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Resumen

Se determinaron las posiciones de la Luna y el Sol en los momentos en que ocurrieron 310 grandes sismos
registrados en la Tierra, con el fin de hallar posibles influencias gravitacionales en los mecanismos que
desencadenan esos fenémenos.

Se determind que existe una tendencia a que la ubicacion de la Luna y/o el Sol en latitudes alejadas del plano del
ecuador terrestre coincidan con la presentacién de los grandes sismos.

Se observo una significativa disminucion en el nimero de macrosismos durante las épocas en las que la Luna y
sobre todo el Sol se encuentran situados entre las 12 y las 18 horas de ascension recta. Ademas, la distribucion
mensual presenta minimos en abril y septiembre y maximos en enero y junio, que se pueden asociar a los
equinoccios y los solsticios respectivamente.

Estos resultados evidencian la existencia de algin tipo de influencia gravitatoria que merita un estudio mas
exhaustivo.

Palabras clave: Astronomia

Abstract

An analysis is made about the positions of the Sun and the Moon in moments of 310 mayor earthquakes in order
to find some gravitational influence in the triggering mechanism of these phenomena.

In this paper we find a trend that the location of both bodies far away from the plane of terrestrial equator coincide
with the occurrence of mayor earthquakes.

Also a significant lessening in the number of this events when the right ascension of the Sun and the Moon are
from 12 to 18 hours were observed. The monthly distribution shows a maximum in January and June and a
minimum in April and September near the solstices and equinoxes respectively.

These results are evidences of some gravitational effect that recommends a more extensive study.
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Introduccién

Las acciones de la Luna y el Sol sobre nuestro planeta se evidencian claramente con el fenémeno de las mareas
oceanicas. Pero al no ser la corteza terrestre perfectamente rigida e indeformable, el efecto de las mareas debe
notarse también en los continentes e islas aunque mas atenuado. A esto se les llama "mareas terrestres" y sus
relaciones con los fenémenos sismologicos, el vulcanismoy en general con toda clase de movimientos de la corteza
terrestre parece evidente (Torroja J.M. et al, 1975).

Por otra parte, A. Palumbo (1986), plantea que los sismos desencadenados por la accion de las mareas son
aquellos cuyas magnitudes son mayores que 5y que sus efectos en los Montes Appeninos son significativamente
mas frecuentes.

En Cuba tenemos un antecedente en este tipo de investigacion, al exponerse en una Tesis de Grado (Hernandez
Cardenas, 1945), que la ocurrencia de grandes sismos en Cuba coincide con determinadas posiciones del Sol, la
Luna y Japiter con respecto al centro de nuestra galaxia.

Sin embargo, como indica P.W. Burton (1986), el problema permanece sin resolver y confuso desde el punto
de vista estadistico, aunque apunta que merita estudios mas profundos con un mayor desarrollo instrumental.

También se ha estudiado la correlacién entre los grandes sismos y la actividad solar, proponiéndose algunos
mecanismos para explicar los efectos (Whiteside, 1994).

En otro trabajo (Xanthakis J., 1981), se hace un estudio global de los sismos con magnitudes mayores o iguales
que 7,8 durante el periodo 1898-1977 hallando periodicidades de 180, 25, 12,5 y 4 afios, cuya relacién con la
actividad solar no esta clara. Este autor se basd en un estudio previo realizado por Kalinin Y. (1978), donde se
plantea cierta evidencia entre las variaciones de la actividad sismica y los ciclos solares de 11 afios. También son
conocidos los trabajos de Tamrazyan G.P. (1968) y T.H. Heaton (1982).

La importancia de la accién de las fuerzas de marea ejercidas por unos cuerpos del Sistema Solar sobre otros
tuvo una gran repercusion publica en marzo, abril y mayo de 1982, cuando en una revista de los Estados Unidos
se public6 que, como consecuencia del agrupamiento de todos los planetas en un sector de unos 105 grados hacia
un lado del Sol, se produciria en este Gltimo astro una gran actividad.

Sin embargo, en realidad como demostro V.G. Sokolov (1980), la influencia de los planetas en las mareas tanto
del Sol como de la Tierra, se pueden despreciar.

