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PRESENTACION

El Instituto Geofisico del Peru (IGP) otorga cada afio, Becas de Practicas Pre-
profesionales a estudiantes de las diferentes universidades del pais que han concluido o
estan concluyendo sus estudios, a fin de que estos puedan iniciarse en el campo de la
investigacién. Estos estudiantes, se integran por un periodo de tres meses a los
diferentes grupos de investigacion con que cuenta actualmente el IGP: magnetismo,
climatologia, meteorologia, prediccion del tiempo y el clima, sismologia, geofisica
aplicada, geomagnetismo, gravimetria, vulcanologia, entre otros. Ademas, los
estudiantes tienen la oportunidad, previa evaluacion, de continuar su formacién con la
elaboracion de una tesis que le permitira obtener su titulo profesional en alguna rama de
las Ciencias de la Tierra.

Durante el periodo en que los estudiantes permanecen en el IGP, realizan un
trabajo de investigacién que les permite poner en practica lo aprendido en sus estudios
universitarios. Estas practicas, ademas del entrenamiento recibido, permiten que el
estudiante logre una amplia vision acerca de los métodos y propositos de la
investigacion cientifica propiamente dicha. Los resultados obtenidos en sus trabajos de
investigacion, por lo general han sido de divulgacién interna y por lo tanto, no llegaron
al conocimiento de las universidades ni de otros estudiantes que buscan nuevas lineas de
investigacién que despierte su interés y en el futuro beneficiarse de las Becas que ofrece
el IGP.

A fin de llenar este vacio, el Centro Nacional de Datos Geofisicos a través de la
Biblioteca Central del IGP, realiza la publicacién de la “REVISTA DE TRABAJOS DE
INVESTIGACION REALIZADOS POR ESTUDIANTES DURANTE EL ANO DE
1999 - PRACTICAS PRE-PROFESIONALES”, el mismo que reune a manera de
articulos los diferentes trabajos realizados por estudiantes en Meteorologia e Impacto
Ambiental (Observatorio de Huancayo), Tiempo y Clima (Centro de Prediccién
Numérica del Tiempo y Clima, Sede Central), Vulcanologia y Geofisica de Volcanes
(oficina regional de Arequipa) y Sismologia (Centro Nacional de Datos Geofisicos,
Sede Central).

El tema y la estructura de los articulos que se presentan en esta revista, es de
responsabilidad del investigador que tuvo a su cargo la formacién de los diferentes
estudiantes. La revision de dichos articulos estuvo a cargo de los Drs. Orlando Macedo
(Vulcanologia y Geofisica de Volcanes), Pablo Lagos y Yamina Silva (Prediccion del
Tiempo y el Clima), Hernando Tavera (Sismologia y Tect6nica) y MsC. Hugo Trigoso
(Meteorologia e Impacto Ambiental).



La Sra. Yvonne Pérez-Pacheco tuvo a su cargo la asistencia y la estructuracion
final de la revista.

Como responsable de la presente edicion, espero que esta contribucion despierte
el debido interés y que cada afio podamos contar con un nimero mayor de trabajos de
investigacion realizados por estudiantes. De ser asi, el proximo afio estaremos editando
el segundo nimero bajo una mejor estructura.

Nuestro agradecimiento al Dr. Hernan Montes, Director Técnico del IGP por su
confianza y fomento para que se realice investigacién. Al mismo tiempo, a los colegas
que nos apoyaron para que esta revista vea la luz y al personal del Centro Nacional de
Datos Geofisicos del Perti por su ayuda desinteresada.

Esta revista es dedicada a la Memoria del Dr. Manuel Chang (ex Presidente del
IGP), quien en vida apoy6 e impulsé la formacién de jovenes estudiantes en el camino
de la investigacion, llegando muchos de ellos a concluir sus estudios en el extranjero.

Dr. Hermando Tavera
Director CNDG — Biblioteca
Editor
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ESTUDIO DEL CAMBIO CLIMATICO, LLUVIASACIDASY
TURBIDEZ AMBIENTAL

CARMEN TAZZA MARIN
Departamento de Meteorologia e | mpacto Ambiental
Carmentm@axil.igp.gob.pe

RESUMEN

Se presenta la influencia de los fendmenos que afectan al Valle del Mantaro, como son el
Cambio Climatico que se ve reflejado por el incremento de las emisiones de CO2 entre los afios
1990-1992 en 8,7ppm, se determina la presencia de lluvias acidas en la zona y se hace referencia
de cual es la frecuencia de estas y el peligro que representa para los cultivos, se muestra en que
consiste la turbidez ambiental como se mide que variables se relacionan y los modelos
matematicos que se utilizaron para realizar los calculos en cuatro diferentes longitudes de onda
las que representan diferentes tamafios de particulas, se considera que al ser relacionada con las
lluvias acidas se puede lograr la neutralizacién de éstas.

INTRODUCCION

La década de 1990 ha sido un periodo de
reflexion a nivel internacional sobre los
problemas del medio ambiente. ¢Qué estamos
haciendo con nuestro planeta?. La
Revolucién Industrial ha cambiado para
sempre la relacion entre € hombre y la
naturaleza existe la preocupacion de que tal
vez hacia mediados o finaes del préximo
siglo las actividades del hombre habran
cambiado las condiciones esencides que
hicieron posible la aparicién de la vida sobre
la Tierra. La Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre e Cambio Climético
de 1992 y la firma del Protocolo de Kioto en
1997 forman parte de una serie de acuerdos
por medio de los cuales los paises de todo €
mundo se han unido para hacer frente a este
problema.

El presente informe enfoca tres
problemas. estamos dterando en forma
alarmante las emisiones de CO2 lo que quiza
modifique € clima mundia. Entre las
posibles consecuencias podria producirse un
aumento de la temperatura media de la
superficie de la Tierra y cambios en las
pautas meteorolégicas fundamentales para

controlar, mediante los cultivos apropiados,
el clima y los microclimas de cada &ea o
region. Los expertos afirman, asimismo, que
el paulatino recaentamiento del planeta,
como consecuencia del lanzamiento a la
atmésfera de cantidades enormes de Dioxido
de Carbono (CO2)-, dtera cada vez més €
ciclo hidrolégico.

Aquellas regiones donde aln hoy las
precipitaciones se convierten en un freno de
la desertificacion, podrian deteriorarse
paulatinamente, hasta llegar a ser &idasa
consecuencia de la lluvia écida, producto de
las precipitaciones cargadas de sustancias
quimicas expulsadas por las chimeneas de las
fébricas, que se acumulan en las nubes, y
luego caen sobre los bosgques y 1os destruyen.

La turbidez ambiental, es la que mide
la cantidad de polvo atmosférico que existe
en la zona este por su contenido catiénico y
basico ayuda a la neutralizacion de las luvias
&cidas.Metodol ogia:

El periodo en e cua se redlizaron las
précticas se recopilo y proceso informacion
en los temas ya mencionados. El tratamiento
gue se le dio a los datos obtenidos por € Dr.
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Mutsumi Ishitsuka para e monitoreo del
Cambio Climético, consistio en leer los
valores obtenidos del equipo Ultramat 3 de la
fébrica Siemens en € que se mide de la
siguiente manera La muestra de aire es
introducida en el sistema a través de unatoma
gue se encuentra equipada con una camara de
decantamiento o con un filtro para remover
las particulas de aerosol. Para reducir las
posibilidades de contaminacion, los frrascos
deben ser fabricados de acero inoxidable o de
vidrio Pyrex. El aire es bombeado a una
velocidad de flujo controlada y constante. La
velocidad de flujo, debe ser mantenida
constante, puede ser determinada con un
manometro. El vapor de agua puede ser
eliminado del aire de la siguiente manera:
primero por condensacion, haciendo pasar €
aire por un enfriador, lo que extrae la mayor
parte del agua a unatemperatura cercanaalos
2°C y lo que pueda quedar de vapor de agua
se extrae con una trampa congeladora
colocada en la linea, que va ha trabagjar a -
20°C.Si esta Ultima no se encuentra
disponible 0 su uso es poco conveniente, la
presion del vapor de agua en ambos, la
muestra del aguay el gas de referencia deben
ser mantenidos a un valor constante; esto
puede lograrse cuidando la temperatura en €
enfriador que ya fue mencionado. Para
aquellos en que se sepa que lamuestra de aire
serd seca debera colocarse un humidificador
conectado a enfriador del gas. Esto
garantizara que las mediciones sean
comparables todo € afio. Finamente e aire
se pasa a través de una celda que mide la
adsorcién infrarroja y que es comparada al
mismo tiempo con la adsorcion del gas de
referencia. de las planillas de dioxido de
carbono registradas durante el afio de 1984,
luego desde & 19 marzo de 1990 hasta el 3 de
febrero de 1997 y € mes de febrero de 1997
para de esta manera comprobar si existe 0 no
un incremento de CO2 en e Vadle dd
Mantaro.L os vaores fueron registrados con €
Equipo Ultramat3, de la fébrica Siemens €
cual es un analizador de gases.

Para medir la cantidad de polvo
atmosférico que hay en la zona se utilizé €
Equipo SUNPHOTOMETER de marca EKO,
las mediciones se redlizarén en los meses en
los cuales no se note la presencia de nubes, es
decir en la época de astio cada tres horas,
9:00 am.; 12:00 m; 15:00p.m. la cual mide la
dispersion de particulas que se encuentran
flotando en € aire y la temperatura antes y
después de cada lectura.

