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1. Resumen ejecutivo

El presente pre-informe aborda el encargo Andlisis global de grandes terremotos: distribucion espacial y
temporal de eventos extremos, desarrollando una caracterizacion estadistica descriptiva y exploratoria
a partir del catalogo publico de la United States Geological Survey (USGS). El estudio considera
1.186 eventos de magnitud M > 6,5 registrados a nivel mundial entre 2000 y 2025, sobre los cuales
se aplicé un control de calidad de la base, la construcciéon de variables derivadas y la definicién
de categorias de magnitud y profundidad sustentadas en la literatura especializada, junto con una
comparacion entre zonas sismicas delimitadas de forma explicita y reproducible. Los resultados
evidencian una marcada concentracién espacial; el Cinturén de Fuego del Pacifico agrupa el 75,21 %
de los eventos del periodo, con una tasa de 34,3 eventos por ano, muy por sobre las deméas zonas
evaluadas. La comparacion indica que la diferencia principal entre zonas radica en la frecuencia de
ocurrencia, mientras que las medias de magnitud observadas son similares y se sitian en torno a 6,9.
En la dimensién temporal, para los eventos M > 7,0 (387 en total) no se observa un patrén claro y
sostenido de aumento o disminucién en el andlisis descriptivo; la década de 2010 registra la mayor
actividad relativa, con 16,0 eventos por afio. El informe documenta, ademads, las limitaciones del
analisis, principalmente la heterogeneidad de las escalas de magnitud y el caracter global del catalogo,
que impiden atribuir los hallazgos a una falla o regién especifica y, sobre esta base descriptiva, deja
planteada la continuidad hacia una etapa de anilisis inferencial que permita contrastar formalmente
las diferencias observadas.

2. Formulaciéon pregunta estadistica

El estudio se articula en torno a la siguiente pregunta estadistica:

; Existen otras zonas o regiones sismicas de tipo cinturén que puedan ser comparadas
con el Cinturén de Fuego en términos estadisticos de magnitud y profundidad?

Esta pregunta surge de la pregunta orientadora del encargo, que solicita comparar la actividad del
Cinturén de Fuego del Pacifico con el resto del mundo bajo una definiciéon explicita y reproducible.
No obstante, el “resto del mundo” constituye un conjunto heterogéneo que agrupa eventos de origenes
tectonicos diversos, por lo que su uso directo como término de comparacion limita la interpretabilidad
de las diferencias observadas. Por esta razon, la pregunta se orienta a identificar otras zonas sismicas
de tipo cinturén, con caracteristicas comparables a las del Cinturén de Fuego, que permitan una
comparacion mas estandar y equilibrada de la magnitud y la profundidad entre regiones sismicamente
analogas.

3. Antecedentes

La actividad sismica constituye un fenémeno geofisico que ocurre a escala mundial. En este contexto,
los catalogos abiertos de terremotos permiten acceder a registros sisteméticos de estos eventos
sismicos. Su relevancia radica en su utilidad para la caracterizacion territorial, la gestion institucional
y la comprensién de patrones espaciales y temporales asociados a zonas tecténicamente activas.



La fuente principal de informacién del presente informe corresponde al catalogo de terremotos de
la United States Geological Survey (USGS), que se utiliza por su cobertura global, disponibilidad
publica y trazabilidad de consulta.

3.1. Distribucion global de la sismicidad

La sismicidad de mayor magnitud no se distribuye de forma homogénea sobre el planeta: histérica-
mente se concentra en tres grandes cinturones asociados a los limites entre placas tecténicas (USGS,
s. f.). El cinturén circumpacifico o “Cinturén de Fuego” concentra cerca del 81 % de los grandes
terremotos; el cinturén Alpino-Himalayo, aproximadamente el 17 %; y la Dorsal Meso-Atlantica
corresponde a un limite divergente de menor frecuencia. El resto de los eventos ocurre de manera
dispersa fuera de estas franjas (USGS, s. f.).
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Figura 1. Division de las placas tectonicas a escala global.

Los limites entre placas coinciden con los principales cinturones sismicos del planeta y sirven de
referencia para la comparacion espacial desarrollada en el informe. La descripcion detallada de cada
cinturén se documenta en el anexo correspondiente. (véase anexo de zonas sismicas).

3.2. Categorizacion de los eventos segiin magnitud

La bibliografia revisada entrega distintos aportes para interpretar la magnitud sismica. Gutenberg
y Richter (1944) proporcionan una base clasica para distinguir terremotos mayores, asociados a
magnitudes cercanas o superiores a M > 7,0, y grandes terremotos, proximos a M > 7.8. Kagan y
Jackson (2016) refuerzan la utilidad de trabajar con catdlogos globales y umbrales altos de magnitud
para estudiar la ocurrencia de grandes terremotos. Ammon et al. (2010) destacan la relevancia
instrumental y cientifica de los eventos M > 8,0 dentro del registro global. Estos antecedentes sirven
como referencia conceptual para la posterior definicién metodoldgica de categorias de magnitud
dentro del catdlogo analizado.


https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

4. Objetivo general

Caracterizar, de manera descriptiva, documentada y reproducible, la distribucién espacial y temporal
de los grandes terremotos (M > 6,5) registrados a nivel mundial en el catdlogo de la USGS durante
el periodo 2000-2025, comparando zonas sismicas definidas de forma explicita, con el fin de entregar
resultados interpretables sobre dénde, cuando y con qué frecuencia ocurren estos eventos, y de
establecer una base metodoldgica sélida para una eventual etapa de andlisis inferencial. El umbral
M > 6,5 delimita el foco en terremotos de relevancia segiin el interés del encargo.

4.1. Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. OEL. Documentar la fuente de datos, los pardmetros de descarga y los criterios de seleccién
del catalogo.

2. OE2. Consolidar la base sismos a partir de sismos_raw, incorporando depuracién, control
de calidad y variables derivadas para el anélisis.

3. OE3. Describir el comportamiento de mag y depth mediante estadisticos, distribuciones y
categorias de andlisis.

4. OE4. Analizar la ocurrencia temporal mediante conteos, tasas, series y recurrencia para
distintos umbrales de magnitud.

5. OE5. Comparar la distribucién espacial de los eventos entre zonas sismicas, considerando
frecuencia, magnitud y profundidad.

