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RESUMEN

Este manuscrito ofrece un panorama actual sobre las caracte-
risticas geomorfoldgicas de la fosa mesoamericana y su posi-
ble relacion con la sismicidad local. Se analizan los avances en
tecnologia de teledeteccién para mapear y estudiar los fondos
marinos; la importancia de la cooperacién internacional para
generar bases batimétricas globales en el estudio de las zonas
de subduccidon mediante la interpretacion geomorfoldgica, y
la interaccion geomorfoldgica entre la placa de Cocos y la pla-
ca Norteamericana. Se subraya la necesidad de un compromi-
so global para el uso sostenible de los oceanos e investigacio-
nes cientificas que exploren la relacién entre la geomorfologia
marina y la actividad sismica a partir del uso de bases batimé-

tricas mas detalladas.
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ABSTRACT

This manuscript offers an overview of the current knowledge
about the geomorphological characteristics of the Mesoamer-
ican Trench and its possible relationship with local seismici-
ty. Advances in remote sensing technology for mapping and
studying the seabed, the importance of international cooper-
ationin generating global bathymetric databases for the study
of subduction zones through geomorphological interpreta-
tion, and the geomorphological interaction between the Co-
cos plate and the North American plate. The need for a global
commitment to the sustainable use of the oceans and the de-
velopment of scientific research exploring the relationship be-
tween marine geomorphology and seismic activity using more

detailed bathymetric databases is underlined.
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La fosa mesoamericana: frecuencia sismica y caracterizacion geomorfolégica bésica

Introduccién

En términos de riesgo sismico, en un rango de 350 km a la redonda, la Ciudad de México (CDMXx)
es una de las megalépolis mexicanas que mas efectos negativos ha tenido entre su pobla-
cién y construcciones por la actividad sismica. Lo anterior se sustenta en el hecho de que, a
lo largo de 2024 en el territorio nacional, ocurrieron 1,970 sismos significativos de magnitud
superior a 4 Mw, y varios de ellos dejaron sentir sus efectos negativos en esta ciudad (Ear-
thquakelList.org, sf). Por su cercania a la CDMX, en ese rango de distancia también se encuen-
tran involucradas las ciudades de Cuernavaca, Puebla y Toluca.

De acuerdo con las estadisticas de la Earthquake List, el territorio mexicano ocupa el se-
gundo lugar a nivel mundial en lo referente a la frecuencia sismica, sélo desplazado por In-
donesia; el tercero y el cuarto lugar le corresponden a Chile y Filipinas (figura 1, p. 3). Estos
paises tienen en comun su cercania con una zona de subduccién o region donde la placa
ocednica se hunde bajo la placa continental, un proceso tecténico causante de importantes
terremotos. El 22 de mayo de 1960, en la falla de Valdivia, localizada en la zona de subduc-
cion del centro-sur de Chile, se presenté el evento mas grande registrado con instrumentos.
Tuvo una magnitud de 9.5 Mw. Cincuenta aflos después, en 2010, la misma falla presenté una

nueva ruptura que ocasiono un terremoto de 8.8 Mw (Dzierma et al., 2012).

Coincidencia o azar: un recuerdo imborrable

En la época moderna permanecen en la memoria de los mexicanos los sismos de 1985 (8.1
Mw) y 2017 (7.1 Mw), eventos que, coincidentemente, ocurrieron un 19 de septiembre, pero
con 32 anos de diferencia entre ambos. El sismo de 1985 ocurrid 45 km al noroeste de La Mira,
en las costas de Michoacan, a una profundidad de 15 km. De acuerdo con el Servicio Sismo-
I6gico Nacional (ssN), el sismo de 2017 se present6 a ocho km al noroeste de Chiautla de Ta-
pia, Puebla, a una profundidad de 57 km (Astiz et al., 1987; SsN, 2017).

Esta condicion desfavorable se debe primordialmente al proceso de subduccién aso-
ciado a la fosa mesoamericana (MAT, por sus siglas en inglés). Esta se localiza en la costa del
Pacifico mexicano, y esta dividida por la cordillera de Tehuantepec en la Trinchera de Aca-
pulco, al sur de México, y la Trinchera de Guatemala, al sur de Centroamérica. En este lugar
convergen la placa norteamericana (PNA) y la placa oceanica de Cocos (PC), consideradas las
formaciones tecténicas mas importantes y peligrosas de México (Yamamoto et al., 2013), ya
que la oposicion entre ellas es la responsable de la alta sismicidad en el centro, sur y sures-
te del territorio mexicano.