Se construy6 la base de datos de
[luvias &cidas con los datos medidos desde el
17 de octubre de 1989 hasta e 23 de
diciembre de 1992, los cuaes fueron
analizados en e programa excel. Se verifico
s la frecuencia en las lluvias &cidas se habia
modificado paralo cua se reaiz6 un sistema
de muestreo en e Observatorio de Huancayo
desde e 16 de noviembre hasta € 31 de
diciembre teniendo tres puntos de recoleccion
de muestra y la medicion del pH se rediz6
todaslos diasalas 7:15 am.

DATOS

De los datos se obtuvo que & CO2 se
ha incrementado de 339,2 ppm a 347,9 ppm;
el cua se refrenda con un cuadro de la
temperatura media (variable que se mide en
el Observatorio). Se consideran lluvias &cidas
cuando e pH de éstas es menor de 5,6. De la
base de datos recopilada se halé que de un
promedio de 219 lluvias 40 son lluvias écidas
teniendo 30 de éstas un pH de 5,5; lo que
implica que un estudio en periodos més
largos determinaria con mayor precision la
frecuencia de éstas hoy en dia, para lo cud
se continuaron las mediciones durante e afio
de 1999 teniendo como resultado 3 lluvias
&idas en los meses de noviembre y
diciembre. Para & estudio de turbidez
ambiental se logro redlizar las mediciones €l
afno de 1999 en las diferentes longitudes de
onda turbidez se cuenta con una pequefia base
de datos, de junio-noviembre de 1999 y
aungue es un periodo corto nos sirve de
referencia para posteriores estudios.
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Tabla 1. Los datos que se muestran en la tabla son el promedio mensual de los meses mas
representativos en la toma de muestra. Cabe destacar que una medicion en la ciudad de
Huancayo el 17 de setiembre de 1999 di6 como resultado 364,00ppm de diéxido de

carbono.
Fecha Concentracién en ppm
Ene-82 340,00
May-90 343,08
Ago-91 344,26
Sep-91 347,78
Ene-92 349,00
Tabla 2. Resultado de los datos recopilados Tabla 3. Promedio de pH de lluvias
de lluvias acidas en el periodo del 17 de registradas en tres puntos de observacion del
Octubre de 1989 al 23 de Diciembre de 16 de Noviembre al 31 de Diciembre de
1992.En el cual los datos de pH menores e 1999, colaborador Renee Mendoza.
iguales a 5,5 son considerados ya lluvias
acidas.
- pH Frecuencia
pH Cantidad 45 1
4.5 1 .
5 9 5 1
5.5 30 .5 1
5.75 2 6 S
6 72 6,4 1
6.5 92 6,5 21
7 13 6,77 1
Suma 219 6.8
7 3
Total de Muestras 35
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DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos son muy
importantes para las &reas de meteorologia,
impacto ambiental y agrometeorologia. El
incremento de dioxido de carbono en €
Valle como se observa en la tabla N°1 sugiere
redlizar un estudio con la variable
temperatura debido a que por la absorcion
infraroja del didxido de carbono los rayos
infrarrojos y gases activos, principalmente el
vapor de agua, y 0zono, que estan presentes
naturalmente en la atmosfera terrestre, hacen
que la absorcion térmica de radiacion IR sea
emitida por la supeficie terrestre a la
aimosfera. La atmoésfera esta calentada por
este mecanismo y , hace que retorne una
porcion significante de esa energia emitida
por la radiacion infraroja, actuando asi en e
caentamiento de la superficie y en la baga
atmésfera. Como consecuencia € promedio
de la temperatura del aire en la tierra es de
30°C mas alta de lo que seria sin la absorcion
y reirradiacion de energia IR (Henderson
Sellers and Robinson, 1986; Kellogg, 1996;
Peixoto and Oort,1992). Este fenémeno causa
la aparicién de algunas especies y extincion
de otras, incremento en los deshielos 1o que
causa inundaciones en las riveras de los rios y
lagunas (como fue & caso € 2 de enero de
1990, inundaciéon en e Barrio Sacedo
dedafio a rio Shullcas en El Tambo-
Huancayo). Este fendmeno es conocido
popularmente como “efecto invernadero”, y
los gases responsables de la actividad
infraroja por € efecto de referencia son
conocidos como “gases dd  efecto
invernadero” quienes alteran cada vez mas €
ciclo hidrolégico.

Con respecto a lluvias acidas es
necesario conacer que la lluvia proviene de la
evaporacion o la transpiracion (el vapor de
agua perdido por las plantas) y es
esenciamente pura. Cuando e vapor llega a
la atmosfera se condensa en particulas solidas
y dcanza ragpidamente un equilibrio con los
gases atmosféricos. Uno de estos gases es €
bioxido de carbono (CO2) que se disuelve en
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el agua para formar &cido carbdnico
(H2CO3). Este &cido es débil y se disocia
lentamente en agua destilada, generando
iones hidrégeno y iones de bicarbonato
(HCO3-). A concentraciones y presiones
normales del CO2 en laatmosfera el pH de la
[luvia seria de 5.6, es decir, ligeramente
acido. Otras sustancias que llegan a la
atmosfera tienden a modificar € pH para un
lado u otro. El i6n amoniaco (NH4+) en la
lluvia tiende a aumentar e pH. Los gases
como € bioxido de azufre (SO2) y e sulfuro
de hidrégeno (H2S), que provienen de los
volcanes y de otras fuentes naturales también
pueden adterar la quimica de las
precipitaciones. En la atmosfera, tanto el SO2
como & H2S son oxidados e hidrolizados
para formar &cido sulfirico. De manera
similar los 6xidos de nitrogeno se convierten
en &cido nitrico. S estos &cidos estan
presentes en cantidades significativas, pueden
acidificar la lluvia por debajo de un pH de
56. La quimica de las precipitaciones
naturales, depende entonces de la cantidad
presente de varias sustancias en la atmésfera.
El ién amoniaco (NH4+) en lalluvia tiende a
aumentar el pH. Se ha emitido grandes
cantidades de 6xidos de azufre y de nitrégeno
a la atmésfera como producto del uso de
combustibles fésiles y por la fundicion de
minerales sulfurosos, especiamente en los
paises fuertemente industridizados vy
urbanizados como los del norte. Los estudios
que se realizaron con respecto alluvias écidas
fueron més completos en los cuales no sdlo se
recopilaron datos sino que se midié e pH de
las lluvias en los meses de noviembre y
diciembre de 1999, teniendo solo 3 lluvias
&cidas registradas en este periodo, al ser
comparados con los resultados obtenidos en
esos mismos meses e aio de 1990 se
registraron 4, en 1991 se registraron 2 y en
1992 se registraron 2; es muy importante este
estudio porque afecta directamente la
produccién de los cultivos y a producirse la
filtracion en los suelos se dtera la acidez en
los rios, lagos, lagunas y hace que la vida
acudtica en estos se extinga, o llegue a
niveles bastante alarmantes, de los datos
recopilados se registr6 como minimo valor de



pH j4)5!. Los datos indican que sobre
grandes extensiones de la Tierra, lalluviay la
nieve actuamente son de 5 a 30 veces mas
acidas que € vaor limite (pH de 5.6) para
zonas "limpias'. La lluvia de tormentas
aidadas puede resultar desde varios cientos
hasta varios miles de veces méas acida de lo
esperada. La precipitacion écida ha sido
conocida durante muchas décadas en la
vecindad de las grandes ciudades y de las
plantas industriales como las fundidoras, pero
en la actualidad e fendbmeno estd mucho més
extendido. En grandes extensiones del este de
E.U., del sudeste de Canada y de Europa €
pH anua promedio de las lluvias varia entre 4
y 4.5

Con respecto a turbidez ambiental
se trabgjo recopilando informacion acerca
del fendbmeno y se define como las pequefias
cantidades de polvo que son elevadas por €
viento y que se quedan suspendidas en la
amosferra. Las particulas de suelo son
ligeramente bésicas, 6 acalinas 6 lo contrario
a &cidas, en agua destilada y generan cationes
basicos (iones positivos) en solucién como
calcio, magnesio, potasio y sodio (Cat+,
Mg++, K+ y Nat) y con bicarbonato

Estudio del Cambio Climético

generalmente como € correspondiente anion,
0 i6n negativo. El amoniaco gaseoso en la
atmosfera es generado en gran parte por la
degradacion de la materia organica. Las
actividades humanas han influido
significativamente sobre todo e globo
terrdqueo. Se consideraron como parametros
de medicion la temperatura, diferentes
longitudes de onda (778nm,675nm,500nm y
368nm); ademas de la hora en la cua se
realiz6 la medicion la que no puede durar mas
de 30 segundos, de los datos medidos en €
observatorio se distingue una ligera
disminucién del polvo atmosférico en la
zona. Es necesario calibrar e equipo para
poder validar datos que se estan midiendo; ya
gue se requieren datos sumamente precisos
para determinar que modelo matemético es e
mas acertado para nuestra ubicacion
geografica e instrumento con € que
contamos.El estudio e investigacion de este
fendbmeno es complgjo por la cantidad de
pardmetros que se tienen que tener en cuenta
por gemplo: la distancia del sol a la tierra,
hora internacional, nubosidad y vientos para
determinar € angulo de inclinacién entre la
particula observaday latierra

349.00

347.78

364.00

344.26

[ Jan-82
340.00 W May-90
0 Aug-91
[0 Sep-91
343.08 W Jan-92
[ Sep-99

Figura 1. Concentracion de dioxido de carbono medido en el Observatorio de Huancayo,periodo de
muestreo 1982-1992. Dato de 1999 referencial de la ciudad de Huancayo.
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Figura 2. Emision por el hombre y la naturaleza.