5. Alcance del informe

Este pre-informe corresponde a una primera etapa del andlisis estadistico descriptivo y exploratorio,
centrada en la distribucién espacial y temporal de eventos sismicos de gran magnitud a nivel global.
La unidad de anilisis es cada evento registrado en el catdlogo de la USGS durante el periodo
2000-2025 con magnitud M > 6,5, por lo que las conclusiones se derivan exclusivamente de dicha
fuente y deben interpretarse dentro de sus limites, cobertura y caracteristicas.

El estudio no incluye prediccién de terremotos, alerta temprana, estimacion probabilistica de amenaza
sismica ni modelacién fisica del proceso tecténico. Asimismo, no se establece distincién entre los
tipos de magnitud (magType) reportados por la fuente; estos se tratan de manera homogénea pese a
poder provenir de escalas o procedimientos de estimacién diferentes, lo que constituye una limitacion
a considerar al comparar eventos.

El desarrollo se realiza en Positron, como entorno de trabajo para R y en QGIS, para la mani-
pulacién y visualizacion de datos georreferenciados. El flujo computacional se organiza mediante
un script principal que ejecuta scripts especificos por etapa, con el fin de favorecer la trazabilidad,
reproducibilidad y trabajo colaborativo del equipo. (véase anezxo de flujo de trabajo e implementacion
computacional).



Respecto del uso de inteligencia artificial, el equipo acuerda emplear NotebookLM solo como apoyo
para la lectura en espanol de bibliografia en inglés, y una extension de ChatGPT en Positron
unicamente como soporte de programacion; estructura del codigo, simplificacién de procedimientos
y resolucion de errores puntuales, priorizando funciones nativas de R. Ninguna herramienta de
inteligencia artificial puede generar redaccién, interpretacion, analisis, conclusiones ni contenido final
del informe.

6. Descripcion de datos y parametros de descarga

6.1. Fuente de datos y parametros de descarga

La fuente principal de informacion corresponde al catidlogo puiblico de terremotos de la USGS,
especificamente el sitio USGS Earthquake Catalog Search. La configuracion utilizada se documenta
en la siguiente bitacora de descarga.

Pardmetro Valor registrado

Fuente USGS Earthquake Catalog Search
Formato de descarga CSvV

Archivo crudo conservado BBDD/query.csv

Fecha de descarga 15/06/2026

Hora de descarga 22:05

Encargo asociado
Cobertura geografica
Inicio del periodo
Fin del periodo

Anélisis global de grandes terremotos
Mundial (World / Worldwide)
2000-01-01 00:00:00 UTC
2025-12-31 23:59:59 UTC

Magnitud minima M >6,5

Magnitud maxima Sin filtro
Profundidad minima Sin filtro
Profundidad maxima Sin filtro

Estado de revisiéon Any

Tipo de evento Sin filtro especifico

Ordenamiento Time - Oldest First

Tabla 1. Pardmetros de descarga registrados para la base principal de andlisis.

El formato .CSV se utiliza como base principal del procesamiento estadistico, aunque paralelamente
se utiliza un formato .GeoJSON con las mismas caracteristicas en el software QGIS.

6.1.1. Datos originales

Una vez que los datos se descargan desde USGS segin los pardmetros indicados en la Tabla 1,
el archivo crudo BBDD/query.csv se importa en R y se almacena inicialmente como el objeto
sismos_raw. Esta base conserva las variables originales entregadas por USGS, sin modificaciones
previas, y constituye el punto de partida del proceso de depuracion, seleccién y construccion de
variables derivadas.

Las variables originales del catalogo pueden organizarse en distintos grupos segin su funcién:

= Variables de identificacién y trazabilidad del evento, como id, net, status, locationSource
y magSource.

= Variables temporales, principalmente time, a partir de la cual se construyen fechas, afos, meses
y décadas.


https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/
https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/

= Variables espaciales, como latitude, longitude y place, que se utilizan para ubicar los
eventos y construir comparaciones geograficas.

= Variables correspondientes a caracteristicas sismicas del evento, como mag, magType, depth y
type.

Ademés, la base original contiene variables asociadas a la medicién instrumental, incertidumbre o
calidad del procesamiento, tales como nst, gap, dmin, rms, horizontalError, depthError, magError
y magNst. Estas variables se revisan durante el control de calidad, pero no se seleccionan como
variables centrales del presente andlisis, ya que el objetivo del pre-informe se enfoca en caracterizar
la frecuencia de eventos y el comportamiento de mag, depth, time, latitude y longitude.

7. Metodologia y justificacion estadistica

7.1. Depuracion y control de calidad

La depuracién de la base tiene como propdsito evaluar si los registros provenientes de USGS son
adecuados para el analisis descriptivo, temporal y espacial del encargo. El control de calidad considera
valores faltantes, duplicados, tipo de evento, estado de revisién, consistencia temporal, consistencia
espacial, unidades de medida y cumplimiento del umbral definido sobre mag.

El diagnostico distingue entre variables centrales del andlisis y variables auxiliares de sismos_raw.
Las variables auxiliares, asociadas a incertidumbre o procesamiento instrumental, presentan la
mayoria de los valores faltantes y no se incorporan en los analisis principales. Por ello, se conservan
en la base cruda y se reportan como una limitacion para andalisis posteriores.

Las revisiones que se aplican y sus resultados se documentan en el anexo reproducible. (véase anezo
de control de calidad).

A partir de esta etapa, el andlisis se consolida en el objeto sismos, que funciona como base depurada
para las etapas posteriores. Este objeto retine las variables solicitadas en el encargo que superan el
control de calidad e incorpora las variables derivadas necesarias para la preparacién temporal, la
categorizaciéon de magnitud y profundidad, y la zonificacién espacial. El detalle de su composicién,
origen y propésito analitico se presenta en la Tabla 2.

7.2. Caracterizacion descriptiva

Se define primero el periodo de andlisis entre 2000 y 2025, equivalente a 26 anos o 312 meses de
observacién, y establece el total de eventos sobre el cual se calculan las tasas de ocurrencia. Sobre
la base sismos, se resumen mag y depth mediante estadisticos de tendencia central, dispersion y
posicién, junto con histogramas y categorias de andlisis. Esta etapa permite describir la severidad y
profundidad tipica de los eventos, reconocer asimetrias y evaluar la concentracién de terremotos
segin rangos de magnitud y profundidad.

