com-
puesto del grupo B.
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Figura 3. Numero de sismos en funcion del tiempo (intervalos de seis horas):
a) Grupo de epicentros “A” de la figura 2; b) Grupo de epicentros “B” de la figura 2.
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Figura 4. Mecanismo focal del sismo del 21/12/01 a las 20:51 con epicentro al sur de Mérida.
Los circulos en blanco representan dilatacion y los negros compresion. Plano de falla: rumbo 228°,
buzamiento 75° y deslizamiento 137°. Ejes de esfuerzos: P (Az=286° ; P1 = 18°), T (Az = 181°: P =38°).
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Figura 5. Perfil de hipocentros para el grupo de eventos “A” de la figura 2.
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Figura 6. Mecanismos focales compuestos: a) Grupo B de la figura 2; b) Grupo B + evento principal.
Los circulos en blanco representan dilatacion y los negros compresion.
Plano de falla: rumbo 228°, buzamiento 75° y deslizamiento 137°.

EFECTOS MACROSISMICOS

Los distintos medios de comunicacion al referirse a los
efectos producidos por este terremoto, s6lo mencionaron
la manera como fue percibido el evento por la poblacion:
sentido muy fuerte, causd panico, etc., y refieren que sélo
hubo dafios menores, sin embargo, en la zona cercana al
epicentro se produjeron graves destrozos, que por lo aislado
del lugar, no llegaron a conocerse sino tiempo después. Tal
es el caso de lo que acontecio en El Quino, pueblo de la
geografia meridenia, donde el sismo causo grandes averias
que no trascendieron a los medios de comunicacion, pero
llegaron a conocimiento de la Fundacién para la Prevencion
de los Riesgos Sismicos (Fundapris) a través de excursio-
nistas que visitaron la zona.

Una exploracion a la zona afectada se realizd después de
tres meses de ocurrido el terremoto, debido, por una parte,
a lo comentado respecto al flujo de informacion, y por la
otra, al dificil acceso al poblado, que en sus tramos iniciales
desde Socopé debe realizarse en vehiculos de doble trac-
cioén, por caminos a veces intransitables (figura 7), parti-
cularmente en esta oportunidad debido a las fuertes lluvias
que afectaron la regiéon durante los primeros meses del afio
2002; luego del trayecto mencionado debe cubrirse otro, a
pie o en recua, por aproximadamente seis horas antes de
alcanzar el poblado.

En El Quind el sismo causoé seria conmocion en la pobla-
cion, afectando ademas, muchas de las edificaciones. Se
constaté la destruccion total de cuatro viviendas (ejemplos
se presentan en la figura 8); la destruccion parcial, grandes
grietas y caida de muros de otras cuatro edificaciones, don-

Figura 7. Vista del camino hacia El Quino,
en su seccion inicial (parte plana del mismo).

de se incluye el dispensario del pueblo (figura 9), asi como
el agrietamiento de muchas edificaciones entre las que se
consideran la escuela, la iglesia y viviendas particulares. Se
debe acotar que las edificaciones de esta aldea, como casi
todas las de pueblos y aldeas del interior del pais, corres-
ponden al “tipo A” especificado en la escala de magnitudes
MSK, es decir, son construcciones rurales, casas de tierra
pisada, en algunos casos de bahareque o de madera, con
techos de zinc, muy livianos.

Si se considera que el numero de edificaciones en la aldea,
es inferior a cuarenta, los dafios antes descritos, correspon-
derian a un 22 6 23% de edificaciones con dafios de “clase
4” (9 viviendas caidas o con destruccion parcial) segln la
escala mencionada y muchas con dafios de “clase 3” (vi-
viendas agrietadas, dafios considerables), lo que significa
un valor de intensidad MSK cercano a VIII o al menos, cla-
ramente mayor a VII, que se designara con VII+.
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Figura 8. Dos de las viviendas destruidas por el temblor del 21/12/01. (a) Restos de vivienda colapsada.
(b) Estructura de madera levantada en el sitio anteriormente ocupado por una casa destruida por efectos del sismo.

En general los datos macrosismicos se comenzaron a re-
colectar el mismo dia del evento. Para ello se efectuaron
entrevistas telefonicas, también se solicitd informacion
a través de distintas listas de distribucion por Internet, se
efectuaron entrevistas personales a los viajeros en los dis-
tintos terminales de transporte de los pueblos del sur: plaza
Las Heroinas, Periférico y Chamita. Asi mismo, se consultd
la prensa regional y nacional y se visitaron algunas pobla-
ciones como Lagunillas, San Juan, Tovar, Tabay, Socopd,
El Quind, la zona panamericana, etc.