La morfologia de la MAT corresponde a una trinchera abismal o fosa monumental loca-
lizada a 70 km de la costa, con 5,600 m de profundidad en promedio. Corre paralela al lito-
ral desde Jalisco hasta Chiapas, pero continda hasta Centroamérica dentro del oceano Paci-

fico (figura 2, p. 4).
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Ranking mundial de la frecuencia sismica entre paises

Figura1
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A pesar de las coincidencias en fechas, los eventos sismicos de 1985 y 2017 tienen sus par-
ticularidades y, estadisticamente, de ninguna forma indican una tendencia a la actividad
sismica para algun mes en particular, si bien esto no es del todo descartable (Allier Monta-
Ao, 2018; Singh et al., 2023). El evento de 1985 fue un sismo interplaca (entre las placas PNA Y
PC) que liberd 32 veces mas energia que el de 2017, pero su epicentro estuvo a 400 km de la
CDMX, en las costas de Michoacan (Martinez-Garcia, 2019; Stone et al., 1987).

Este sismo es considerado el movimiento terrestre mas catastréfico en la historia recien-
te de México e implanté un hito en la historia sismoldgica del pais. La distancia que las ondas
sismicas recorrieron desde el epicentro en las costas michoacanas también ha sido considera-
da atipica, y evidencié el insuficiente conocimiento acumulado hasta entonces sobre el tema
(Astiz et al., 1987; Garcia-Acosta, 2004). Este suceso derrib6 edificios emblematicos de la cDMx
y dejé un nimero de victimas incierto, si bien se han manejado cifras fluctuantes, locales e in-
ternacionales, entre dos mil y cuarenta mil decesos (Allier Montafo, 2018).

Por su parte, el terremoto de 2017 fue un evento intraplaca, es decir, ocurrié al interior de
la placa oceanica de Cocos, que es subducida por la placa norteamericana. Es considerado el
terremoto que ha ocurrido mas cerca de la capital del pais y ha sido calificado como el segun-
do mas destructivo en el centro del territorio nacional. El epicentro se localizé a 110 km al su-
reste de la cDMX, es decir, que la ciudad quedd muy cerca de él. Sin embargo, la intensidad de
las ondas sismicas fue bastante débil debido a la trayectoria (directividad) con la queirradié la
ruptura (direccién noreste), lo que limité sustancialmente los dafos a la infraestructura urbana
(alrededor de 20%), no asi para los estados de Morelos y Puebla (Arroyo et al., 2020; SSN, 2017).

El evento de 2017 ocurrié absurdamente dos horas con catorce minutos y cuarenta segun-
dos después de haberse celebrado un simulacro nacional para rememorar el terremoto de

1985, exactamente a las 13:14:40, también un 19 de septiembre. Fue un movimiento telurico
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Figura 2
Morfologia regional de la franja de convergencia entre la placa de Cocos

y la placa norteamericana
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Fuente: elaboracién propia con base en Google Earth (Blue Marble Geographics, 2022; Google LLC, 2024).

sorpresivo que se dejé sentir en la CODMX y que causé daios sobre todo al sur de la ciudad. En
un inicio se reporto la cifra de 115,220 viviendas afectadas en diversos estados del centro, sur
y sureste del pais; pero mas tarde la Presidencia de la Republica dio cifras oficiales de 180,731
hogares afectados, de los cuales un 28% presentaba dafno total. A pesar de su severidad, sélo
un 4.5% de las edificaciones al sur de la cDmX, de entre dos y ocho pisos de altura, resultaron
afectadas, pero se reportaron 228 personas fallecidas. Los estados del sur y sureste del pais,
como Morelos, Puebla y Chiapas, reportaron afectaciones en el 89% de este tipo de vivien-
das (Allier Montano, 2018).