Para mag, se calcula ademés la magnitud méxima anual y la distribucién por magnitud_cat; para
depth, se estima la distribucién por profundidad_cat. Ambas lecturas entregan una base descriptiva
para interpretar la comparacién temporal y espacial.



7.3. Caracterizaciéon temporal

El analisis temporal organiza la ocurrencia sismica en escalas mensual, anual y decadal mediante las
variables fecha_mes y decada, e incorpora indicadores para eventos M > 7,0, M > 7.5y M > 8,0.
La escala mensual permite observar fluctuaciones de corto plazo, la anual facilita la comparacion entre
afios calendario y la decadal entrega una lectura agregada de largo plazo. Para evitar distorsiones en
la década incompleta 2020-2025, los conteos decadales se expresan como tasas anuales promedio.

Los conteos se organizan como series temporales regulares y los meses sin eventos se completan con
valor cero cuando forman parte del periodo observado. Ademds, se calcula la recurrencia global de
eventos M > 7,0 mediante los dias transcurridos entre eventos consecutivos. Dado que el catalogo es
mundial, esta medida describe intervalos dentro del conjunto analizado y no la recurrencia fisica de
una falla o regién especifica. La composicién por magnitud_cat complementa esta lectura mediante
categorias sustentadas en los antecedentes bibliograficos (véase Seccion 3.2).

7.4. Caracterizacion espacial

La caracterizacién espacial responde al requerimiento de comparar grandes terremotos entre zonas
geograficas de interés. Los antecedentes muestran que la sismicidad de mayor magnitud se concentra
en grandes cinturones tecténicos; por ello, las coordenadas latitude y longitude no se analizan
solo como ubicaciones puntuales, sino que se utilizan para construir la variable zona.

La delimitacién considera el Cinturén de Fuego, el Cinturén Alpino-Himalayo y la Dorsal Meso-
Atlantica. Estas zonas se definen a partir de los antecedentes revisados y se verifican cartograficamente
en QGIS mediante la importacién de la base en formato .GeoJSON (USGS, s. f.). Cada evento se
transforma en punto espacial y se asigna a una zona por intersecciéon con poligonos geograficos;
los eventos sin coincidencia con los poligonos principales se clasifican como “Resto del mundo”.
(véanse antecedentes de distribucion global, anexo de zonas sismicas, anexo de flujo de trabajo e
implementacion computacional y figura 8).

Sobre zona se estiman conteos, porcentajes, tasas anuales y estadisticos de mag y depth. También se
resume la distribucién de profundidad_cat por zona, lo que permite comparar no solo la frecuencia
de eventos, sino también su estructura de magnitud y profundidad.

7.5. Criterios de interpretacion estadistica

El andlisis se plantea como descriptivo y exploratorio. Por ello, los resultados se interpretan como
resumenes del catdlogo analizado y no como estimaciones causales, predictivas o probabilisticas de
amenaga sismica.

Las variables asociadas a incertidumbre, error instrumental o calidad del procesamiento se revisan
durante la depuracién, pero no se incorporan como variables centrales debido a su alta proporcién
de valores faltantes. En consecuencia, no se aplican imputaciones sobre magError, depthError,
horizontalError, gap, rms o nst. Esta decisiéon evita introducir valores artificiales en variables
cuyo patrén de ausencia puede depender de la red de monitoreo, el método de estimacién o las
condiciones instrumentales del registro.

Las comparaciones temporales y espaciales se interpretan bajo el mismo criterio descriptivo. Las
tasas permiten comparar periodos o zonas dentro del catdlogo, pero no sustituyen modelos de



ocurrencia ni ajustes por exposicion espacial. Del mismo modo, la asignacion de zona transforma
coordenadas puntuales en categorias comparables, aunque no representa toda la complejidad tecténica,
instrumental o territorial de cada region.

8. Resultados y discusion

Esta seccién presenta los principales resultados del andlisis y los discute en relacién con los objetivos
del pre-informe. La lectura se organiza segin las etapas metodoldgicas desarrolladas previamente:
depuracién y control de calidad, caracterizacién descriptiva, caracterizacion temporal y caracterizacion
espacial. Las tablas y figuras extensas se remiten al anexo, mientras que el cuerpo del informe
conserva los hallazgos principales, su interpretacién estadistica y las limitaciones relevantes para su
lectura.

8.1. Depuracion y control de calidad

El control de calidad no identifica valores faltantes, duplicados, eventos no tecténicos ni registros fuera
del periodo de estudio en las variables centrales del analisis. Por ello, la base depurada sismos conserva
los 1.186 eventos descargados e incorpora variables derivadas para la caracterizaciéon temporal,
descriptiva y espacial. Las variables auxiliares asociadas a incertidumbre o error instrumental se
mantienen en sismos_raw por su alta proporcién de valores faltantes y se reportan como limitacion.
(véanse anexo de control de calidad y tabla 2).

8.2. Caracterizacion descriptiva

La caracterizacion descriptiva muestra que el catalogo contiene 1.186 eventos entre 2000 y 2025,
equivalentes a 26 anos o 312 meses de observacion. (véase tabla 3).

La distribucién de la magnitud se concentra en valores cercanos al umbral de inclusion: la media es
6,90 y la mediana 6,80. El cuantil 75 alcanza 7,10, mientras que los cuantiles 90 y 95 alcanzan 7,50
y 7,70, respectivamente. Esto indica que la mayor parte de los eventos corresponde a magnitudes
fuertes o mayores, mientras que los eventos extremos representan una fraccion menor del catdlogo.

(véase tabla 4).
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Figura 2. Distribucion de eventos segun magnitud para el catdlogo analizado.

El histograma muestra una concentracién marcada de eventos en los tramos inferiores del rango
analizado, especialmente entre M = 6,5 y valores cercanos a M = 7,0. A medida que aumenta la
magnitud, la frecuencia de eventos disminuye progresivamente, generando una distribucién asimétrica
hacia la derecha. Esta forma indica que los eventos de mayor magnitud existen dentro del catdlogo,
pero ocurren con menor frecuencia relativa.