La recopilacion de las percepciones de los efectos del sismo
en la forma sefialada permitié asignar intensidades en las
distintas poblaciones de la region: por ejemplo, en Aricagua
todo el mundo lo sintid, dicen que los perros ladraron. En
la casa del jefe del modulo de Defensa Civil se rompieron
unos vasos. En varias casas cerca de la plaza se agricta-
ron las paredes y se les cayo el friso. En las casas viejas

(b)
Figura 9. Edificaciones de El Quind afectadas por el temblor del 21/01/08.
(a) El dispensario del poblado. (b) Casa particular.

cercanas al pueblo aparecieron grietas en las paredes y se
les cayeron tejas del techo. Aparecieron pelados en algunos
cerros cercanos. Una seflora contd que se cayo una pared,
pero estaba muy vieja y en mal estado.

Otro informante refiere que el temblor durd como 30 segun-
dos, le dio tiempo a la gente de salir de sus casas y llegar a
la calle y seguia temblando. Las personas mayores se arro-
dillaban en las calles y gritaban que era el fin del mundo.
Todo el mundo fue presa del panico.

El chofer Omar Cadenas refirio: En Los Azules (5 km al
SO de Aricagua) y otras aldeas: “Se cayd una casa de ba-
hareque y muchas se abrieron (se separaron las paredes)
esto lo dijo el cura en la misa”. En la aldea Mucupuén (5
km al OSO de Aricagua) segun otro chofer, se cay¢ el friso
de algunas paredes y se cayeron tejas; algunas paredes se
derrumbaron parcialmente; en unas 10 casas se observaron
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desplazamientos de tejas y dafios menores. Estas referencias
indican intensidad de VI o algo mas (VI+) para Aricagua y
muy cercana a VII para Los Azules y Mucupuén. En Santa
Rosa una aldea ubicada aproximadamente a 20 km al NE de
El Quind un vecino refirié que hubo panico general y grie-
tas profundas en algunas paredes. Se cay6 una pared. Otro
vio un derrumbe en el camino al caserio. Descripciones que
hacen suponer una intensidad de VI+. En Mucutaray, aldea
a 10 km al SE de El Morro, dos testigos afirman que lo sin-
ti6 fuerte todo el mundo. A una sefiora se le rompieron dos
ollas de arcilla. Se cay6 una pared y en la casa de uno de
ellos se agrietd toda la fachada. Lo cual concuerda con una
intensidad de VI+.

Los datos referenciales de lo ocurrido en Los Nevados se-
falan una intensidad de VI: todo el mundo lo sintié. Dos
sefloras y un turista sintieron que casi se caen y no podian
conservar el equilibrio. En muchas casas aparecieron pe-
quefias grietas en las paredes. En la posada también se
agrieto el piso. A la iglesia se le dafi6 un sector del altar. Se
cayeron algunas tejas. Uno de los conductores de la linea de
transporte interurbano fue allad al dia siguiente, pero no se
enterd de dafios. Otro afirmé que se agrieto la iglesia por las
esquinas sin mas detalles.

En El Morro la intensidad puede tomarse como V+, aunque
hay poca informacion: “sentido fuerte”, en el sitio conocido
como “plan de El Morro” se agrietaron los frisos de algu-
nas paredes. Similar a lo ocurrido en El Palmar V+ (cerca
de Socopd): Se agrietaron algunas construcciones de tierra
pisada y de bahareque. Se cay6 un muro que estaba en cons-
truccion.

En Acequias fue muy fuerte, mucha gente salié asustada
de las casas. Se batieron las puertas y las ventanas. Grietas
en varias paredes de arcilla. Otra persona refiere que en su
casa se rompid un poquito el friso en la unién con el horcoén
(viga del techo). En otras casas también se rompid un poco
el friso. Esta descripcion equivale aproximadamente a una
intensidad de V+. Muy cerca de Acequias se encuentran
algunas aldeas donde los efectos fueron similares a los ob-
servados en dicha poblacion: en Mocotone: todo el mundo
se asusté mucho. Un sefior dijo que se cayo al piso cuando
sinti6 el temblor. A otro le contaron que en Machare (Mo-
chere, 1 km al norte de Acequias) a una sefiora se le rodaron
las tejas de su casa; Mucusun (a 5 km al norte de S. José de
Acequias): “se sinti6 muy fuerte y todo el mundo se asusto,
pero no hubo dafios”. En San José de Acequias, la inten-
sidad alcanz6 el valor de V: “el remezdn fue fuerte y de
improviso, se oyo como crujian los techos. Se movieron de
su sitio unas mesas pequefias”. Otra persona expuso: “con
la vibracion, fuerte, nos asustamos. Las ventanas estaban
cerradas y sonaban, después todos salimos de la casa. Cayo