Al parecer la combinacién de factores, como la trayectoria de la ruptura (directividad) y
las placas tectonicas fragmentadas (Yamamoto et al., 2013; Singh et al., 2023), actué a favor
de la cbmx y los estados de México y Tlaxcala, pese a su cercania con el epicentro; no asi para
las regiones sur y sureste de México, donde las ondas sismicas se dejaron sentir con mayor
intensidad. Y una vez mas, aunque parezca absurdo o ilégico, pero cientificamente explica-
ble, cinco afos después, también un 19 de septiembre pero de 2022, un sismo interplaca de

7.6 Mw ocurrié en la celebracién de un nuevo aniversario de la tragedia de 1985, pero esta vez
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45 minutos después del simulacro nacional (Singh et al., 2023). Por fortuna, factores como la
lejania del epicentro, una ruptura de falla (directividad) con trayectoria noroeste de tipo in-
versay las barreras geogréficas desempefnaron nuevamente un papel fundamental en la ate-
nuacion de danos y pérdidas humanas (Martinez Garcia, 2022; Singh et al., 2023). Ademas, la
alerta sismica advirtié segundos antes del evento (SSN, 2022).

Sin duda, al ocurrir un sismo, la directividad es un factor notable que condiciona de forma
sustancial la severidad de las ondas sismicas al momento en que se inicia una ruptura. Estas
se propagan al frente de la zona de fractura generando movimientos del suelo mas intensos,
cuya aceleracion en los primeros segundos es cercana a la velocidad de la onda de corte, ca-
paz de causar dafios significativos en edificaciones, ya que concentra un gran pulso de mo-
vimiento hacia el frente de la direccion de la fractura.

Esta energia deforma el suelo produciendo fallas, grietas y licuefaccion, con el conse-
cuente desplazamiento de estructuras de sustentacién, lo que deriva en la inclinacién y el
colapso de construcciones, asi como el dafo de la infraestructura subterrdnea. En resumen,
en los primeros segundos al momento de la fractura, “por varios kildmetros, el suelo al frente
de las ondas sismicas se desplaza frenéticamente, de lado a lado o hacia arriba y hacia aba-
jo. En suma, el sismo es mas destructivo considerando la cercania al epicentro y la direccién
en la que se mueve la fractura, como fue el caso del evento del 2017” (Donahue et al., 2019).

En términos estadisticos, en una proporcién de 1/30, los sismos intraplaca son menos fre-
cuentes que los sismos interplaca, pero son mds destructivos, fundamentalmente porque:

- Laplaca estd menos fracturada y acumula energia durante mas tiempo.

- En zonas alejadas de los limites de placas, la poblacién y las autoridades no espe-
ran sismos.

- La infraestructura es menos resistente, por lo regular se carece de protocolos de
emergencia y hay menos conciencia publica de los sismos.

- Enlaplaca continental es mayor la propagacién de las ondas sismicas que en un sis-
mo similar en un borde de placa.

Sin duda, el sismo de 1985 fue un parteaguas en términos de prevencién de sismos, ya
que dio la pauta para el disefio de medidas de construccién mds seguras y una cultura de los
sismos, ademas de crear conciencia y preparacion en la sociedad para enfrentar los terremo-
tos y otros fenémenos naturales afines.

En términos simples, un sismo interplaca refiere a un evento que ocurre por el roce o fric-
cion que se produce por la interaccion entre dos placas tecténicas; el sismo intraplaca se ca-
racteriza por un rompimiento (falla) o fractura que ocurre en una placa y se asocia mayor-
mente a la placa que subduce, flexiona o dobla en direcciéon al manto terrestre debido a su

peso. Existe un tercer tipo denominado sismo cortical, que se refiere a eventos superficiales
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que son el resultado de las deformaciones y esfuerzos en la placa continental, regularmente

por la influencia que ejerce la zona de subduccion colindante.

Genealogia de la zona de subduccién mesoamericana

La historia geoldgica entre la placa de Cocos y la MAT se sitda a casi 33 millones de afios, du-
rante el Oligoceno tardio. Desde entonces ha pasado por una serie de cambios que han in-
fluido en la vulcanicidad y sismicidad en el territorio mexicano. Esta interaccion tecténica
ha manifestado una migracion y transformacién por al menos veinticinco millones de afios,
desde la costa del oceano Pacifico hasta el golfo de México, dejando a su paso huellas exter-
nas en la placa norteamericana mediante volcanes activos e inactivos (Kim et al., 2010; Pé-
rez-Campos et al., 2008).