Por ejemplo, la altura de la onda de marea alta debido a la atraccidén de Venus no sobrepasa en la Tierra el valor
de 0,02 mm y la debida a los demas planetas es menor. Comparemos esto con la marea alta en la Tierra (en el
océano abierto), debida a la atraccion de la Luna: (36 £ 6) cm y la provocada por el Sol: (16 + 1) cm y llegaremos
a la conclusion de que solo la accidn de estos dos Gltimos cuerpos es importante. El efecto combinado de ambos
astros colocados en la posicién mas favorable puede llegar a producir en el océano abierto de nuestro planeta una
ola de marea de 60 cm de altura.

De acuerdo a las ideas actuales, la actividad sismica es provocada por procesos geoldgicos que tienen lugar en
la corteza y litosfera de la Tierra. Acumulandose lentamente, la energia se abre paso periédicamente hacia la
superficie en las regiones tectonicamente inestables, en particular las zonas de fallas. Las tensiones interiores en la
corteza terrestre provocadas por las mareas lunares y solares son aproximadamente 100 veces méas débiles que las
que por si mismas pudieran provocar sismos. Sin embargo, las fuerzas de marea a pesar de su pequefiez, estiran
continuamente la corteza y pueden propiciar el surgimiento de dislocaciones y fracturas y en cierto modo contribuir
al desencadenamiento de los macrosismos.

Aunque el Sol ejerce una fuerza de gravitacion en la Tierra 180 veces mayor que la de la Luna, la variacién
interna y diferencial en la fuerza que ejerce la Luna sobre nuestro planeta es 2,2 veces mayor que la variacién que
provoca la atraccion solar, y es esta la causa que produce las mareas.

Existen muchos factores astronomicos que influyen en las mareas lunares y solares ejercidas en la Tierra y
pueden ser descritos segln los periodos que producen. Los periodos de los factores mas importantes son:

e  Semidiurno (12 horas) provocado por la rotacién de la Tierra con respecto al Sol.

e Semidiurno (12 horas 25 minutos como promedio) provocado por la rotacién de la Tierra respecto a
la Luna.

e Diurno (24 horas 50 minutos). Los cambios de declinacién de la Luna y el Sol desvian el par de
protuberancias fuera del plano del ecuador terrestre, resultando una componente de un dia de periodo.

e Semimensual (13,66 dias) debido a la variacidon en la declinacion de la Luna durante el mes.

e  Semimensual (14,77 dias) provocado por la variacion durante el mes de las diferencias de declinacién
de la Lunay el Sol.

e Mensual (27,55 dias) por la variacién mensual perigeo-apogeo.

e Semianual (182,6 dias) debido a la variacion anual en la declinacion del Sol.

e Anual (365,26 dias) producto de la variacién anual de la distancia Tierra-Sol.

e Periodo de 8,8 afios (periodo de rotacién de la linea de los &psides).
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e  Periodo de 18,6 afios (periodo de rotacion de la linea de los nodos).

Como se puede observar por la anterior descripcion, los cambios en la declinacion de la Luna y el Sol con sus
maltiples combinaciones juegan un papel importante en la resultante final.

En resumen, aunque muchos sismologos, no creen en las influencias sismogénicas extraterrestres, otros opinan
que factores de indole astrondmico pueden contribuir en alguna medida al desencadenamiento de los sismos, una
vez que estén presentes otras condiciones consideradas fundamentales, como son las acumulaciones de tensiones
en la zonas de fallas terrestres.

En varios trabajos de este tipo que se han realizado en el pasado se han obtenido resultados contradictorios y
ademas en ellos no se han estudiado todas las variables, por ejemplo las posiciones de la Lunay el Sol con respecto
al ecuador terrestre y por todas estas razones se decidié acometer esta investigacion.

Materiales y métodos

Para la confeccion del presente trabajo se tomaron de un catalogo de terremotos (Bath, M., 1978) los siguientes
datos:

e Todos los sismos con magnitud mayor o igual que 7,5 en la escala de Richter ocurridos desde 1905 a
julio de 1971 en todo el mundo (52 casos, muestra A).

e Todos los sismos con magnitud mayor o igual que 7,0 en la escala de Richter y que ocasionaron graves
dafios ocurridos en todo el mundo desde el 24 de junio de 1965 hasta el 23 de noviembre de 1977 (258
casos, muestra B), eliminandose las duplicidades con el punto anterior.

e Las posiciones del Sol y la Luna en la fecha de los sismos, asi como las fechas del perigeo y el apogeo
lunar se tomaron de la coleccidn de las Efemérides Astrondmicas (1905-1977) norteamericanas.