Solar Converted into Surface Gains More  Surface Gains More
Energy==—jige- Heat Causing the Heat and Longware Heat and Longwave
Absorbed Emission of Radiation is Emitted Radiation is Emitted
at Surface  Longwave Radiation Again Again

Figura 3. La radiacion y su relacién con la gases del efecto invernadero, se muestrra como se
refleja la radiacion IR al llegar a la superficie terrestre. Nos muestra que hay una dispersién y
reflexion parcial.
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Figura 4. Relacion entre radiacion y turbidez ambiental, el 19% es absorbido por
la atmdsfera y las nubes y hace que se incremente la temperatura por la cantidad
de polvo que hay y eso se mide en la atmosfera (turbidez ambiental).

CONCLUSIONES

Es muy importante, desde  punto de
vista de la evduacion de las tendencias
mundiales, que los resultados procedentes de
un emplazamiento sean  absolutamente
comparables con los de otro lugar, por este
motivo se consider e estudio comparando con
otros lugares que investigan estos mismos
fendmenos.

Por referencia, las actividades humanas
liberan cerca de 7 mil millones de toneladas
métricas de CO2 d afio las que se suman a
mas de 750 mil millones de tondladas que
estén ahi debido a que € tiempo de
permanencia del CO2 es de 100 afios segun €l
National Geografic Cambio  Climético-
Enero1999, y que € vapor de agua a pesar de
ser uno de los principales gases del efecto
invernadero no ocasiona mayor efecto debido

a gque su tiempo de permanencia es de 8
dias.Al lograr una pequefia base de datos con
los registros redlizados en observaciones
anteriores ayudaran a redlizar posteriores
evaluaciones de los incrementos de CO2. Se
distingue en € periodo de tiempo medido, un
incremento en la cantidad de CO2 del 2 de
Junio de 1983 de 343,8 ad 30 de Junio de
1989 de 356,66 ppm.

De la informacion recabada se concluy6 que
la revolucion industrial y la acidez de las
precipitaciones ha aumentado
espectacularmente  en  muchas partes del
mundo. Los registros de Lluvias Acidas
fueron recabados e ingresados a una base de
datos, se obtuvo de un promedio de 219
[luvias 40 son lluvias &cidas teniendo 30 de
éstas un pH de 5,5; se registré una frecuencia
de lluvias &cidas de 1/5 lluvias, € minimo pH
registrado fué de 4,5 en diciembre de 1999.
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Se cuenta con una base de datos de
turbidez ambiental de las  mediciones
redizadas afio de 1999 en las diferentes
longitudes de onda (778nm,675nm,500nm y
368nm); la base es de junio a noviembre de
1999 y aunque es un periodo corto nos sirve
de referencia para posteriores estudios.
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EL ESTUDIO DE LA CAPA DE OZONO EN
EL OBSERVATORIO DE HUANCAYO

LUISFERNANDO SUAREZ SALAS
Departamento de Meteorologia e | mpacto Ambiental
luchoss@axil.igp.gob.pe

RESUMEN

El Instituto Geofisico del Pera - Observatorio de Huancayo ha sido uno de los pioneros
en el ambito mundial en la medicién de ozono estratosférico, importante protector atmosférico
de la radiacion ultravioleta (UV). Iniciando mediciones terrenas en 1964 con un equipo
espectrofotométrico Dobson con el que realizé mediciones hasta el afio de 1992. La puesta en
orbita de los satélites, Nimbus 7, Meteor 3, ADEOS y actualmente el Earth Probe, efectuados
por la NASA, han continuado recopilando informacion para esta ubicacion en el periodo 1978 a
la fecha.

Esta continuidad, le da una especial importancia a estas mediciones ademas de ser un
importante aporte al entendimiento de los procesos atmosféricos en la regién ecuatorial.
Cualquier cambio en esta zona es muy importante, no solamente, desde el punto de vista del
cambio en la distribucién global de ozono, debido a que esta es la regién de produccion de
0zono, sino también a un mejor entendimiento de los procesos de la radiacion ultravioleta,
porque la irradiancia solar en esta region es muy alta. Cualquier variacion de UV sera mas
peligrosa en la regidon ecuatorial donde la capa de ozono es minima y la penetracion de la

radiacion UV es maxima.

INTRODUCCION

El ozono (O3), es un componente
minoritario de la atmésfera terrestre, sin
embargo, es un importante protector de la
vida sobre la superficie terrestre debido a que
cumple la funcién de un filtro protector
contra la radiacién ultravioleta (RUV),
principalmente de longitud de onda entre los
280 y 320 nm. [1]. La concentracién maxima
de ozono se encuentra aproximadamente
entre los 20 y 27 Km. de atura [2], a esta
concentracién ubicada en la estratésfera se le
denomina "la capa de ozono". La emision de
compuestos clorados (ClOx) por la accion del
hombre, en las ultimas décadas, ha producido
un deterioro de esta [3]. En la ausencia de
corrientes atmosféricas, la distribucion de
ozono estaria determinado por un balance
entre los procesos fotoquimicos que
producen ozono y aquellos que lo destruyen
[4]. El mecanismo de reaccion extensamente
estudiado es el siguiente [5]:

O,+hv;2> O +0O
O+0,+M=> 0;+M
Oz;+hv, > 0,+ 0O’
O +0;° 20,

donde:

hvl, la energia correspondiente de la
region ultravioleta necesaria para que
ocurra la disociacion, que es de una
longitud de onda menor de 240 nm;

hv2, la energia correspondiente de la
region ultravioleta necesaria para que
ocurra la disociacion que es de una
longitud de onda menor de 320 nm; y

M, es & compuesto que sirve para
remover € exceso de energia producto de
lareaccion y estabilizar el ozono.

El mecanismo de destruccion del
0zono con los compuestos destructores de
0zono es € siguiente:

X +03 XO+0,
O3+hv=> 02+0
XO+O > X+0,

donde la especie X puede ser (X=H, Br,
Cl, asi como N,O o radicdles OHOCO)
[6] desencadenando la descomposicion
del ozono (O3):

205+ hv = 30;
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La regiéon ecuatorial (20°S a 20°N)
produce contantemente oxigeno, debido a la
existencia de los bosgues amazonicos y
africanos, luego este es transformado a 0zono
por procesos fotoquimicos, lo que resulta con
la produccion del 80% de ozono mundial [7].
Pero debido a las corrientes atmosféricas con
direccién a los polos, es que transportan el
ozono a latitudes mas atas, siendo la zona
ecuatorial, laregion con menor concentracion
de ozono estratosférico en e mundo [8].

Debido a la importancia del ozono,
es que su medicién ha sido una prioridad para
el Ingtituto Geofisico de Peru (IGP) -
Observatorio de Huancayo durante muchos
anos.

EVALUACION DE LOSDATOS

El Observatorio de Huancayo, se
encuentra ubicado en la region ecuatorial,
latitud: 12°02'18.1"S al Sur y 75°19'22.0" a
Oeste, a una dtitud de 3 313 m.s.n.m., en la
provincia de Huancayo del Departamento de
Junin, Perd. La necesidad de contar con datos
confiables de esta region hicieron que se
instale un espectrofotometro Dobson [9, 10]
(Figura 1). Siendo, este Observatorio la
estacion terrena principal de ozono # 110 y
tiene una secuencia de medicion desde € 14
de febrero de 1964 hasta € 31 de Diciembre
de 1992. Siendo la més larga secuencia de
medicién de América Latina.

HT.battery
THE DOBSOM 0ZONE SPECTROPHOTOMETER

Figura 1. Espectrofotometro Dobson # 110
usado desde 1964 a 1992. (Foto: NOAA)
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Datos Dobson

Las mediciones de ozono realizadas
con un equipo Dobson se redizan de
forma indirecta, ya que lo que se mide
seran las intensidades relativas de pares de
longitud de onda seleccionadas |lamadas
A, Cy D, emanadas desde € sol, lalunao
simplemente del cielo.

Asi, midiendo la intensidad relativa
de apropiados pares de longitud de onda,
es posible determinar cuanto ozono hay
presente en la atmosfera en ese momento,
en una columna de aire que se extiende de
la superficie hasta el tope de la atmdsfera,
en los arededores del instrumento.

Resumiendo: s tomamos dos
longitudes de onda A y D, en las cuales &
valor de la dispersion (scattering), es muy
parecido pero que tienen digtinta
absorcién para €@ ozono; la diferencia
recibida en € instrumento sera solo la
debida a ozono [11].

Estos datos evaluados  estdn
disponibles en & World Ozone and
Ultaviolet radiation Centre (WOUDC)
[12].