La evidencia actual de este desplazamiento es patente por la presencia de volcanes, como
el Volcan de Fuego en Colima; el Paricutin en Michoacan; el Xinantécatl en Toluca; el Popoca-
tépetl en los limites de México, Morelos y Puebla, y el Chichonal y el Tacand en Chiapas, que
dan forma a un arco volcanico conocido como Cinturén Volcanico Transmexicano o Eje Neo-
volcanico (Milenio Digital, 2023).

La MAT es, en términos de extensidn, la mds importante en el territorio mexicano y es la
responsable del 80% de la sismicidad (figura 2, p. 4). La region donde se asienta tiene una an-
tigiedad de al menos veinticinco millones de afos y llegé a su actual configuracion espacial
hace aproximadamente seis millones de aflos como consecuencia de por lo menos tres pro-
cesos de modificacion (Pardo y Suarez, 1995).

En el Mioceno temprano, un centro de expansion o crecimiento espacial de la placa ocea-
nica original surge con la fragmentacién de una gran placa llamada el Farall6n. Esta se frag-
mento en las microplacas de Magdalena y Guadalupe, y es esta ultima la que da origen a dos
segmentos: la placa de Rivera y la placa de Cocos, ubicadas al este de la dorsal del Pacifico
oriental (Boschman et al., 2018; Lonsdale, 2005; Pardo y Suarez, 1995).

La migraciény transformacion de la placa de Cocos es perpetua a escala humanay se sub-
duce en la MAT con direccidon noreste, en forma oblicua, a una tasa de 4.8 a 7.5 cm/afio, con
grandes variaciones contiguas en la edad y el desnivel de la placa (Dougherty y Clayton, 2014;
Pérez-Campos et al., 2008) (figura 2, p. 4). De acuerdo con su transformacién temporal en mi-
llones de aios, la placa de Cocos, antes de subducir en la zona de convergencia, presenta un
rango diferencial de tres periodos: diez millones de aios (corteza mas joven y menos profun-
da), veinticinco millones de afios y hasta cuarenta millones de afos cerca de la cordillera de
Tehuantepec (Miller et al., 2019; Pardo y Suarez, 1995). Por lo tanto, es una interaccion dindmi-
ca que manifiesta su actividad tecténica con la presencia de volcanes activos en Colima, Pue-
bla, Morelos y Chiapas, asi como una actividad sismica incesante, principalmente enla regién

de la costa, desde Colima hasta Chiapas, con eventos que ocurren entre las placas (PG-PNA).
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Figura3
Caracteristicas geomorfoldgicas generales de la zona de subduccién

frente a las costas de Oaxaca y Guerrero (México)
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Fuente: elaboracién propia con base en Google Earth (Blue Marble Geographics, 2022;

Golden Software LLC, 2020; Google LLC, 2024).

Las caracteristicas del fondo marino de la placa de Cocos antes de que penetre en la MAT
en general corresponden a diez formas genéricas del relieve tecténico: la dorsal del Pacifico
(EPR), corteza oceanica, fallas transformantes oceénicas, zonas de fractura, cadenas de mon-
tanas, cadenas de estructuras volcanicas, conos volcanicos submarinos, montes submarinos
solitarios, la trinchera y la cordillera de Tehuantepec, relieve que confirma algo mas global:
la deriva tecténica (figura 3). Esta corresponde a un proceso que tiene millones de afios lle-
vandose a cabo, el cual da fe de la dindamica del planeta, en el que se reacomoda incesante-
mente la placa continental y se recicla el fondo marino.