tierra del techo. Algunas casas se agrietaron”. De Mucutuy
y Mucuchachi (I= V) reporta un vecino que el remezdn fue
muy fuerte, pero no pasé nada. Otro afirmé ver grietas pe-
quefias en algunas paredes, que la gente sali6 a la calle y se
batieron las ventanas. Reportan de Canagua mucho panico
en Mucuchachi y derrumbe pequefio en la carretera. Co-
ment6 el sefior Ponciano Dugarte que en Mucurisa, aldea a
2 km al sur de Mucutuy, se agrieté una casa y una pared de
tapia se agriet6 de arriba abajo; lo que podria indicar V+?
de intensidad.

En Canagua. La gente se asusté mucho y se sali6 a la ca-
lle porque las casas sonaban y se sacudian mucho. En las
casas se movieron los muebles y las puertas y ventanas se
sacudieron, se abrian y cerraban de golpe. En algunas casas
viejas aparecieron grietas en las paredes y se cayeron trozos
de frisos. Lo que corresponde a [=V.

La informacion de Socopd concuerda también con intensi-
dad V: “mucho susto, la gente sali6 a la calle. Se escucharon
ruidos y crujidos de las casas”. El diario Ultimas Noticias
(22/12/01) reportd el colapso de un rancho. Sin embargo,
no se pudo confirmar este suceso ya que las personas en-
trevistadas en esa poblacién no tenian conocimiento del
mismo.

En la zona de La Gonzalez, San Juan, Lagunillas, los co-
mentarios son parecidos: “la gente se asusté mucho y salid
a la calle, las casas sonaban”. Otros dicen que se movieron
muebles o que se batieron las puertas y hubo algunas ca-
sas con grietas. Una sefiora afirmé que “en algunas paredes
(muros de las calles, no de las casas) aparecieron grictas
muy feas (profundas) y se les cayo6 el friso (trozos), aun
cuando algunas eran de bloques”. En La Gonzalez hablan
de dos temblores. En el Corozo (San Juan) se agrieto el
lavadero de una casa (muro de la batea) y la pared de otra
casa. En La Vega de La Gonzalez se agrietd una pared y se
sinti6 muy fuerte. Descripciones que podrian indicar una
intensidad de V+.

En Ejido (V): “se sintié muy fuerte, la gente sali6 a la calle.
En el centro centenario todo el mundo sali6 de las tiendas”.
En la urbanizacion Don Luis se sinti6 fuerte y la gente salié
de algunas casas. Alguien mencion6 que su edificio sonaba
y que las ventanas se estremecian. Descripciones del mismo
tipo se obtuvieron en Mérida (V): expresiones como muy
fuerte, mucha alarma, la gente abandond las casas. En algu-
nas partes se sintio6 mucho ruido (El Vallecito, La Mata, La
Vuelta, el centro). Movimiento muy brusco. Ningtn dafio.
En el centro las personas salieron de las tiendas.

Los efectos del sismo en poblaciones como Tovar, Sta.
Cruz, Mesa Bolivar, Chiguard, Jaji, El Vigia, Mucujepe,
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La Azulita, La Culata, Tabay, Mucuruba, Mucuchies, Cha-
chopo, Sta. Apolonia, Torondoy, Caja Seca, son propias de
intensidad IV. Es curioso el caso de Sto. Domingo donde
califican de fuerte al temblor y que ademads crujieron las
casas. En algunas casas se cayeron cuadros u objetos. Lo
que podria significar una intensidad de al menos IV+, sin
embargo, en Pueblo Llano a escasos 7 km de esa poblacion,
la descripcion general es que se sintid débil en las casas y
no produjo sustos (I= III). Algo similar ocurre con Guara-
que donde afirman que todo el mundo lo sinti6 y hablan
de casas agrietadas (I= V), pero en Bailadores que esta a
15 km “se sintié suave, no muy fuerte. No hubo alarma”
(I = III). Otros casos que llaman la atencién son las po-
blaciones de Colon, Coloncito y San Cristobal que estando
ubicadas a mas de 150 km del epicentro, la prensa (Ultimas
Noticias, 22/12/01) describe en ellas dafios menores como
agrietamiento de pisos y paredes y cierta alarma en la po-
blacién, que sugieren intensidad V. Informo el diario Pano-
rama (22/12/01) que en Bachaquero, Lagunillas y Tiajuana
lo calificaron de “muy fuerte” (I= IV — V). En Machiques,
a 250 km del epicentro, la gente sali6 de los locales (I= V).