La clasificacién por categorias de magnitud complementa esta interpretacion: el 67,37 % de los
eventos corresponde a la categoria “Fuerte”; el 27,66 %, a “Mayor”; y el 4,97 %, a “Grande o extremo”.
(véase tabla 5).

La magnitud méxima anual muestra que todos los afios del periodo presentan al menos un evento
de alta magnitud, con méximos destacados de 9,10 en 2004 y 2011, y 8,80 en 2010 y 2025. (véase
tabla 6).

La profundidad presenta una distribucién mas asimétrica que la magnitud. La mediana es 26,0
km, mientras que la media alcanza 93,1 km, diferencia que se explica por la presencia de eventos
intermedios y profundos. Segun las categorias de profundidad, predominan los eventos superficiales,
con un 76,98 % del catédlogo, seguidos por los eventos intermedios (12,65 %) y profundos (10,37 %).
El histograma de profundidad refuerza esta lectura al mostrar una alta concentracion de eventos
a baja profundidad y una cola hacia valores mayores. Esta estructura indica que la profundidad
tipica del catalogo es baja, aunque existe un conjunto de eventos de gran profundidad que eleva el
promedio. (véanse tabla 7, tabla 8 y figura 9).

8.3. Caracterizacion temporal

Entre 2000 y 2025 se registran 1.186 eventos, equivalentes a un promedio de 45,6 eventos por ano.
La frecuencia anual alcanza su valor maximo en 2010, con 61 eventos, y su valor minimo en 2024,
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con 28 eventos. En términos descriptivos, la serie presenta oscilaciones interanuales alrededor de la
media y no se observa un patréon claro y sostenido de aumento o disminucién durante el periodo
completo. (véase tabla 9).
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Figura 3. Eventos anuales del catdlogo completo entre 2000 y 2025.

La visualizacién anual refuerza esta lectura: algunos anos se ubican por sobre el nivel tipico del
periodo, especialmente 2007, 2010, 2011, 2013, 2014 y 2015, mientras que 2019, 2020 y 2024 presentan
conteos mas bajos. Por ello, la comparacién decadal permite una lectura més estable que la revision
ano a ano.

En el subconjunto M > 7,0 se registran 387 eventos, con una tasa media de 14,9 eventos por ano.
Al comparar por décadas, el mayor nivel se observa en la década de 2010, con 16,0 eventos por
afo, seguida por la década de 2000 con 14,3 y por el periodo 2020-2025 con 14,0. Como 2020-2025
corresponde a una década incompleta, la comparacién se realiza mediante tasas anuales promedio y
no solo con conteos absolutos. (véase tabla 10).
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Figura 4. Tasa anual promedio por década para eventos con M > 7,0.

La tasa decadal muestra que 2020-2025 queda en un nivel cercano a la década de 2000 y por debajo
de la década de 2010. Por lo tanto, la diferencia descriptiva més clara se concentra en la década de
2010, que presenta la mayor ocurrencia relativa de eventos M > 7,0 dentro del periodo analizado.

La recurrencia temporal global se resume a partir de los dias transcurridos entre eventos consecutivos
M > 7,0. La media del intervalo es 24,5 dias y la mediana es 15,6 dias, lo que indica una distribucién
asimétrica: la mayoria de los intervalos se ubica bajo el promedio, mientras que algunos periodos
mas extensos sin eventos elevan la media. El intervalo maximo alcanza 176,8 dias y el minimo es
cercano a cero dias, asociado a registros con muy poca separacién temporal. (véase tabla 11).

El anexo temporal conserva el respaldo detallado de las series mensuales y anuales, la recurrencia por
década y la composicién decadal por categoria de magnitud. (véanse figura 10, figura 11, figura 12 y

figura 13).

8.4. Caracterizacion espacial

La asignacién espacial mediante la variable zona muestra una concentracion marcada de eventos en
el Cinturén de Fuego, con 892 registros, equivalentes al 75,21 % del catdlogo. En segundo lugar se
ubica el resto del mundo, con 203 eventos (17,12 %), seguido por el Cinturén Alpino-Himalayo, con
63 eventos (5,31 %), y la Dorsal Meso-Atlantica, con 28 eventos (2,36 %). Esta distribucién confirma
que la mayor parte de los grandes terremotos del periodo se localiza en torno al principal cinturén
sismico del Pacifico. (véase tabla 12).
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Figura 5. Distribucion de eventos segun zona sismica asignada.

La comparacién por tasas mantiene la misma estructura: el Cinturén de Fuego registra, en promedio,
34,3 eventos por ano, mientras que el resto del mundo alcanza 7,8. Las deméas zonas presentan
frecuencias considerablemente menores, con 2,4 eventos anuales en el Cinturén Alpino-Himalayo
y 1,1 en la Dorsal Meso-Atlantica. Por tanto, la diferencia espacial méas relevante se observa en la
frecuencia de ocurrencia, mas que en la magnitud central de los eventos.

En términos de magnitud, las medias por zona son cercanas entre si: al restringir la comparacién a las
zonas de tipo cinturén, el Cinturén de Fuego, el Cinturén Alpino-Himalayo y la Dorsal Meso-Atlantica
presentan medias entre 6,69 y 6,92, lo que las hace comparables en esta variable. La profundidad, en
cambio, introduce una diferenciacién més clara entre cinturones: la Dorsal Meso-Atlantica registra
eventos exclusivamente superficiales, el Cinturéon Alpino-Himalayo no presenta eventos profundos
y el Cinturén de Fuego concentra la mayor proporcién de eventos profundos entre los cinturones.
El resto del mundo, pese a reunir la mayor proporcién relativa de eventos profundos del catdlogo
(19,7%), corresponde a un conjunto heterogéneo y, por lo tanto, a un término de comparacién menos
estandar. La estructura espacial conjunta de magnitud y profundidad, y su correspondencia con
los limites de placas, se aprecia en el mapa global de epicentros. (véase figura 14). El detalle de
los estadisticos por zona, la distribucién anual y la clasificacién por categoria de profundidad se
mantiene en el anexo espacial. (véanse tabla 13, tabla 14 y tabla 15).