Se aplicaron métodos de estadistica clasica, en particular las pruebas de ¢ 2 y la décima no paramétrica de
Kolmogorov-Smirnov y se utilizd el software estadistico STATGRAPHICS (versién 2.1).

En todos los graficos las barras blancas corresponden a las frecuencias esperadas o teoricas. Las barras negras
representan a las frecuencias observadas o reales.

Las frecuencias esperadas se han calculado tomando en consideracion las posiciones diarias del Sol en
ascension recta (a) y declinacion (d ) en el transcurso de un afio y las de la Luna durante el periodo analizado.

Discusién

En su texto "Earthquake Prediction”, T. Rikitake sefiala que durante un cierto periodo de 1965 a 1967, él obtuvo
experiencias que prueban muy bien la tendencia ya reportada por A. Perrey desde el siglo pasado, de que la
ocurrencia de sismos era mayor durante las Lunas llena y nueva.

En nuestro trabajo se analizaron las diferencias angulares (en ascension recta), entre el Sol y la Luna en las
fechas de ocurrencia de los macrosismos, comparandose las frecuencias esperadas con las observadas en intervalos
de 6 horas de ascension recta, centrados en las fases. No se hallaron diferencias significativas segin las décimas
de ¢ 2 y Kolmogorov-Smirnov, si bien alrededor de la Luna llena se observa un pequefio minimo en contradiccion
con los resultados de Rikitake y Perrey (gréfico 1).

En los alrededores del perigeo y del apogeo de la Luna (x 3 dias), no se observo un aumento significativo en
el nimero de los macrosismos sobre los que deben esperarse en una distribucidn aleatoria (grafico 2).

Un aspecto novedoso de este trabajo lo constituye el andlisis de las dependencias entre las posiciones en
declinacién Norte o Sur, de la Luna y el Sol y los momentos de los grandes sismos. En primer lugar se nota la
tendencia a una mayor ocurrencia de los macrosismos cuando la Luna y el Sol se ubican al Norte del plano del
ecuador terrestre: Luna 172 casos vs 138 y Sol 175 casos vs 135 (ambos con un nivel de significacion de 0,1 segln
¢ 2). Si tomamos en consideracion sélo los sismos de magnitud Richter mayor o igual que 7.5, las diferencias son
mas significativas: Luna 36 vs 16 casos y Sol 32 vs 20 casos (graficos 3 y 4).

Para un andlisis mas especifico se agruparon las posiciones de la Lunay el Sol en las fechas de los macrosismos
en cuatro grandes bandas, dos adyacentes al ecuador terrestre y dos mas alejadas.

Considerando el recorrido de ambos astros en la esfera celeste, se fijé para la Luna el limite en £+ 20° y para el
Sol en + 15°, Se observa en los graficos 5 y 6 que los casos registrados en las bandas alejadas del ecuador son
superiores a las frecuencias esperadas y sucede lo contrario en las bandas centradas en el ecuador. Se hallé que las
diferencias son significativas con un nivel de 0.01 en la Kolmogorov-Smirnov para el Sol y un nivel de 0.05 en la
c 2 para la Luna.

El andlisis de la distribucion de las posiciones de la Luna y el Sol en ascensién recta, agrupadas por cuadrantes,
revela que con respecto al Sol existe tendencia a que ocurran menos macrosismos cuando la ascension recta del
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Sol estd comprendida entre las 12 y las 18 horas. Estas posiciones son las que ocupa dicho astro desde fines de
septiembre hasta fines de diciembre. Mientras que cuando el Sol estd ubicado entre las 6 y las 12 horas, 0 sea
durante el intervalo de fines de junio a mediados de septiembre, tienden a ocurrir mas macrosismos (¢ 2 da un nivel
de significacion de 0,05) (gréficos 7 y 8).

Con respecto a la Luna no se observa una dependencia fuerte ya que el nivel de significacién segin la ¢ 2 es
de 0,25. Sin embargo, también se destaca un minimo cuando la Luna se halla entre las 12 y las 18 horas de ascension
recta (graficos 9 y 10).

En la muestra estudiada se observa una diferencia en la distribucién de los macrosismos segun los diferentes
meses del afio, con un minimo muy notable en el mes de septiembre y otro minimo en abril y los méximos en los
meses del verano en el hemisferio Norte. Al agrupar los datos por cuatrimestres se destaca que el Gltimo
cuatrimestre del afio es significativamente menos activo y el segundo es el mas activo (nivel de significacién de
0.05 segln la décima de Kolmogorov-Smirnov) (grafico 11).