Datos Toms

Posteriormente, la secuencia de
mediciones ha continuado con los satélites
enviados por la NASA para su programa
Total Ozone Mapping Spectrometer
(TOMYS) a partir de 1978 hasta la fecha
(Figura 2). El programa TOMS se ha
basado en e lanzamiento, hasta la fecha,
de cuatro satélites meteorolégicos los
cuades llevan en su interior diversos
equipos de monitoreo atmosférico, entre
los cuales esta € espectrometro medidor
de ozono (TOMS) estos satélites
circundan la tierra a una atura de 700
Km. de dtura. Es un sensor 6ptico que
mide € abedo, € reflgo de la superficie
terrestre de la radiacion difusay radiacion
solar directa, de la atmosfera terrestre en
seis anchos de espectro de banda. El
0zono total contenido es interrelacionado
con cambios de la radiacién solar cercana
alalongitud de onda ultravioleta de modo
qgue la distribucién espacial del ozono



total puede se deducido por observaciones de
diversas bandas cercanas a ultravioleta.
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Figura 2. Esquema del dispositivo ptico
para la medicién de ozono total en el interior
de los satélites del programa Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS) de la NASA.
(Foto: NASDA)

El campo de vision (field of view,
FOV) es de 3 x 3 grados y su angulo de
barrido es +/- 55.5 grados (aprox. 2 800 Km.
de la superficie de nivel) a lo largo ddl gje.
[13] Estas caracteristicas permiten que €
TOMS pueda cubrir la completa superficie
terrestre en un solo dia.

Segun los trabagjos realizados por €
Dr. Rumen Bojkov, cientifico principal de la
Organizacion Mundiad de Meteorologia
(OMM), indica que los datos de TOMS son
~2% mas grandes que las mediciones
terrenas. Ademés, anota que la disminucion
brusca del o0zono en 1991-1992 podria ser
resultado de una fuerte anomaia de la
oscilacién cuasi-bienal (QBO) en 1992, mas
el efecto de la erupcion en 1991 del volcan
Pinatubo en Italia[14].

FACTORES INFLUYENTES EN EL
OZONO ECUATORIAL

Los principales factores para la variacion
"natural” del ozono en la region ecuatoria
son: la variacion anual, la oscilacion cuasi-
biena (QBO), & Nifio (ENSO) y € ciclo
solar [15].

Estudio de la Capa de Ozono.

Variacion anual. Las variaciones de
ozono en la regi6bn ecuatoria son
estadisticamente insignificantes, teniendo
los valores de tendencia de -0.5£1.3 de
promedio anual; -0.3t1.6 en € periodo
verano - otofio y -0.7+1.3 en & periodo
invierno - primavera [16]. Lo que nos han
demostrado los valores analizados (1964-
1992) es lo peculiar de la concentracion
de ozono en esta regién, mientras que para
€l mes de setiembre a nivel mundial surge
la preocupacion por € hecho de la
formacion del agujero de ozono y un
descenso en e promedio mundial, los
promedios obtenidos para esta ubicacién
nos indican que es € mes de mayor
concentracion de ozono. Esto se debe a
hecho de que con llegada de la primavera
laincidencia de los rayos solares es mayor
por lo que la produccion de ozono en €
cinturén ecuatorial aumenta [17].

La oscilacion cuasi-bienal (QBO). Es la
alternancia de regimenes de vientos del
oeste y del este en la edtratosfera en
latitudes ecuatoriales con una periodicidad
de aproxiamadamente 24 a 30 meses. La
alternancia tiene efectos considerables
sobre el transporte atmosférico. Cuando
los vientos estratosféricos son del oeste,
se oberva una deficiencia de ozono del 6
a 8% en latitudes medias a polares.
ComuUnmente se registra un superavit
similar, cuando estos son del este [18].

El nifio (ENSO), EL Nifio Southern
Oscilation). Ciertas publicaciones han
demostrado que ENSO registra una
ateracion en e ozono total del cinturén
ecuatorial, teniendo una escala de tiempo
caracteristico de cerca de 4 afios. Se ha
demostrado que hay una diferencia
longitudinal cuando ENSO ocurre en la
region ecuatoria: durante los eventos de
El Nifio hay anomalias positivas en €
Pacifico Occidental y negativas en €
Pecifico Orienta, esta fendmeno se
invierte durante La Nifia (anti EI Nifio).
[19]. También en la region ecuatorial, los
valores promedio de ozono son mas
pequefios durante El Nifio que durante los
eventos de La Nifa[20].
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El ciclo solar. El sol se caracteriza por tener
un ciclo natura de mayor actividad, que se
repite periédicamente cada 11 afios,
aproximadamente. Las emisiones solares
afectan € ritmo de formacién de ozono. Las
observaciones readizadas sobre varios ciclos
solares desde e decenio de 1950, muestran
qgue los niveles totales de ozono global
disminuyen del 1 a 2% desde e maximo a
minimo de un ciclo solar tipico [21].

OZONO Y RADIACION
ULTRAVIOLETA

Laradiacion solar més conocida es la
visible, sin embargo existen otras bandas tan
importantes como son € ultravioleta y €
infrarrojo. La radiacion ultravioleta (RUV)
comprende desde 100-400nm, siendo €l 8.3%
de la energia solar total. Para un mejor
estudio la RUV ha sido dividida en tres. UV-
A entre 400 y 320 nm; UV-B entre 320 y 280
nm; y UV-C entre 280 y 100nm. [22]. UV-A
[lega normamente a la superficie terrestre, €l
ecosistema terrestre a través de miles de afios
de adaptacién ha logrado adecuarse a este
tipo de radiacion. UV-B es fuertemente
absorbida por e ozono de la atmésfera
terrestre, causando una variacion muy fuerte
debido ala concentracion variable de ozono

Un incremento de UV-B tiene
muchos efectos adversos sobre la Tierra, en
la salud humana y animal, los ecosistemas
terrestres, los ecosistemas acuéticos, |os
ciclos biogeoquimicos, la cdidad del aire y
los materiales [23]. UV-C es la franja mas
energética, pero es totalmente absorbida por
laatmosfera terrestre.

Hay evidencia  muy clara,
experimental, de que un incremento en la
radiacion UV (RUV) sobre la superficie
terrestre esta directamente relacionado con
una disminucién de ozono en la atmésfera.
Los niveles de 0zono estratosférico estan en
su punto mas bgjo, por lo que & nivel de
RUV, de manera especifica UV-B, estara en
su méximo valor [24].

La ubicacion del Observatorio esta
influenciada por ciertos factores que podrian
incrementar los niveles de RUV. Hay cuatro

Estudio de la Capa de Ozono.

factores principales que afectan de manera
directa e nivel de radiacién UV a la que
esta expuesta una ubicacion geogréfica
[25]. Los cuatro factores mencionados
son:

El angulo de incidencia con que los rayos
solares llegan a su superficie. La region
andina se ubica en la zona ecuatoria
donde la radiacion solar llega de manera
directa y frontal, casi perpendicular, es
decir, con un angulo de incidencia
cercano a los 90°. Ademas, la regidn
ecuatorial, es la que menor longitud de la
atmosfera tiene, la atmosfera es delgada
en la regiéon ecuatoriad y més amplia a
medida que se acerca a los polos, por lo
gue se recibe grandes flujos de RUV
durante todo € afio.

La cantidad de nubes de la ubicacion. Los
cielos de esta region en gran parte del afio
lucen con pocas nubes, que puedan
disminuir los niveles de radiacion UV.

La altitud (metros sobre € nivel del mar)
a la que se encuentra la ubicacion. El
Observatorio se encuentra por encima de
los 3000 metros del nivel del mar, esto
hace que la atmosfera pueda protegernos
aun menos de la radiacion UV. Estudios
previos han mostrado que radiacion UV-B
incrementa en un 10-20% por cada 1000
metros de incremento en la dtitud [26].

La cantidad de ozono total que protege a
la ubicacién. El ozono producido en la
region ecuatoria es llevado hacia los
polos; llevando este a latitudes més atas
(Europa, Norteamérica, Austraia, etc.).
Como consecuencia la regiéon ecuatorial
tiene la capa de 0zono mas delgada.

Es necesario mencionar ademés,
que en las mediciones que hace €l satélite
TOMS, se nota claramente e alto nivel de
radiacion UV a que esta expuesta €
hemisferio sur y nuestra ubicacion.
(Figura 6). También, las mediciones
tomadas en Pennang, Maasia (5.3°N)
demuestran la existencia de valores
maximos promedios para las regiones
ecuatoriales en los meses de Marzo y
Setiembre con valores de UV-B tota
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1.43+*10* Jy radiacion global 1.77+10°J. [27].

Estos valores son similares a los
obtenidos en Natal (5.9°S), Brasil [28, 29],
notandose que este valor es caracteristico de
laregién ecuatorial.

Trabgjos redizados en € Lago
Titicaca (16°S) indican una inhibicién de

Eartkh Probe TOMS UY E
o

1.2 2.4 3.8

L Exposure (kd/m=)

Decermber

4.8

hasta un 80% en la produccion de la
fotosintesis en d fitoplancton sobre la
superficie del lago debido a la RUV [30].
Ademas, se ha comprobadoa la relacién
de incremento de UV-B e inhibicion de la
fotosintesis marina en la region andina del
cinturén ecuatorial [31].

Expasure

2.0 7.2 3.4

GCeddaord Space
Flight Center

Figura 6. Registro satelital de radiacion UV del TOMS, donde se nota los altos niveles que
llegan a la regidn ecuatorial y al Peru.