Lainteraccion que involucra la morfologia de la placa continental, lazona de subducciony
la placa oceanica al momento de converger origina una dindmica que va modificando el com-
portamientoy el movimiento de las estructuras geoldgicas. Esta coincidencia en tiempoy es-
pacio va dejando secuelas, ya que, al momento de que la placa oceanica penetra en la placa
continental, arrastra megatoneladas de material, movimiento que no es raso y apacible, sino
todo lo contrario: altera significativamente la morfologia interna de la zona de subduccién y
sus estructuras. A escala humana esto es desastroso y pone en continuo riesgo a las pobla-
ciones. Aunado a la errénea toma de decisiones en el establecimiento de los asentamientos,
los equivocados métodos de construcciony la falta de prevencion, ésta ha sido la causa de in-

contables pérdidas humanasy daflos materiales (Amador et al.,2017; Rosenblueth et al., 1992).
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Figura g
Segmento de la MAT, convergencia entre la placa de Cocos y la placa Continental

colindante con la linea de costa en Oaxaca
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Fuente: elaboracién propia con base en Google Earth (Blue Marble Geographics, 2022;

Environmental Systems Research Institute, 2021; Golden Software LLC, 2020).

Peculiaridades de los escenarios marinos

El conocimiento planetario que se tiene de las condiciones que prevalecen en los derredo-
res de las placas continentales, zonas de subduccién y placas ocednicas es relativamente re-
ciente. Su geomorfologia en cualquier parte del planeta se caracteriza por la presencia de
plataformas y taludes; escarpes; cainones; sumideros; arcos, mesetas e islas volcénicas; zonas
de fracturas; sistemas de dorsales ocednicas, montanas y montes abisales (Mdiller et al., 2019)
(figura 3, p. 7), con una composicién, morfologia y procesos tecténicos muy distintivos que,
a mediados del siglo pasado, eran desconocidos (Mayer et al., 2018).

Ante la dificultad de un muestreo directo, desde entonces, a partir del desarrollo de la tec-
nologia de teledeteccion de superficie, aérea y satelital, como el sonar de barrido lateral, eco-
sondas de reflexion, magnetometria marina, batimetria multihaz, reflexion sismica y altimetria
satelital, montados en boyas, barcos, aeronaves, astronaves y satélites, ha sido posible la fotointer-
pretaciony el andlisis de ortoimagenes o imagenes georreferenciadas de alta resolucion de la su-

perficie de la tierra (Landsat, IKONOS, MODIS, SPOT), ademas de modelos digitales altimétricos
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(figura 4, p. 8). Gracias a estos avances se ha podido inferir y generar registros de lo que exis-
te en el ambito terrestre, en el fondo marino y mas alla (Mdller et al., 2019).

Este conocimiento ha permitido no sélo mapear, sino saber la edad de las estructuras, iden-
tificar anomalias magnéticas, fases de expansion, fuerzas que actdan, dinamica interna, entre
otros procesos, lo cual proporciona informacién que ha permitido reconstruir la historia tec-
ténica, geofisica y geoldgica global, e inferir procesos actuales y futuros del entorno marino y

planetario para la creacién de nuevos modelos (Makowski y Finkl, 2016).

Los fondos marinos y el desarrollo de la tecnologia de teledeteccion

Para el estudio de los fondos marinos y su topografia, incluyendo aguas continentales, se
ha pasado de formatos analogos a formatos digitales cuya resolucidon ha cambiado con el
tiempo, con lo cual se ha generado informacién actual que va mas alla de la placa oceéni-
ca e involucra el interior de la Tierra. Se tienen registros de la dindmica, flujo y quimica glo-
bal del manto terrestre; dimensiones y volimenes de las estructuras internas; procesos de
gravedad y topografia oceanica; reconstruccion tecténica de placas y determinacion de la
edad de la corteza oceanica, entre otros.

Por ejemplo, ahora se sabe con mas certeza que la edad de la corteza terrestre del ocea-
no Atlantico tiene una antigliedad promedio de 69.2 millones de afos, y es la depresién
o accidente geografico mas antiguo de las principales cuencas ocednicas; complementa-
riamente, la edad promedio de la corteza terrestre del oceano Pacifico es de 65.7 millones
de anos. Esta dindmica de incesante aumento de las cuencas ocednicas fluctia de lenta,
con 20-55 mm/aio, a super rapida, con >180 mm/afo, y se origina por la presencia de dor-
sales o crestas de expansion que reemplazan la corteza mas antigua con material mas jo-

ven (Miller et al., 2019).