La interpretacion espacial debe considerar que Resto del mundo no representa ausencia de actividad
tectonica, sino eventos que no intersectan los poligonos definidos para las tres zonas principales. En
consecuencia, los resultados dependen de la delimitacién geografica usada para construir zona, cuya
verificacion cartografica se documenta en el anexo. (véase figura 8).

8.5. Supuestos, limitaciones y sensibilidad

La interpretaciéon de la magnitud y la profundidad se realiza a partir de los valores reportados
por USGS en mag y depth. Sin embargo, estos resultados deben leerse con cautela, ya que el
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analisis no incorpora explicitamente la incertidumbre instrumental, los errores de estimacién ni una
homogeneizacion por magType. Si bien sismos_raw contiene variables asociadas a error o calidad del
procesamiento, como magError, depthError, horizontalError, gap, rms y nst, estas presentan
una alta proporciéon de valores faltantes y no se utilizan como variables centrales. Por ello, los
resultados sobre magnitud y profundidad corresponden a una caracterizacién descriptiva del catalogo
depurado, no a una estimacién corregida por incertidumbre instrumental. (véase anexo de control de
calidad).

Del mismo modo, las comparaciones entre zonas sismicas se interpretan como comparaciones
descriptivas condicionadas por la fuente de datos y por la delimitacién espacial utilizada. El analisis
no ajusta por diferencias entre redes de monitoreo, criterios de reporte, umbrales de deteccién ni
tipo de magnitud reportada. Ademas, las tasas anuales por zona no se normalizan por superficie,
longitud de limites tecténicos ni densidad de estaciones de monitoreo. En consecuencia, las diferencias
observadas permiten describir la distribuciéon de eventos dentro del catalogo analizado, pero no deben
interpretarse como medidas directas de peligrosidad sismica ni como comparaciones completamente
equivalentes entre regiones.

El 75,21 % observado para el Cinturén de Fuego es cualitativamente compatible con el valor cercano
al 81 % senalado en los antecedentes. No obstante, esta proximidad no debe interpretarse como una
confirmacion directa, ya que ambos porcentajes corresponden a periodos, umbrales de magnitud
y delimitaciones espaciales diferentes. Una comparaciéon formal requeriria, ademas, evaluar los
supuestos de independencia entre eventos, considerando su posible agrupaciéon temporal y espacial.

La sensibilidad de los resultados depende principalmente del umbral de inclusién (M > 6,5), de
los cortes usados para eventos M > 7,0, M > 7,5 y M > 8,0, y de la delimitaciéon cartografica
de la variable zona. Estas decisiones son coherentes con el alcance exploratorio del pre-informe;
una etapa posterior podria incorporar analisis por magType, filtros segin disponibilidad de errores
instrumentales, normalizacién espacial de tasas y evaluacién diferenciada por redes o fuentes de
reporte.

9. Conclusiones y recomendaciones

El presente estudio caracterizé los grandes terremotos ocurridos en el mundo entre los anos 2000 y
2025, a partir del catalogo publico de la USGS, considerando 1.186 eventos de magnitud igual o
superior a 6,5 (véase tabla 3). El andlisis confirma que estos terremotos no se distribuyen de manera
uniforme sobre el planeta, sino que se concentran de forma muy marcada en determinadas regiones,
siguiendo el patrén geografico descrito en los antecedentes del informe (véase seccion 3.1).

En términos de distribucién espacial, el Cinturén de Fuego del Pacifico aparece como la regiéon que
concentra, por amplio margen, la mayor frecuencia de grandes terremotos: en él se registraron 892
eventos, equivalentes al 75,21 % del total mundial del periodo, con un promedio de 34,3 eventos por
ano. Las demds zonas analizadas presentan una actividad considerablemente menor: el resto del
mundo retne el 17,12 % de los eventos (203), el Cinturén Alpino-Himalayo el 5,31 % (63) y la Dorsal
Meso-Atlantica solo el 2,36 (28) (véanse tabla 12 y figura 5). Este resultado es cualitativamente
compatible con lo reportado por la literatura especializada (USGS, s. f.), pero no constituye
una confirmacion directa debido a las diferencias de periodo, umbral de magnitud y delimitacién
espacial.
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Respecto de la evolucion en el tiempo, la ocurrencia de grandes terremotos muestra variaciones de
un afo a otro y, en el marco de este andlisis descriptivo, no se observa un patréon claro y sostenido de
aumento o disminucién (véase figura 3). Al observar los eventos de magnitud igual o superior a 7,0
(387 en total, con un promedio de 14,9 por afo) se aprecia que la década de 2010 fue la de mayor
actividad relativa (16,0 eventos por ano), por encima de la década de 2000 (14,3) y del periodo
20202025 (14,0) (véanse tabla 10 y figura 4). Habitualmente transcurrieron cerca de dos semanas
entre un gran terremoto y el siguiente a nivel global (mediana de 15,6 dias), aunque con tramos de
calma de hasta 176,8 dias (véase tabla 11). En conjunto, estos resultados describen fluctuaciones
temporales, pero no permiten establecer por si solos la existencia o ausencia de una tendencia
estadistica.

En respuesta a la pregunta planteada, el Cinturén Alpino-Himalayo y la Dorsal Meso-Atldntica
constituyen zonas de tipo cinturén susceptibles de comparacién con el Cinturén de Fuego. En
magnitud media resultan cercanas entre si, con valores entre 6,69 y 6,92, mientras que en profundidad
presentan diferencias marcadas: la Dorsal Meso-Atlantica registra eventos exclusivamente superficiales
(100 %), el Cinturén Alpino-Himalayo no presenta eventos profundos y el Cinturén de Fuego combina
ambos comportamientos, con predominio superficial (77,1 %). De este modo, una comparacién entre
cinturones resulta mas informativa que el contraste frente al heterogéneo “resto del mundo”, y sugiere
que el principal eje de diferenciacién entre cinturones es la profundidad mas que la magnitud (véanse
tabla 13, tabla 15y figura 14).

Es importante senalar que estas conclusiones deben interpretarse dentro de los limites propios de
la fuente de datos. El catdlogo combina distintos métodos de medicién de la magnitud (magType),
lo que introduce cierta incertidumbre al comparar eventos; la categoria “resto del mundo” agrupa
terremotos que quedan fuera de las tres zonas definidas y, por lo tanto, depende de la cartografia
utilizada; y los intervalos de tiempo entre eventos describen el conjunto global analizado, no la
recurrencia de una falla o regién en particular (véanse anexo de control de calidad y figura 8).
Asimismo, el periodo 2020-2025 corresponde a una etapa ain incompleta, por lo que se compard en
términos de eventos por afio observado y no de totales.