Resultados

En contradiccién con los resultados obtenidos en algunos trabajos realizados con anterioridad por investigadores
de esta materia, en las muestras estudiadas el perigeo y el apogeo de la Luna no parecen estar relacionados con la
ocurrencia de macrosismos.

También en las muestras analizadas no se halld relacion entre las diferencias angulares Sol-Luna (en ascension
recta) y los macrosismos, lo que implica que las diferentes fases de la Luna no influyeron.

Los grandes sismos tienen propension a ocurrir cuando la Luna y/o el Sol se hallan al Norte del plano del
ecuador terrestre. Este comportamiento es mas evidente en la muestra referida a los 52 mayores sismos.

Existe la tendencia a que las posiciones mas extremas en declinacién de la Luna y el Sol, y en particular este
altimo, se relacionen con la ocurrencia de los grandes sismos.

Existen tendencias a que ocurran menos macrosismos cuando la ascension recta de la Luna y sobre todo la del
Sol se hallan entre las 12 y las 18 horas y a que ocurran mas cuando el Sol esta ubicado entre las 6 y las 12 horas.
De esto se deriva que el Gltimo cuatrimestre del afio sea significativamente el menos activo y el segundo el mas
activo.

Conclusiones

Sobre la base de los resultados anteriores se plantea como conclusién general lo siguiente: la muestra analizada
permitié corroborar las opiniones de muchos sismdlogos respecto a que las influencias gravitatorias del Sol y de
la Luna en el desencadenamiento de los grandes sismos no parecen ser fuertes. Sin embargo, bajo determinadas
condiciones, por ejemplo cuando la Luna y sobre todo el Sol se hallan alejados del plano del ecuador terrestre, la
atraccién gravitatoria en angulo con el abultamiento ecuatorial puede influir como un factor no primario.

La disminucién de los grandes sismos durante el Gltimo cuatrimestre y la distribucién por meses observada en
la muestra estudiada, constituye también un resultado de interés. EI hecho de que los minimos y los maximos
ocurran proximos a los equinoccios vy los solsticios respectivamente concuerda con la conclusion anterior.

Los resultados obtenidos evidencian la existencia de algun tipo de relacién que merita un estudio mas
exhaustivo.
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Grafico 1.- Diferencias angulares entre el Sol y la
Luna en ascension recta (fases). En las abscisas: LN-
luna nueva, CC-cuarto creciente, LLL-Luna llena'y
CM-cuarto menguante. Aqui estan sumadas ambas
muestras.

Gréfico 2.- Sismos vs apogeo (A) y perigeo (P) de la
Luna. En las abscisas aparecen los intervalos
temporales (en dias, d), centra dos en A o P. Aqui
estan sumadas ambas muestras

160 1
120 ]
80
40 ]

TNA+B) S(A+B] NA) S(A)

159 175
160 1 151
1 135
120 ]
a0 ]
40 4
o

N(A+B) S(A+B) N(A)  S(A)

Gréfico 3.- Numero de sismos vs posicion de la Luna
(al Norte, N, y al Sur, S, del ecuador terrestre). En las
abscisas: A se refiere a la muestra pequefia y B a la
muestra grande

Gréfico 4.- Numero de sismos vs posicion del Sol (al
Norte, N, y al Sur, S, del ecuador terrestre). En las
abscisas: A-muestra peque fia y B-muestra grande.
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Gréfico 5.- Sismos vs declinacidon (d ) de la Luna, en
bandas ecuatoriales (Y2 d %2 < 20° ) y a méas de 20° del
ecuador (Y2 d %2 > 20°). Aqui estdn sumadas ambas
muestras.

Gréfico 6.- Sismos vs declinacidn (d ) del Sol, en
bandas ecuatoriales (Y2 d % < 15° ) y a més de 15° del
ecuador (2 d % > 15°). Aqui estan sumadas ambas
muestras.
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Graéfico 7.- Macrosismos (muestra A) vs ascension
recta del Sol

Gréfico 8.- Macrosismos (muestras A'y B) vs
ascension recta del Sol
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Graéfico 9.- Macrosismos (muestra A) vs ascension
recta de la Luna.

Gréfico 10.- Macrosismos (muestras A 'y B) vs
ascension recta de la Luna
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Gréfico 11.- Macrosismos (muestras A y B) vs meses del afio.