CONCLUSIONES

El Observatorio de Huancayo tiene
una secuencia de medicion de mucha
importancia, debido a que se iniciaron antes
de las variaciones bruscas en la atmésfera,
causadas por € hombre. Este registro ha
permitido tener un mejor entendimiento de
los procesos atmosfericos y la radiacion
ultravioleta (RUV) en la region ecuatorial,
as como también la influencia de otros
factores (QBO, ENSO, ciclo solar, altitud,
etc) en la formacion, destruccion vy
transporte del ozono.
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La region ecuatorial es muy
importante en e estudio de los procesos
de formacién, destruccion y transporte de
ozono. Podria ser una ubicacion adecuada
para € estudio de la respuesta de los
organismos a elevados niveles de RUV,
incluyendo laUV-B.

Se ha determinado que los niveles
de RUV sobre esta region son elevados, 1o
cua hace necesario una permanente
vigilancia y una adecuada evaluacion de
los riesgos a los que estan expuestos los
seres vivos, ademas de estar cerca de la
ciudad més poblada de la regién andina
del Perq.



AGRADECIMIENTOS

Al MSC. Hugo Trigoso por toda la
confianza, € apoyo y la libertad para la
realizacion de este trabgjo. Al Ing. Jacinto
Arroyo. y a todos aguellos cientificos,
“amigos del ozono”, quienes me regalaron
minutos de su apretada agenda para darme
y/o enviarme la informacion necesaria para €
estudio del ozono: Drs. Richard McPeters,
Rumen Bojkov, Patrick Neale, Volker
Kirchhoff, Edward Hare, Jm Scanlon, Jay
Herman, Virginia Villafafie, Jim Easson, Ralf
Sande, George Janson.y todos aguellos que
“lograron” realizar estalabor.

BIBLIOGRAFIA

[1] Brasseur, G., y S. Solomon, Aeronomy
of the middle atmosphere, 441 pp.,
Norwell, Mass,, D. Reidel., 1984.

[2] Randel, W., Stolarski, R., Cunnold, D.,
Logan, J., Newchurch, J., y Zawodny,
J., Trends in the Vertical Distribution
of Ozone, Sciene, 285, 1689, 1999.

[3] Malina, M., y Rowland, F. S., Nature,
249, 810 (1974); Crutzen, P,
Geophysics Research Letters 1, 205,
1974.

[4] Sdby, M., y Garcia R., Dynamica
Perturbations to the Ozone Layer,
Physics Today, March, 1990.

[5] Chapman, S., A theory of upper-
aimospheric  ozone, Mem. Roy.
Meteor. Soc. 3, 103-125 (1930).

[6] Molina, M., et d., 1974

[7] Easson, J., comunicacion e-mail, 1999.

[8] Salby, M., et al., 1990.

[9] Dobson, G. M. B. y Harrison, D. N.
Proc. Roy. Soc. A, 110-160, 1926.

[10] Dobson, G. M. B. Proc. Roy. Soc. 43,
324, 1931

[11] Komhyr, W. D., Operation handbook -
Ozone observations with a Dobson
Spectrophotometer, NOAA

Estudio de la Capa de Ozono.

Environmental Research
Laboratories, 1980.

[12] Hare, Edward, World ozone and
ultraviolet data centre, Environmet
Canada, Canada, 1999.

[13] McPeters, R., Bhartia, P., Krueger,
A., y Herman, J., Earth Probe Total
Ozone Mapping  Spectrometer
(TOMS) Data products user's
guide, Goddard Space Flight
Center, NASA, 1998

[14] Bojkov, R., y Fioletov, V., Totd
ozone variations in the tropical belt:
An application for quality of
ground  based  measurements,
Meteorology and  Atmospheric
Physics, 58, 223-240 (1996)

[15] Bojkov, R., et al., 1996

[16] Albritton, D.L., Aucamp, P.J,
Megie, G., Watson, R.T. (Eds),
Scientific assessment of o0zone
depletion: 1998, en: Globa Ozone
Research and Monitoring Project,
World Meteorological
Organization, Geneva, 1998.

[17] UNEP, The impact of ozone-layer
depletion, UNEP/GEMS
Environment Library No 7, 1992.

[18] Bojkov, Rumen, La cambiante capa
de ozono, Organizacion Mundia de
Meteorologia y Programa de las
Naciones Unidas para € Medio
Ambiente, 1995.

[19] Shiotani, M., Annua, quasi-
biannual and El Nifio-Southern
Oscillatio (ENSO) time scale
variationsin equatorial total ozone,
Journal of Geophysics Research,
97, 7625-7633, 1992.

[20] Bojkov, R., et a., 1996.
[21] Bojkov, R., et a., 1995.
[22] Kirchhoff, V.W.JH., Ozonio e

Radiacao UV-B, Transtec Editorial,
Brasil, pp. 70, 1995

21



L. Suarez

[23] Van der Leun, J.C., Tevini, M., Tang,

X. (Eds), Environmental Effects of
Ozone Depletion: 1998 Assessment,
United Nations Environment
ProgrammeNairobi, 1998.

[24] Madronich S., McKensie R.L., Bjorn,

L.O.,, Cddwel, M., Changes in
biologically active ultraviolet radiation
reachin the Earth's surface, Journal of
Photochemistry and Photobiology B:
Biology, 46, 5-19, Elsevier Science
S.A. 1998.

[25] Frederick, J.E., Snell, H.E., Haywood,

22

E.K., Solar ultraviolet radiation at the
earth's surface, Photochem. Photobiol,
50, 443-450, 1989.

[26] Andrade, M., Forno, R., Paenque

E.R. y Zaratti, F., Estudio preliminar
del efecto de la dtura sobre la
radiacion ultravioleta B, Revista
Bolivariana de Fisica, 4, 14, 1998.

[27] llyas, M., Pandy, A., Hassan,
SI1.S., UV-B radiation at Penang,
Atmospheric Research, 51, 141-
152, 1999.

[28 ] Kirchhoff, V.W.J.H., 1995.

[29] Kirchhoff, V.W.JH., Casiccia, S. y
Zamorano, F., The ozone hole over
Punta Arenas, Chile, Journa of
Geophysical Research, 102, no. D7,
8945-8953, 1997.

[30] Villafaiie, V.E, Andrade, M.,
Lairana, V., Zardtti, F., y Helbling,
W., Inhibition of phytoplankton
photosynthesis by solar ultraviolet
radiation: studies in Lake Titicaca,
Bolivia, Freshwater Biology, 42,
215-224, 1999.

[31]] Cullen, JJ, y Nede, PJ,

Ultraviolet radiation, ozone
depletion, and marine
photosynthesis,, Photosyntesis

research, 39, 303-320, 1994.



Revista de trabajos de | nvestigacion. CNDG — Biblioteca
I nstituto Geofisico del Per(i (2000), Lima, p. 23 - 28.

ESTUDIO DE NECESIDADESHIDRICASDE DOSECOTIPOSDE
MACA EN EL VALLE DEL MANTARO

IVANA CORTESJURO
Departamento de Meteorologia e | mpacto Ambiental
ivanac@axil.igp.gob.pe

RESUMEN

El objetivo del trabajo de investigacion fue medir el consumo de agua de dos ecotipos
de maca durante su desarrollo vegetativo del cultivo, cuyo estudio se realizo a una altitud de
3,300 metros sobre el nivel del mar, para ello se registraron datos climatolégicos y lisimétricos.
Dicho trabajo se desarrollo utilizando seis lisimetros de drenaje simple segun el disefio
experimental propuesto, los cuales sirvieron para medir la evapotranspiracion Real del cultivo
en estudio, registrandose datos de nivel del percolante y lamina de agua por ecotipo, asi
mismo se utilizé6 el evapotranspirometro tipo Thornthwaite Modificado existente en el
observatorio de Huayao, el cual sirvio para registrar datos de evapotranspiracion potencial en
mm/dia del cultivo de referencia o rey grass cuyos resultados se utilizaron para realizar los
calculos del consumo de agua por planta.

También se registraron observaciones fenologicas del cultivo, para realizar la
estimacion por el método de FAO, para tal fin se utilizaron los datos de cobertura de planta
en porcentaje, dividiendo el crecimiento del cultivo en cuatro etapas fenologicas para dichas
evaluaciones fue necesario utilizar los datos climatolégicos como son temperatura media,
Humedad Relativa, precipitacion y horas sol. Después de evaluar la evapotranspiracion Real y
Potencial por el método Lisimétrico, se pudo apreciar que los volimenes de agua para ambos
eco tipos en cada etapa fonoldgica fueron similares , observandose que en la etapa de plena
formacién del hipocotilo el consumo de agua por la planta fue superior en comparacion a otras
etapas fenoldgicas asimismo sobre las curvas de uso consuntivo se puede observar que existe
diferencia significativa con la curva elaborada por el método de FAO, acentuandose una ligera
subestimacioén del ecotipo variegado con relacion al método lisimétrico y una sobre estimacion
del ecotipo Crema con respecto al método de FAO.