Finalmente, de cara a una eventual etapa posterior, se recomienda profundizar el anélisis incorporando
las variables del catdlogo original asociadas a la medicién instrumental, la incertidumbre y el error, que
en este pre-informe se dejan fuera por presentar datos faltantes (véase seccion 6.1.1); homogeneizar las
escalas de magnitud hacia un criterio comtn (Cabello et al. 2025); complementar las comparaciones
con mapas globales de densidad sismica; y aplicar modelos que permitan contrastar formalmente las
diferencias de frecuencia entre zonas y la regularidad temporal de la ocurrencia (Ogata 1988; Siegel
et al. 2024). En conjunto, estas lineas corresponden al andlisis inferencial, que debiera abordarse en
la siguiente etapa del estudio (Informe 1) y no en este pre-informe.
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11. Anexos reproducibles

11.1. Flujo de trabajo e implementacién computacional

El anélisis se organiza en torno al script principal Cédigo.R, que centraliza la carga de paquetes, la
importacién de la base cruda sismos_raw, la preparacién de la base analitica sismos y la ejecuciéon
secuencial de los scripts complementarios.

La separacion del cédigo responde a una decisiéon operativa del equipo: cada script aborda una
etapa especifica del andlisis, lo que permite revisar, depurar y modificar componentes particulares
sin alterar todo el flujo de trabajo. Esta estructura también facilita el trabajo colaborativo, ya
que distintos integrantes pueden avanzar sobre médulos distintos manteniendo un punto comun de
ejecucion.

La organizacion principal del flujo reproducible es la siguiente:

Script Propésito principal

Coédigo.R Ejecuta el flujo principal del andlisis.

01_analisis_descriptivo.R Desarrolla la caracterizaciéon descriptiva y
espacial inicial.

04_analisis_temporal.R Desarrolla el andlisis temporal del catalogo.

Los archivos 02_visualizaciones.R y 03_tablas_informe.R se reservan como espacios de prueba
para codigo complementario, pero no constituyen moédulos centrales del flujo reproducible presentado
en este informe.

Este anexo documenta el entorno operativo utilizado para construir y verificar el analisis. En QGIS se
trabaja con la base georreferenciada y las capas de referencia tecténica para delimitar visualmente los
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poligonos asociados al Cinturén de Fuego, la Dorsal Meso-Atldntica y el Cinturén Alpino-Himalayo.
Esta implementaciéon permite revisar la correspondencia espacial entre los eventos del catalogo, las
coordenadas utilizadas y las zonas empleadas posteriormente en la variable zona.

El procesamiento estadistico se desarrolla en Positron mediante scripts de R organizados dentro
del proyecto USGS-earthquake-analysis. Kste entorno permite ejecutar de forma secuencial la
importacién de datos, depuracién, construcciéon de variables derivadas y anélisis descriptivo, temporal
y espacial, manteniendo visibles los objetos generados y las salidas de consola para su revision.
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Figura 6. Implementacion en QGIS utilizada para delimitar y verificar las zonas sismicas globales a
partir de capas geogrificas, limites de placas y eventos del catdlogo.
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Figura 7. Entorno de trabajo en Positron utilizado para ejecutar los scripts de R y revisar las salidas
del andlisis estadistico.
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11.2. Zonas sismicas globales

Este anexo amplia el marco conceptual presentado en la Secciéon 3.1 y documenta la descripcion
de los tres grandes cinturones sismicos que sustentan la comparacién espacial del informe, segin la
USGS (USGS, s. f.).

El primer cinturén, y el mas importante, es el cinturén sismico circumpacifico, que se extiende a
lo largo del borde del océano Pacifico y concentra cerca del 81 % de los terremotos més grandes del
planeta, razon por la cual se le conoce como “Cinturén de Fuego”. Su actividad se asocia a los limites
de placas tecténicas, donde placas de corteza mayoritariamente ocednica se hunden o subducen bajo
otra placa; en estas zonas de subduccién los sismos se originan por el deslizamiento entre placas y
por la ruptura en su interior. Entre sus eventos se cuentan el terremoto de Valdivia de 1960 (M 9,5)
y el terremoto de Alaska de 1964 (M 9,2) (USGS, s. f.).

El segundo es el cinturén Alpino o Alpino-Himalayo, que se prolonga desde Java y Sumatra a
través del Himalaya y el Mediterrdneo hasta el Atlantico, y retdne aproximadamente el 17 % de los
grandes terremotos del mundo, incluidos algunos de los méas destructivos, como el sismo de Pakistan
de 2005 (M 7,6), que provocd més de 80.000 victimas, y el terremoto de Indonesia de 2004 (M 9,1),
cuyo tsunami causé mas de 230.000 muertes (USGS, s. f.).

El tercer cinturén sigue el trazado sumergido de la Dorsal Meso-Atlantica, donde dos placas
tecténicas se separan, configurando un limite divergente. Gran parte de esta dorsal se encuentra a
gran profundidad bajo el océano y alejada de los centros poblados; no obstante, Islandia, situada
directamente sobre ella, ha registrado sismos de hasta M 6,9 (USGS, s. f.).

El resto de los eventos se distribuye de manera dispersa en distintas regiones del planeta. Aunque la
sismicidad relevante se concentra en los cinturones descritos, también pueden ocurrir terremotos
daninos fuera de ellos, habitualmente separados por largos periodos de tiempo (USGS, s. f.). Esta
condicion justifica la categoria residual “Resto del mundo” empleada en la comparacion espacial.
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Figura 8. Visualizacion QGIS: eventos sismicos y las zonas utilizadas para la comparacion espacial.
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11.3. Control de calidad de la base USGS

La depuracién de la base tiene como propédsito evaluar si los registros provenientes de USGS son
adecuados para el andlisis descriptivo, temporal y espacial del encargo. El control de calidad considera
valores faltantes, duplicados, tipo de evento, estado de revision, consistencia temporal, consistencia
espacial, unidades de medida y cumplimiento del umbral definido sobre mag.