Estado actual del conocimiento de los fondos marinos
El conocimiento de la morfologia, procesos y dindmica de los fondos marinos continua sien-
dolimitado debido principalmente a la dificultad de penetracién de las ondas electromagné-
ticas en el rango del espectro visible y radar. Estas ondas son fuertemente atenuadas por el
agua de los oceanos y no logran penetrar mas alla de una decena de metros de la superficie.
Estas limitantes han sido poco a poco sorteadas con el uso inicial de las ecosondas, lo
que permitié a Marie Tharp y Bruce Heezen, en los afios cincuenta, comenzar a compren-
der la complejidad de los fondos marinos y la relacidon que existia entre las recién mapea-
das dorsales oceanicas y la sismicidad local. Estos descubrimientos fueron fundamentales
para entender y apoyar paradigmas, como la deriva continental, la tecténica de placas y la
expansion del fondo marino (Gutiérrez Martinez et al., 2014; Mayer et al., 2018; Pérez-Mal-

vaez et al., 2003).
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Los esfuerzos por generar una base de datos batimétricos tienen mas de cien afios, y esto
ha sido posible gracias a la intervencién de organismos como la Organizacién Hidrografica
Internacional y la Comision Oceanogréfica Intergubernamental, pertenecientes a la Organi-
zacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO). El resultado
ha sido una cuadricula digital con un espaciado de celdas de treinta segundos obtenidos de
ecosondas de un haz y multihaz; ademas de ecosondas modernas de alta resolucién, sobre-
puestas a datos de altimetria digital.

A pesar de que los datos batimétricos siguen siendo limitados, mediante técnicas recien-
tes de interpolacion el producto que se ha obtenido representa adecuadamente un fondo
marino entendible (Mayer et al., 2018). Sin embargo, es un hecho que el conocimiento de las
condiciones existentes en los fondos oceanicos esta incompleto, por ejemplo, para desarro-
llar estudios detallados de la geomorfologia marina asociada a zonas de subduccién y suim-
portante correlacion con la sismicidad local.

Con el propésito de contribuir al uso sostenible de los oceanos y el desarrollo de investi-
gaciones cientificas apoyadas con datos batimétricos detallados, en el Reino Unido se cred
a finales de 2017 el Equipo del Nippon Foundation GEBCO Seabed 2030 (GEBCO, 2025). Los es-
fuerzos enfocados en el conocimiento futuro de los fondos marinos seran fundamentales en
la toma de decisiones relacionadas con la gestion de recursos marinos (minerales y gas na-
tural), identificacion de impactos ambientales, seguridad maritima relacionada a la navega-

cién y demds campos de la ciencia (Mayer et al., 2018; Ou et al., 2021).

Conclusiones

En las condiciones actuales de desarrollo tecnoldgico y cooperacién mundial se estima que
se requeririan 350 anos para cartografiar el 93% del fondo ocednico mundial que esta mas
alla de los doscientos metros de profundidad; el 7% restante recaeria en las agencias hidro-
graficas locales, las cuales se encargarian de mapear los fondos marinos con menos de dos-
cientos metros de profundidad, correspondientes a las aguas territoriales de los estados
costeros. Sin embargo, se esperan avances significativos con el desarrollo de nuevas tecno-
logias de teledeteccion, pero fundamentalmente debera ser mediante la cooperacién y la
colaboracién internacional, lo que permitiria acortar los tiempos de esta monumental em-
presa (Mayer et al., 2018).

Al considerar que el 80% de la actividad sismica mundial ocurre en las zonas de subduc-
cién, abreviar los tiempos en el mapeo de los fondos marinos es una tarea prioritaria, en par-
ticular porque la actividad sismica afecta en forma distinta a los paises de acuerdo con su ex-
tensién. Por ejemplo, para los paises centroamericanos, desde Honduras hasta Panama, la
actividad sismica representa mas victimas mortales al afectar una mayor proporcién de su

poblacién por km? ante sismos >5 Mw, contrario a lo que ocurre en paises de gran extension,
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como México (Wyss et al., 2024). A esto hay que sumar la existencia de edificaciones antiguas
y la frecuente puesta en practica de criterios de construccion inadecuados que a menudo
ignoran en su disefo el dar seguridad estructural para soportar deformaciones sin colapsar

ante un sismo, con la inherente pérdida de seres humanos.
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