INTRODUCCION ano, restringiendo € cultivo a una baa
produccién y productividad.
Lepidium meyenii (maca) es un
cultivo en la actuaidad ampliamente Se trabgjo con una serie de datos
distribuido en € Per, lo cua antes se meteoroldgicos actuales e  histéricos
restringia solo a departamento de Junin; se ademas se trabajo con aparatos lisimetricos
sabe que € rango de adaptacion de este que permitieron determinar la
cultivo es bastante amplio, con resultados evapotranspiracion del cultivo en sus
satisfactorios, su produccion se limita a una diferentes estados de desarrollo
sola temporada & afio, sembrando solo en determinéndose evapotranspiracion
periodo de lluvias. No siendo posible potencia (ETP). Con estos vaores podra
sembrar en periodo seco, debido a calcularse la posible &rea aregarse en base
desconocimiento de las necesidades de a un volumen disponible de agua. Se podria
riego. En la actuaidad en las zonas donde lograr un incremento en la produccion y
se cultivan este gran aimento no se aplica productividad de maca dando solucién a la
agua de riego, ya que € desarrollo de su mejora de las técnicas de produccion del
siglo vegetativo coincide con las cultivo dando un aporte al agricultor en
precipitaciones, de esta manera solo se cuanto a uso y manejo del agua de riego,
obtiene € producto en una solo época del por €llo que los objetivo de esta

investigacion fueron:
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Estimar e consumo de agua de dos
ecotipos de Maca en € valle del Mantaro.
Determinar el consumo de agua de cada
ecotipo del cultivo de maca

MATERIALESY METODOS
Informacién M eteoroldgica

La infor-macion meteoroldgica
consiste en series de datos mensuales de
temperaturas medias horas sol,
precipitacion, Humedad relativa los cuales
fueron registrados durante el desarrollo del
trabgo de  investigacion periodo
comprendido 1990- 1999, realizadas en la
estacion del observatorio de Huayao,
Instituto Geofisico del Pert.

Su ubicacion geogréfica es:

Latitud Sur :12002' 18,1"
Longitud Oeste 175019 22"
Altitud : 3313 m.s.n.m.
Suelos

De acuerdo del andlisis de suelo
realizado antes del experimento se tomo en
consideracion las  caracteristicas.  Ph,
materia organica, capacidad de campo,
densidad rea y densidad aparente
Méodo Empleado . para determinar la
evapotranspiracion potencial del cultivo se
han empleado los métodos disimétricos
teniendo el evapotranspirametro modificado
registrandose los valores todos los dias
registrandose los valores pluviométricos
para la mejor interpretacion de resultados
del presente trabgjo se redizaron trabgjos
de evapotranspiracion de datos de nueve
afios empleado € método de Hargreaves.

Diseflo e instalacion de lisimetros y
mediciones efectuados
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Los lisimetros empleados fueron
construidos de cilindro e
impermesabilizados interior y exteriormente
con pintura anticorrosiva, a 20cm de la
base de cada lismetro se soldd aambres y
se superpuso malas de 1cm de didmetro.
La que sirvi6 de division entre la cdmara
del percolante y € sistema suelo. Sobre la
malla se coloco grava gruesa y arena
colocandose un tubo de PVC, de dos
pulgadas de diametro esto para redlizar las
mediciones del nivel del percolante con
una regjilla graduada si € agua superaba los
18cm se evacuaba utilizando una bombilla
manual de agua.

Las lecturas en los lisimetros se
han considerado solo después de la
germinacion de las plantas realizadas a los
quince dias después de la siembra las
lecturas se hicieron diariamente, las
observaciones redizadas en € cultivo
fueron para determinar los periodos
vegetativos para € calculo por € método
de FAO.

RESULTADO Y DISCUSION

Lamina total de Agua Aplicado por
lisimetro y Volumen Tota de Agua por
Hectarea. En la Tabla 1 se observa que €
volumen total utilizado por los tratamientos
en e desarrollo de su periodo vegetativo se
muestra que € maximo requerimiento de
agua se observa en @ ecotipo variegado
con un promedio de 78.83 cm igualmente
el mé&ximo requerimiento de agua para €
ecotipo crema con un promedio de 75.35
cm. Las mismas que en volumen aplicado
por hectérea representan, los vaores
promedios 7883 m3 /ha y 7535 m3/ha
siendo valores promedios para los ecotipos
mencionados respectivamente.

Este consumo de agua por |os tratamientos han
tenido diferencia significativa para el
rendimiento del cultivo. Rendimiento por
Lisimetro y por Hectarea en Kilogramos.



Necesidades Hidricas de dos Ecotipos de la Maca.

Tabla 1. Requerimiento de agua por el cultivo de maca

Periodo

Tratamiento Cm/dia Laminatotal cm M*ha Vegetativo.

L1 0.34 76.88 7688 238

L3 0.33 73.78 7378 238

L6 0.34 75.38 7538 238
Promedio Ec 0.34 75.35 7535

L2 0.34 76.58 7658 238

L4 0.37 82.45 8248 238

L5 0.35 77.45 7748 238
Promedio Ev 0.35 78.83 7883

Se puede observar en la Tabla 2 determind de 6933.07 kilogramos por

gue se han logrado obtener los mayores
rendimientos promedios por lisimetro con
un distanciamiento de 13 cm entre plantas.
El cua ha sido calculado por hectarea, se
obtuvo para el ecotipo variegado, donde se
aplico una mayor lamina de agua,
logréandose obtener un promedio para €
€ecotipo de 7642.00 kilogramos por
hectédrea. De la misma manera e promedio
en rendimiento para € ecotipo crema se

hectarea promedio.

Si o comparamos con los rendimientos
promedios de la zona meseta de bombdn (Junin
y Pasco) de 7000.kilogramos por hectarea
(distanciamiento entre plantas de 8 cm de
distancia aproximadamente), se observa que se
mantiene el nivel optimo de produccién Curva
de coeficiente de cultivo Kc de maca paralos
ecotipo Cremay Variegado calculado por €l
métodode FAO.

Tabla 2. Rendimiento obtenido por lisimetro

Tratamiento Kg/lisimetro Kg/ha
L1 0.196 7680.00
L3 0.158 6179.50
L6 0.177 6939.70
Promedio Ec 0.177 6933.07
L2 0.129 5043.00
L4 0.250 9800.00
L5 0.206 8083.00
Promedio Ev 0.195 7642.00

Se puede observar en las figuras 1 y 2 que estos coeficientes varian por ecotipos, los
datos de consumo de agua inicial para € ecotipo crema y variegado son minimos, esto se
desarrollo interpolando, valores de clima dispuestos por la FAO para fijar un valor de Kc para
laetapainicial Aumentando los valores de Kc hasta llegar a la etapa de méximo desarrollo

existiendo una ligera diferencia entre ecotipos, a partir de esta etapa

paul atinamente.

la curva disminuye
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metodo FAO

CONCLUSIONES

Al finalizar el presente trabgjo de
investigacion  titulado estudio de las
necesidades hidricas de dos ecotipos de
maca en d vale de Mantaro Huayao, se
puede enunciar |o siguiente:

Los vaores del coeficiente de
cultivo Kc para los dos ecotipos de maca,
alcanzaron su maimo reguerimiento
hidrico entre la etapa de desarrollo y
maduracion, alcanzando valores de Kc de
119 y 1.20 para los ecotipos crema y
variegado respectivamente, a partir de esa
etapa los valores de Kc comenzaron a
disminuir paulatinamente hasta la cosecha.
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El promedio total de agua utilizado
por € cultivo fue para e ecotipo crema
75.35 cm y para € ecotipo variegado de
78.85 cm de lamina de agua la cantidad ha
utilizarse por hectérea 7735 metros
clbicos y 7885 metros cubicos por
ecotipo respectivamente siendo necesario
parad desarrollo del cultivo.

Al iniciarse la comparacion de las
curvas de uso consuntivo (Kc) de Maca
para ambos ecotipos se concluye que la
curva calculado por € método de FAO
segun las etapas de desarrollo del cultivo,
presenta una sobre estimacion para €
ecotipo variegado a método de FAO, y una
sub estimacion por € mismo método para el
ecotipo crema.

De rendimiento promedio tota
cosechado por lisimetro se concluye que €
mayor rendimiento alcanzo e ecotipo
variegado con un promedio de 7642.3 kg/ha
y e promedio para € ecotipo crema fue de
6939.30 kg /ha siendo estos resultados
Optimos en comparacion con los
rendimientos que se obtienen en la Meseta
de Bombo6n (Junin'y cerro de Pasco), para
tal rendimiento se concluye que el factor
agua es importante para elevar la
produccién de este cultivo.

De acuerdo a los resultados del
andliss  bromatolégico redizado  del
cultivo y  comparando con los datos
bromatologicos existentes a una atitud de
(3500 a 4000 m.s.n.m.), se concluye que a
una dtitud de 3313 metros sobre e nivel
del mar, los valores de proteinas,
carbohidratos, minerales alcanzan valores
mayores en comparacion con los datos ya
existentes (mas de 3500m.s.n.m. ).
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ANALISISDE LASPRECIPITACIONES QUE CAUSARON
DESASTRESEN EL PERU, DE ENERO A MAYO DE 1999

JOSE MAMUEL GALVEZ CHAVARRI
Centro de Prediccion Numérica del Tiempoy Clima
jose@chavin.igp.gob.pe

INTRODUCCION

Durante el periodo de practicas
realizadas en € Ingtituto Geofisico del Per(,
en e Centro de Prevencién Numérica del
Tiempo y Clima se e€ecutaron  los
siguientes trabaj os:

Actualizacion de lastemperaturas
extremas observadas (pagina web).