11.3.1. Valores faltantes

Se revisa la presencia de valores faltantes en las variables centrales del andlisis: id, time, latitude,
longitude, depth, mag, magType, place, type, status, net, locationSource y magSource. Estas
variables no presentan valores faltantes, por lo que no se requiere aplicar imputacioén, interpolacién
ni exclusién de registros para el analisis principal.

Las variables auxiliares de sismos_raw, como nst, gap, dmin, rms, horizontalError, depthError,
magError y magNst, si presentan valores faltantes. Dado que estas variables describen aspectos
instrumentales, incertidumbre o métricas de procesamiento, no se utilizan como eje del presente
analisis. Se conservan en la base cruda y se reportan como una limitacién para analisis posteriores.

11.3.2. Duplicados

Se evalia la presencia de registros duplicados mediante dos criterios. Primero, se revisa id, sin
detectar repeticiones. Segundo, se revisa la coincidencia conjunta de fecha_hora_utc, latitude,
longitude, depth y mag, como criterio operativo para detectar eventos posiblemente repetidos.
Tampoco se identifican duplicados bajo esta definicién. En consecuencia, no se requiere aplicar
consolidacién de registros ni criterios de seleccién entre eventos equivalentes.

11.3.3. Tipo de evento y estado de revision

Se verifican type y status. Todos los registros corresponden a earthquake y todos presentan estado
reviewed. Por esta razén, no se requiere aplicar filtros adicionales por tipo de evento ni por estado
de revisién.

11.3.4. Consistencia temporal

La variable time se convierte a fecha_hora_utc. A partir de esta conversién se construyen fecha,
afio, mes, fecha_mes y decada. Se verifica que todas las observaciones tienen una fecha vélida y que
se encuentran dentro del periodo definido para la descarga, entre el 1 de enero de 2000 y el 31 de
diciembre de 2025. No se detectan eventos fuera del periodo de anélisis.
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11.3.5. Consistencia espacial

Se revisan los rangos de latitude y longitude, verificando que se encuentran dentro de valores
geograficamente posibles. latitude se encuentra entre -61,8098 y 80,324, mientras que longitude
se encuentra entre -179,971 y 179,9981. Estos rangos son consistentes con una bisqueda mundial.
También se revisa depth, observandose valores entre 2,7 km y 676,4 km, sin profundidades negativas
ni valores incompatibles con el anélisis.

11.3.6. Magnitud y unidades de medida

Se verifica que mag cumple el umbral de descarga definido. La magnitud minima observada es
M = 6,5, por lo que la base cumple el criterio de inclusién del estudio. depth se interpreta en
kilémetros y time en UTC, manteniendo las unidades reportadas por USGS. magType muestra
distintos tipos de magnitud, lo que se considera una limitacion metodolégica al comparar eventos,
ya que no todos los registros provienen necesariamente de una misma escala o procedimiento de
estimacién.

A partir de estas revisiones, la base procesada conserva los 1.186 eventos de la descarga. No se aplican
imputaciones, interpolaciones, correcciones espaciales, correcciones temporales ni consolidacion de
duplicados sobre las variables centrales, debido a que el diagnodstico no evidencia problemas que
justifiquen estos tratamientos. Las decisiones del proceso permiten mantener la trazabilidad entre la
base cruda y la base de anélisis.

En consecuencia, la base depurada queda consolidada en el objeto sismos, que constituye el insumo
unico de los andlisis descriptivo, temporal y espacial. A diferencia de sismos_raw, este objeto
conserva exclusivamente las variables relevantes para el encargo e incorpora de manera progresiva
las variables derivadas que requiere cada etapa. Su composicion distingue:

» Variables originales solicitadas que superaron el control de calidad: id, latitude, longitude,
depth, mag, magType, place, type, status, net, locationSource y magSource, ademas de
la marca temporal time transformada a fecha_hora_utc.

= Variables derivadas temporales y de calendario: fecha, afio, mes, fecha_mes y decada.

= Variables derivadas de categorizacion: profundidad_cat y magnitud_cat.

= Variables derivadas de comparacién espacial e indicadores de magnitud: zona, evento_m70,
evento_m75 y evento_m80.

De este modo, sismos retne todas las variables solicitadas en el encargo que pasaron la depuracion
junto con las derivadas que se construyen conforme avanza la investigacion. La composicion completa,
con el origen y el propédsito analitico de cada variable, se detalla en la Tabla 2.

Variable Origen Descripcién breve Analisis

id Original Identificador tinico Duplicados y trazabilidad
time Original Fecha y hora original Consistencia temporal
latitude Original Latitud del epicentro Consistencia espacial
longitude Original Longitud del epicentro Consistencia espacial
depth Original Profundidad en km Descriptiva

mag Original Magnitud reportada Umbral de magnitud
magType Original Tipo de magnitud Escala de medida

place Original Localizacion textual Interpretacién espacial
type Original Tipo de evento Eventos no tecténicos
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Variable Origen Descripcién breve Anélisis

status Original Estado de revisién Control de calidad

net Original Red de reporte Trazabilidad de fuente
locationSource Original Fuente de localizacién Trazabilidad espacial
magSource Original Fuente de magnitud Trazabilidad de magnitud
fecha_hora_utc Derivada Fecha-hora en UTC Consistencia temporal
fecha Derivada Fecha calendario Agrupacion temporal

afio Derivada Atio del evento Conteos anuales

mes Derivada Mes del evento Conteos mensuales
fecha_mes Derivada Mes calendario Conteos mensuales

decada Derivada Década del evento Conteos decadales
profundidad_cat Derivada Categoria de profundidad Clasificaciéon por profundidad
magnitud_cat Derivada Categoria de magnitud Clasificaciéon por magnitud
zona Derivada Zona de comparacién Comparacién espacial
evento_m70 Derivada Indicador M > 7,0 Grandes terremotos
evento_m75 Derivada Indicador M > 7,5 Sensibilidad por magnitud
evento_m80 Derivada Indicador M > 8,0 Eventos extremos

Tabla 2. Variables consideradas en la depuracion, control de calidad y andlisis estadistico.
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11.4. Caracterizacion descriptiva