Estos valores de intensidades permitieron la elaboracion del
mapa de isosistas que se muestra en la figura 10. En ella

720

se observan dos situaciones interesantes, por una parte, el
epicentro instrumental esta alejado del centro de la isosista
VI, la de mayor intensidad trazada, y no se ven afectadas
por igual poblaciones equidistantes del epicentro, lo que
genera un ligero elongamiento de las curvas isosistas en di-
reccion NE-SO. A la par de esto puede notarse una brusca
atenuacion de intensidades en direccion SE, efecto similar
al observado por Rengifo & Laffaille (2000) en un analisis
macrosismico del sismo de 1894 en los Andes meridefios.
También es cierto que algunos de estos efectos podrian te-
ner su origen en la falta de informacion, por ser la zona
de mayor influencia del evento un sitio aislado y de dificil
acceso, aunque éste no parece ser el caso de la isosista VI.
Ademas, pueden concurrir otros factores como el patron
de radiacion generado por el evento o la directividad de la
fuente.

Algunos parametros basicos de este temblor pueden calcu-
larse a partir de las isosistas trazadas, lo que hara posible
su comparacion con los valores obtenidos usando los datos
instrumentales y validar o no, de esta forma, las relaciones
empiricas usadas en el calculo macrosismico. Al respecto
cabe mencionar que Laffaille & Rengifo (1999), Rengifo
& Laftaille (2000), Rengifo & Escobar (2002) y Escobar

710

Estado Zulia

Lago de Maracaibo

Estado Trujillo

Betijoque Ill Trujillo 1l
 Valera lll <
<€ §
Escuque lll ¢ LP Il *S. Lazaro IV

*La Quebrada Ill

jo 11l
Timotes Il

+ SCTHI

90 - 90
S.Apolonialv ,  $hachopo IV ©
+S. Domingo IV+
v
Mucuchies IV
eV |t
Mucurubé IV
I~ A4
Chiguara IV R Barinas IV
i Bolivar IV *
Vi+
)
i ; almar V+
Bailadores Il Mucutuy V AricaguaVl+ A
Guaraque-\? Socop6 V .
I Estado Barinas
MucuchachiV
80 g0

Estado Tachira

Estado Mérida

Qy Areas epicentrales de
la figura 2. 0 30

. . [ —
* Epicentro del sismo -
principal Escala gréfica (km)

720

710

Figura 10. Isosistas del sismo del 21/12/2001. Escala MSK. Algunas abreviaciones se usaron para simplificar la vista:
EA: El Arenal; Ej: Ejido; Lag: Lagunillas; LG: Las Gonzalez; SJ: San Juan; T: Tabay; C: La Culata; EV El Vigia;
SCT: San Cristobal de Torondoy; LP: La Puerta y MC: Monte Carmelo.
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& Rengifo (2002), aplicaron a algunos sismos histdricos en
la cordillera andina venezolana las ecuaciones de campo de
Shebalin (1968), con resultados bastante aceptables. Dichas
ecuaciones que se aplicaran también al presente caso son:

I, — I =slog((A*+h?)"?/h) (1)
I,=bM —s log(h) +c¢ 2)
donde:

M es la magnitud, h la profundidad del hipocentro, A el ra-
dio promedio desde el epicentro a la isosista considerada
y b, ¢, s son constantes; se usaran los valores de las cons-
tantes determinadas por Shebalin (1968): b=1,5; c=3,0y
s=3,5.

Suponiendo que en el epicentro la intensidad (1)) fue igual
a VIII, algo superior a la obtenida en El Quind que se en-
cuentra a 20 km del mismo, al aplicar la ecuacién (1) a la
isosista VI, considerando una distancia media A= 21 km, se
obtiene la profundidad de h = 5,7 km. Repitiendo el pro-
cedimiento para las isosistas V y IV con distancias medias
de 47 km y 98 km, respectivamente, se obtienen valores de
profundidad de 6,7 km y 7,1 km, valores muy cercanos a la
profundidad instrumental (6,5 km). Usando la ecuacion (2)
con 6,5 km, como profundidad, se encuentra que la mag-
nitud es 5,2, valor por debajo de la magnitud instrumental
(5,5) calculada en este trabajo. Un valor similar se obtiene
empleando la ecuacién combinada de Shebalin (1968) para
la isosista i:

L=bM-slogA+c;A>3h 3)

Al calcular la magnitud usando esta ecuacion con las iso-
sistas IV y V se obtienen respectivamente, los valores de
53y5,2.