Se obtuvo la informacién
meteorolégica sindptica via internet,
cortesia de la FSU (Florida State
University). Se decodifico la informacion
obteniendo las temperaturas maximas y
minimas del dia para las estaciones de
Talara, Piura, Lima, Arequipa, Cuzco,
Juliaca, lquitos, Pucallpa, Tingo Maria y
Puerto Maldonado. Los datos de la estacion
de Huayao se obtuvieron mediante FTP ala
estacion de Huayao (Chupaca, Junin).
Luego se colocd la informacion en la
pagina web del CPNTC actualizando un
archivo de datos de temperatura 'y corriendo
programas encargados de cambiar los
gréficos de la pagina web.

Validacion de la precipitacion
pronosticada por € modelo MM 5.

Se comparé6 la precipitacion
pronosticada por e modelo MM5 con la
precipitacion estimada por imégenes de
satélite y con los datos de precipitacion
observados en los aeropuertos del pais. El
trabajo se realizO de manera diaria y se
contempl6 € siguiente procedimiento :
Precipitacién observada: Se obtuvo los
datos de precipitacion observada del codigo

SYNOP por medio de internet. Se
decodificd la informacion de precipitacion
observada en todas las estaciones de Peru
gue la reportaron. Estos datos se colocaron
en tablas.

Precipitacion estimada: Se obtuvo los
gréficos de precipitacion estimada por
satélite y se aproximo los valores para cada
estacion segin la escala del gréfico. Se
coloco esta informacion en tablas.

Precipitacion pronosticada por e modelo
MM5: Se rediz6 € mismo procedimiento
gue en el caso anterior.

Verificacion delacorriday llegada de los
datos del modelo MM 5.

Se entr6 a la cuenta de MODELO
en laworkstation HUASCARAN. Se utiliz6
el comando de UNIX “ps ux” para observar
los procesos que se llevaban a cabo en la
workstation. Para que € modelo estuviese
corriendo, el CPU debia estar en mas del
180%.

Las veces que no ocurrid lo
anterior, se procedio a ingresar a CPTEC
(Brasil) a la cuenta del Dr. Nilo Figueroa,
para obtener la informacion manuamente
via FTP. Luego se corrio6 € modelo
manual mente con un programa establ ecido.

Redaccion de articulos sobr e fenémenos
meteor ol bgicos resaltantes.
Se actualizo esporéadicamente la pégina

web “El tiempo que hace noticia’, en la
cuad se presentan informes sobre los
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fendbmenos meteorol6gicos mas resatantes
ocurridos durante € periodo de practicas,
con la colaboracion de la Grace Trasmonte,
Ken  Takahashi y Yamina Silva se
realizaron 3 informes :

1. Lluvias en Lima durante condiciones
no Nifio (14 de enero de 1999).

2. Lluvias y desastres en gran parte del
Pert (15-16 de febrero de 1999).

3. Inundaciones en lquitos y otras zonas
de la selva norte peruana (abril-mayo de
1999).

La idea de esta pagina es presentar a
publico en genera las causas y procesos
que originaron € fendmeno meteorol 6gico
adjuntando las sdlidas del modelo MM5
gue lo pronosticaron.

Procedimiento seguido para la elaboracion
de una péagina de “ El tiempo hace noticia” .
Recopilacion de la informacion del
fendmeno ocurrido: Para la recopilacion de
la informacién se utiliz6 informacion de
diferentes medios tales como periddicos,
noticias de radio, de television, internet,
imégenes de satélite y conversaciones
personales. Se hizo un seguimiento
temporal y espacial del fenébmeno ubicando
los periodos més criticos y las zonas mas
afectadas.

Utilizacion de las salidas del modelo MM5
para los periodos criticos: Se identifico las
variables meteorolégicas relacionadas con
el fendbmeno fueron pronosticadas por €l
modelo MM5.

Elaboracion de la pagina: Se elabor6 la
pagina web utilizando e lenguaje HTML.
Se presento las caracteristicas del fenémeno
ocurrido y regiones afectadas. Luego se
explico las causas de fendmeno vy
finaAlmente se presentd lo pronosticos del
modelo. Las iméagenes, esquemas y graficos
se crearon en formato “GIF” y se colocaron
en la pégina
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LLUVIASENLIMAEN
CONDICIONES DE NO NINO

Latarde del 14 de enero de 1999 se
presentd una inusua precipitacion en la
ciudad de Limay € norte del departamento.

En € aeropuerto internaciona se
registro 0.3 mm de precipitacién entre la
lp.m y 7p.m. Segin las iméagenes del
satélite  GOES-8, las precipitaciones
adcanzaron también las ciudades de
Huacho, Huarmey y otras localidades
ubicadas a norte del departamento de Lima
y Ancash.

El moddo MM5 pronostico
cobertura nubosa con precipitaciones entre
025 y 20 mm en la costa central entre
Lima y Ancash y lluvias ligeramente
mayores en las partes dtas de Limay sur de
Ancash (Figura 1).

Este evento meteorolégico es
conocido como "trasvase”, en el cua hay un
ingreso de lluvias hacia la costa desde la
parte oriental de los Andes. En esta ocasion
se formaron intensas lluvias en la selva
central desde la madrugada del dia 14 y
[luvias dispersas en la sera centrd,
asociadas a un sistema de gran inestabilidad
atmosférica en la amazonia sudamericana.
En los niveles dtos de la atmosfera se
observd una circulacion anticiclonica
ubicada a sudoeste del Perti que favorecio
con fuertes flujos de viento del este/sudeste
de magnitudes hasta 40 nudos (Figura 2).

Las precipitaciones ocurridas, S
bien es cierto no tuvieron la misma
intensidad, rememoraron aquellas que se
dieron en nuestra ciudad € 15 de enero de
1970, las cudes totalizaron un valor de 10
mm en varias horas de persistente
precipitacion.

LLUVIASY DESASTRESEN GRAN
PARTE DEL PERU

Un periodo de intensas y constantes
precipitaciones se presentd en gran parte
dd territorio nacional, durante los dias 15 y
16 de febrero de 1999. Como consecuencia
de ello se generaron huaycos, inundaciones,



Andlisis de las precipitaciones que causaron dafio en € Peru.

desborde de rios, dafios en la infraestructura
vial, asi como aisamientos de agunas
localidades del pais, tal como se observa en
la Figura 3, donde se muestra un resumen
de lo ocurrido los dias 15 y 16 del presente
mes.

El modelo numérico MM5
pronostico lluvias intensas en toda la zona
andina y de mayor intensidad en las partes
atas de Piura, como se puede observar en la
Figura 4. Estas precipitaciones de mayor
cobertura  a nivel nacional  fueron
condicionadas por los siguientes factores:

Un sistema anticiclénico en niveles altos,
en este caso determinado por las alturas
geopotenciales, abarc6 gran parte del
territorio  nacional, favoreciendo la
inestabilidad atmosférica en estas éress.
Puede verse en la Figura 5 la posicion de
este sistema que se extendio también sobre
el territorio boliviano y parte sur del Brasil.

Intensificacion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT). En la Figura 6 se
muestra la humedad integrada hasta los 400
mb (aproximadamente 7000m), puede verse
claramente las zonas con gran contenido de
humedad (color rojo). Las precipitaciones
ocurridas en la region nor-occidental del
pais se deben tanto a ingreso de masas de
aire cdlida y huimeda provenientes de la
Amazonia, asi como masas de aire
ecuatorial con gran contenido de humedad
sobre el océano Pacifico (adyacente a la
costas del Ecuador y Perl), estas han
favorecido la precipitacion sobre las zonas
costeras, donde las Iluvias en solo un dia
han superado los valores normales para €l
mes de febrero.

Sstema frontal con orientacion NO-SE,
sobre Bolivia, norte de Argentina,

Paraguay y la zona sur del Brasil (Figura
7). Este sistema frontal también favorecio la
inestabilidad y precipitaciones convectivas
en lasierracentral y sur del Perq.

INUNDACIONESEN IQUITOSY
OTRASZONASDE LA SELVA
NORTE PERUANA

Durante la Ultima semana de abril y
los primeros dias de mayo de 1999, la
mayoria de los rios de la selva norte
peruana aumentaron peligrosamente sus
caudales, debido a las intensas y constantes
[luvias que se presentaron en la zona. Esta
situacién ocasioné serios problemas a la
poblacion de areas riberefias y otras por las
inundaciones y dedlizamientos de tierra que
Se presentaron.

Las zonas més  afectadas
corresponden alas cuencas del rio Marafion
y afluentes (rio Huallaga, Pastaza, Morona
y Santiago, estos Ultimos provenientes de
las partes dtas ded pais vecino de
Ecuador), del rio Ucayai y de rio
Amazonas. Las mayores inundaciones y
dafios a la poblacion se registraron en:
Cajamarca (Jaén y San Ignacio), Amazonas
(Bagua), y Loreto (Maynas y poblados del
rio Yavari). Todas las &eas afectadas,
definidas por su cuenca, se pueden apreciar
en la figura 8, abajo se ha listado los mas
importantes acontecimientos ocurridos en
las zonas entre fines de abril y fines de
mayo (Tabla 1).