Indicador Valor Indicador Valor

Ano de inicio 2000 Media 6,90

Ano de término 2025 Mediana 6,80

Afios analizados 26 Desviacién estandar 0,42

Meses analizados 312 Méximo 9,10

Eventos con M > 6,5 1.186 Cuantil 25 6,60

Cuantil 50 6,80

. B Cuantil 75 7,10

Tabla 3. Sintesis del periodo y tamario del catdlogo Cuantil 90 7,50
analizado. Cuantil 95 7,70

Tabla 4. Resumen descriptivo de la magnitud de los eventos.

magnitud_cat Eventos % Ano Méax. Ano Max. Ano Max.
Fuerte 799 67,37 2000 8,00 2009 8,10 2018 8,20
Mayor 328 27,66 2001 8,40 2010 8,80 2019 8,00
Grande o extremo 59 4,97 2002 7,90 2011 9,10 2020 7,80
2003 8,16 2012 8,60 2021 8,20
. 2004 9,10 2013 8,30 2022 7,60
Tabla 5. Nimero y porcentaje de eventos por categoria de 2005 8,60 2014 8,20 2023 7,80
magnitud. 2006 8,30 2015 8,30 2024 7,50
2007 8,40 2016 7,90 2025 8.80
2008 7,90 2017 8,20

Tabla 6. Magnitud mdzima anual observada.

Indicador Valor profundidad_cat Eventos %

Media 93,10 km Superficial 913 76,98

Mediana 26,00 km Intermedio 150 12,65

Desviacién estandar 164,10 km Profundo 123 10,37

Maéaximo 676,40 km

Cuantil 25 13,00 km

Cuantil 50 26,00 km Tabla 8. Numero y porcentaje de eventos por categoria de
Cuantil 75 57,98 km profundidad.

Cuantil 90 354,75 km

Cuantil 95 576,60 km

Tabla 7. Resumen descriptivo de la profundidad de los

Distribucion de eventos segun profundidad
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Figura 9. Distribucion de eventos segun profundidad para el catdlogo analizado.
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11.5. Caracterizacion temporal

Afio Catdlogo M >70 M>75 M >38,0

2000 48 15 7 1
2001 42 15 7 1
2002 36 13 6 0
2003 51 15 5 1
2004 44 16 3 2
2005 45 11 5 1
2006 40 11 5 2
2007 58 18 10 4
2008 46 12 2 0
2009 45 17 8 1
2010 61 24 6 1
2011 58 20 4 1
2012 41 16 6 2
2013 55 19 6 2
2014 54 12 5 1
2015 58 19 8 1
2016 46 16 7 0
2017 39 7 3 1
2018 44 17 7 1
2019 33 10 3 1
2020 29 9 4 0
2021 45 19 [§ 3
2022 42 11 2 0
2023 53 19 6 0
2024 28 10 1 0
2025 45 16 7 1

Tabla 9. Conteo anual de eventos del catdlogo completo y por umbrales de magnitud.

Década Atios obs. Catélogo M > 7,0 Tasa catdlogo Tasa M > 7,0

2000 10 455 143 45,5 14,3
2010 10 489 160 48,9 16,0
2020 6 242 84 40,3 14,0

Tabla 10. Conteo y tasa anual promedio por década para el catdlogo completo y eventos con M > 7,0.

Indicador Valor
Eventos con M > 7,0 387
Intervalos calculados 386
Media del intervalo (dfas) 24,5
Mediana del intervalo (dias) 15,6
Cuartil 25 (dias) 5,2
Cuartil 75 (dias) 32,8
Minimo (dias) 0,0
Maéximo (dias) 176,8

Tabla 11. Resumen de recurrencia entre eventos consecutivos con M > 7,0.
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Figura 10. Serie mensual del catdlogo completo entre 2000 y 2025.
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Figura 11. Serie anual de eventos con M > 7,0.
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Dias entre eventos M >= 7.0 por década
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Figura 12. Distribucion de dias entre eventos consecutivos con M > 7,0 por década.
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Figura 13. Composicion decadal de eventos segin magnitud_cat.
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11.6. Caracterizacion espacial

Zona Eventos Porcentaje Tasa anual
Cinturon de Fuego 892 75,21 % 34,3
Resto del mundo 203 17,12% 7,8
Cinturon Alpino-Himalayo 63 5,31 % 2.4
Dorsal Meso-Atlantica 28 2,36 % 1,1

Tabla 12. Numero, porcentaje y tasa anual promedio de eventos por zona.

Eventos % Media mag Mediana mag Méax. mag Mediana depth Madx. depth
Cinturon de Fuego 892 75,21 6,90 6,80 9,10 29,4 676,4
Resto del mundo 203 17,12 6,92 6,80 8,60 16,0 664,0
Cinturon Alpino-Himalayo 63 5,31 6,91 6,70 7,80 16,1 231,0
Dorsal Meso-Atlantica 28 2,36 6,69 6,60 7,10 10,0 35,0

Tabla 13. Estadisticos principales de magnitud y profundidad por zona.

Ano C. Fuego Resto C. Alpino-Himalayo Dorsal Meso-Atlantica

2000 35
2001 35
2002 25
2003 38
2004 37
2005 32
2006 30
2007 49
2008 26
2009 40
2010 46
2011 48
2012 30
2013 39
2014 43
2015 40
2016 34
2017 29
2018 34
2019 27
2020 20
2021 30
2022 33
2023 43
2024 19
2025 30
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Tabla 14. Conteo anual de eventos por zona asignada.

Zona Superficial Intermedio  Profundo
Cinturon de Fuego 688 (77,1%) 121 (13,6%) 83 (9,3%)
Resto del mundo 145 (71,4 %) 18 (8,9%) 40 (19,7%)
Cinturon Alpino-Himalayo 52 (82,5%) 11 (17,5%) 0 (0,0%)
Dorsal Meso-Atlantica 28 (100,0 %) 0(0,0%) 0(0,0%)

Tabla 15. Distribucion de eventos por categoria de profundidad y zona.
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Figura 14. Distribucion global de epicentros de grandes terremotos (M > 6,5, 2000-2025).

El tamartio del punto representa la magnitud y el color, la profundidad (km); las lineas corresponden
a los limites de placas tecténicas.
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