DISCUSION

Los eventos analizados en este articulo, junto con otros de
magnitud intermedia que han ocurrido en el area, como los
del 12/06/1984 y 17/06/2003 (ambos de magnitud 4,8) in-
dican que a través de este sistema de fallas se puede liberar
una cantidad importante de energia sismica.

Segiin Aggarwal (1984), el evento de 1984, asociado a la
falla de Caparo pero con epicentro aproximadamente a 70
km al SE del epicentro del sismo de El Quind, refleja un
movimiento de tipo normal, lo cual no contradice el carac-
ter transcurrente atribuible a la falla de Caparo, ya que ese
tipo de movimiento es factible en una falla de rumbo en zo-
nas de relajacion de esfuerzos. Aggarwal (1982) determind

un mecanismo focal compuesto para varios sismos disper-
sos, con separaciones entre si de hasta 100 km, que aso-
ci6 al sistema Caparo, y cuya solucion de rumbo dextral es
coherente con el movimiento atribuido en este trabajo a los
sismos de diciembre del 2001 y también es coherente con la
solucion focal del sismo del 17/06/2003, cuyo mecanismo
focal, muy similar al del sismo del 21 de diciembre, se pre-
senta en la figura 11. Este tltimo sismo, tuvo su epicentro a
unos 20 km al NE del epicentro del sismo principal del gru-
po A de la figura 2, y en el mismo sistema de fallas, lo que
representa una evidencia adicional del movimiento de rum-
bo de este sistema de fallas. En resumen, podemos afirmar
que los parametros instrumentales, tales como localizacion
epicentral, profundidad y solucion focal del sismo del 21 de
diciembre de 2001 y su posterior analisis, indican que dicho
sismo se origino sobre una falla de orientacion NE-SW del
Sistema de Caparo, cuyo movimiento, principalmente de
rumbo a la derecha presenta ademas una importante con-
tribuciéon de movimiento inverso, lo cual es consistente con
la hipdtesis de que parte del movimiento relativo entre las
placas Suramericana y la del Caribe se efectia a través de
este sistema de fallas. Se determina ademas que el plano de
falla, asociado a los movimientos sismicos considerados,
buza hacia el centro de la cordillera andina con angulo alto
(75°) y que los esfuerzos compresionales estan orientados
aproximadamente en direccion este — oeste.

Figura 11. Solucion focal de un sismo
ocurrido el 17/06/2003 a las 00h: 57m, Mc = 4,8,
con coordenadas: LAT: 8,38% LON:70,85° y profundidad
de 11 km. Los circulos en blanco representan dilatacion
y los negros compresion. Plano de falla: rumbo 232°,
buzamiento 75° y deslizamiento 178°. Ejes de esfuerzos
(diamantes): P (Az = 98°% P1=4°), T (Az = 190° P1 = 20°).
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En referencia a los efectos macrosismicos, es importan-
te comentar que los dafos ocurridos en el poblado de El
Quind no estaban restringidos a un sitio particular, es de-
cir, las edificaciones con colapso o destruccion parcial,
estaban ubicadas en distintos sitios del pueblo, incluso en
sitios fuera del asentamiento principal. Ademas, ni en el
camino de subida al pueblo ni en el pueblo mismo se ob-
servaron deslizamientos o grietas en el suelo, o cualquier
otro elemento que pudiera indicar inestabilidad del terreno.
También resulta importante el hecho de que la tnica po-
blacién seriamente afectada fue El Quind, a pesar que las
distancias epicentrales desde El Quind, Aricagua y Socopd
no son tan diferentes y el tipo de construccion de las edi-
ficaciones pueden considerarse similares en Aricagua y El
Quind (edificaciones tipo “A”, comentadas anteriormente),
con alguna variacion en Socopd que cuenta con un mejor
sistema constructivo, pero que conserva muchas edificacio-
nes del tipo sefialado para las otras dos poblaciones. Por
otra parte, si se considera que tanto el epicentro del sismo
principal, asi como el sitio donde se localiza el pueblo de El
Quind y el epicentro del sismo del dia 26 (M = 3,4) estan
aproximadamente alineados en direccion noreste - suroeste,
relativamente cerca de una de las trazas de la figura 2, la
cual probablemente represente la falla que genero el sismo,
es posible atribuir los dafios acontecidos en El Quiné a un
efecto de directividad en la ruptura, aunque también pue-
den atribuirse al hecho de que la mencionada poblacion esté
ubicada sobre el bloque superior de la falla (hanging wall),
que tal como ha ocurrido en eventos pasados puede ser lu-
gar de mayores aceleraciones (por ejemplo, Shin & Teng,
2001; Shin et al. 2003). De igual forma, considerar que
tanto el primer conjunto de eventos (el sismo principal y
sus réplicas), como los del segundo (sismo del dia 26 y sus
réplicas), separados mas de 20 km, pertenezcan a la mis-
ma falla, facilita la hipétesis de que el primer conjunto de
eventos podria haber actuado como disparador del segundo
conjunto de sismos. Es importante notar que la Gltima répli-
ca del primer grupo de sismos ocurri6 el dia 26/12/01, que
es justamente la fecha en la cual comienza a activarse el
otro grupo de eventos.

Las isosistas asociadas al evento, a pesar de estar incom-
pletas por la falta de informacion, sobre todo en la region
al este de la zona epicentral, sugieren (isosista VI) una ma-
yor atenuacion en direccion sureste que podria intentar ex-
plicarse en base al patron de radiacion de una falla rumbo
deslizante buzando al noroeste con angulo alto. Por otra
parte, los valores de profundidad para el foco que se obtie-
nen aplicando las ecuaciones de Shebalin (1968) a las tres
isosistas trazadas: 5,7 km, 6,7 km y 7,1 km se aproximan
al valor instrumental de 6,5 km. Igualmente la magnitud
que se obtiene a partir de las isosistas (5,2 — 5,3) esta cerca
del valor de magnitud mb (5,5), promedio tomado sobre los

valores reportados por varias agencias sismologicas (ISC,
2005) (Catalogo del ISC 1904-2002), y coincide con el pro-
medio de ms (5,2) tomado del mismo catalogo. Esto cons-
tituye un indicio de que las ecuaciones de Shebalin (1968)
podrian usarse con resultados confiables en la evaluacion
de sismos historicos en los Andes meridefios.

CONCLUSIONES

El sistema de fallas de Caparo es considerado de régimen
transcurrente dextral en base a informaciéon geomorfolo-
gica, en este trabajo se aportan evidencias sismicas que
refuerzan tal aseveracion, pero se determina ademas, que
tal régimen es acompafiado de cierta componente de movi-
miento inverso y que el plano de falla buza 75° al NO, asi
como también, que los ejes de esfuerzos compresionales P
estan orientados en la direccion aproximada ONO - ESE.

Es de resaltar que las curvas isosistas trazadas presentan un
ligero alargamiento en direccion NE - SO y se encuentra
una aparente atenuacion hacia el SE, similar a lo obtenido
para las isosistas del sismo de 1894 (Rengifo & Laffaille,
2000).

Por otra parte, el analisis macrosismico indica que se obtie-
nen resultados aceptables en la determinacion de parame-
tros sismicos al aplicar las ecuaciones de Shebalin (1968)
a terremotos historicos que han afectado a los Andes meri-
defios.

Asi mismo, la informacion presentada en este trabajo, ade-
mas de aportar datos acerca de las caracteristicas de la tec-
tonica regional, pone de manifiesto una situacion que debe
llamar a la reflexion: sismos de magnitud moderada pue-
den ocasionar dafios de importancia en diversos poblados y
ciudades de la geografia andina, y venezolana en general,
dado que la vulnerabilidad sismica de sus edificaciones es
muy elevada. En el caso aqui estudiado la situacion resultd
ain mas dramatica, debido al gran aislamiento en que se
encuentra la poblacion de El Quind para el momento del
evento. Sin embargo, una breve mirada sobre las tipologias
constructivas de los poblados venezolanos, y también sobre
las barriadas que rodean las principales ciudades, conduce
a plantear la posibilidad de que se presenten escenarios de
dafios importantes en caso de ocurrir eventos con magnitu-
des similares o mayores a las del evento estudiado en este
trabajo. En este sentido, resulta recomendable y pertinente
iniciar un plan de educacién nacional tendente a concien-
ciar a la poblacion acerca de la amenaza planteada y sobre
las posibles medidas de reforzamiento de edificaciones que
cada familia podria ir implementando con la finalidad de
reducir la vulnerabilidad de su vivienda.
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