Se identificaron los periodos de
precipitaciones generalizadas en la selva
norte: entre fines de abril y comienzos de
mayo, € 12 de mayo, 16 de mayoy 19 de

mayo.
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Figura 2. Se observa el pronéstico de
vientos a 200 milibares en nudos. Puede

observarse fuertes vientos en altura sobre

Figura 1. Muestra las precipitaciones

acumuladas en 6 horas pronosticadas por
el modelo MM5 para el 14 de enero de

S

1999 entre la 1y 7 pm (hora local). Se
observa que las precipitaciones mas
intensas caen en la vertiente occidental de
los Andes del departamento de Lima,
extendiéndose hasta la costa.

los Andes centrales del Per(. Esta
ituacién promueve el ingreso de masas de

aire himedas de la selva y sierra hacia la

costa produciendo el fenémeno conocido
como “trasvase”.

PIURA

Liuvias &n la noche del 15-16:
Motropon.... 51.2 mm (24 horas)
Husatmarca.... 43.3 mm (24 horas)
Sullana ...... 34.7 mim (24 horas)
Piurs (Spta) 21.0 mm (24 horas)
Talara ... 20.0 mim (24 hotas)

Lluvias en la noche del 16-17:
Talara: 31.0 mm (gn 24 horas)

Aislamierto de  ciudades en la

provincia de Huancabamba

TUMBES
Lluvias importantes sobre la costa, B
la noche del 15-16 y 25 mm la noche

caudal del Rio Tumbes se ha incrementado 5 532 m3s.

JUHIN

Intensa tormerta en el
wvalle del Mantaro causa
2 muertos | huaycos

n Tumbes cayeron 10 mm
del 16-17 de febrero. El

LAMBAYEQUE

Intensas preciptaciones en Chiclayo
dejan 800 casas afectadas. Llovid
20mm en 12 horas. Crecida del Rio
Reque corta la Panamericana Morte

LA LIBERTAD

Lluvias inusuales en Trwjillo :
13-16 febh .. 3.0 mm
Crecida del Rio Moche.

AHCASH

Liuvias intensas aislan las ciudades
de Huari, Palasca, Pomabamba v
Sihuas de la ciudad de Huaraz
Liuvias inuzuales en Chimbote:

4.0 milimetros del 15-16 de febrero.

LIMA

Liuvias, deshordes y huaycos dejan
36 comunidades sisladas en Huaral,
=etios dafios materiales en Chosica,
Chaclacayo v Ate y pushlo aislado
&n Canta. InusLal uvis de mas de 2
milimetros en zonas de Lima del 15-
16. Deshordes del Rimac en Km 16
30, Fuertes huaycos en Pedregal,
Huaycan, Santa Eulalia y quebrada
Tapada (Chaclacayo).

Husyoo  «l
Deshorde  wm
Llurvia i
Tormenta

Aizlamientn e

@
T histaria del Rio Shubao

&n la carreters cerdral &
la attura de Pachacayo
v Chacapalca y crecida
de tinz. El Rio Shulcas
=2 llevd dos viviendas
en el bartio de Salcedo

HUAHCAVELICA

Tren se descartila por el
mal estado de la wia
debido a los continuos
aguceros torrenciales.

AYACUCHO

Crecida de rios, huaycos
v deslizamiertos debido
a intensas luvias.

APURIMAC

Fuertes tormentas con
granizada  oCasionan
la mayor crecids en la

gm en Andshusylas. Las
" tormentas intenzas se
han vuelto habituales.

CUZCO

Transito restringido en
" la ruta Arequipa-Cuzco
debido a continuas e
intensas lluvias.

AREQUIPA
Crecida del

IcA deSmmla
Crecida del Rio Pizco

Liuvias continuas. Frio v lluvia

la Ciudad de SArecguips.

TACHA

& dias de intensas luvias en la
regidn attoanding. Rio Callazas
en Candarave aumenta caudal.

Ri Chili & 35 m3/z.

mafiana del 16 en

Figura 3. Se observa un resumen de las regiones afectadas por las precipitaciones del 15-16 de
febrero de 1999.
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Figura 4 Precipitacion acumulada en 24
horas, pronosticada por el modelo MM5
para el 15 de febrero de 1999, 7p.m.

5 10 15 20 25 30
Condiciones Iniciales: 14FEBSY BAUTC

35 40 45 W 55 60
Pronostico de 24Hrs. MM

Figura 6. Humedad integrada hasta 400 mb
(mb g/kg) para el dia 15 Feb 99 OOUTC.

EBEe—— S = —]
TOON  95W G0N GDw  BOW 7AW 7UN  Bow  G0W  GoN  S0M 46N 400

Condicianes Inicioles: 15FEB9S 08 UTC Pronastico de 24 Hrs. WiAS

Figura5. Se observa la altura geopotencial
a 200 mb pronosticada por el modelo MM5.
Cuando se localiza una alta presion frente
a la costa sur durante los meses de verano,
suelen activarse las precipitaciones en la
costa. Esto se vio mas de una vez durante
el verano de 1999.

455

A0 oW TOwW eaW a0W AW AW 45w 4w A
Fuente: G0ES-3 HOAAR HESDIS

Figura 7.- Precipitacion estimada
acumulada en 24 horas (mm) haste el 16
Feb 99 12. UTC.
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Figura 8. Muestra las cuencas afectadas
por las lluvias e inundaciones de abril y
mayo de 1999.
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Un caso tipico se presentd entre €l
30 de abril y € 1ro de mayo, en € que se
form6 varios nucleos de conveccion de
moderada a fuerte intensidad en los
departamentos de Amazonas, Loreto, norte
de San Martin y norte de Ucaydli. Las
precipitaciones estimadas acumul adas en 24
horas para dicho dia se observa en la Figura
11. Estas fueron obtenidos con informacion
del satélite GOES. El modeo MM5
pronosticod para dicha fecha precipitaciones
en gran parte de Loreto pero ubico €
nicleo de méximas precipitaciones al
extremo noreste y subestimé las
precipitaciones a otro extremo (en
Amazonas y oeste de Loreto). Es notorio,
sn embargo, la similaridad entre los
observado y lo pronosticado, de las
precipitaciones ocurridas a norte de
Ucayali (Figura12).

o
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Figura 9.- Muestra |las precipitaciones ocurridas en distintas localidades del norte del
Per( durante las Ultimas décadas de abril de 1999 y las primeras dos décadas de mayo
de 1999. Se compara la precipitacion ocurrida con €l promedio y puede observarse que
éste Ultimo es superado en varias ocasiones.

Entre los sistemas regionales que
contribuyeron a las fuertes precipitaciones
en lazonasetiene:

La zona de convergencia
intertropical ubicada més a sur de su
posicion normal. En este caso, la humedad
integrada hasta los 400 mb (~7km) nos da
una buena idea de la ubicacion de esta zona

(Figura 13), que en continente se encontrd
entre ~2N-7S, mostrando ademas un area
de gran concentracion de humedad en €
departamento de Loreto.

La circulacién en atura en 200 mb
(~12 km) que fue propicia para e desarrollo
de nucleos de conveccion profunda en e
Amazonas peruano, por la divergencia de



Andlisis de las precipitaciones que causaron dafio en € Peru.

vientos generada y una vorticidad positiva
asociada a dicho sistema(Figura 14).

mientras que €l nivel de las aguas del rio

Amazonas estuvo, entre el 21 y 23 de mayo,

Segln se puede observar enlaFigura 9, las
[luvias precipitadas durante e mes de mayo en
gran parte de la selva norte, superaron entre uno
y tres veces sus valores promedios multianuales,

muy cerca a su récord historico ocurrido en €l
mes del mayo de 1971 cuando obtuvo un valor
de 118.6 m.s.n.m. (Figura 10)

Tabla 1.
FECHA | LUGAR | PROVINCIA [CUENCA[ FENOMENO EFECTOS

25deabril | Loreto Maynas 9 Crecida Crecen Rios Nanay, Itayay Amazonas.
Inundaciones.

26 de abril | Loreto Maynas 9 Crecida Rio Amazonas crecio 13 cm, inundaciones en
Iquitos.

3demayo | Loreto Maynas 9 Crecida 3000 familias af ectadas por inundaciones.

4 de mayo |Cajamarcal San Ignacio 5 Deshorde Interrupcion del transito en Jaén y San Ignacio.

4 demayo |Cagjamarcal San Ignacio 5 Huaycos 15 viviendas destruidas.

6demayo | Loreto Maynas 9 Crecida Inundaciones. 200 centros educativos bajo €l
agua.

8 de mayo |Amazonas| Bagua/Condorc. 5 Lluvias Huaicog/ interrupcién de carretera/ poblados
aislados.

8demayo | Loreto Maynas 9 - Inundacién continlia estable.

13 de mayo|Amazonas Bagua 5 Huaycos Lluviasy huaycos cobran 2 vidas / poblados
aislados.

15 de mayo|Amazonas Bagua 5 Huayco Tramo del oleoducto nor-peruano destruido por
huayco.

15 demayo| Loreto Reguena 8 Inundaciones | Lasinundaciones son las mas feroces dela
historia.

19 de mayo|Cajamarca] San Ignacio 5 Huayco Interrupcion de lavia San Ignacio - Jaén.

20 de mayo| Loreto Maynas 9 Lluvias Iquitos soporta incesante lluvia de 55 milimetros.

21 de mayo| Loreto Maynas 9 Crecida Rio Amazonas bordea su nivel récord, 118.60
m.s.n.m.

23 demayo| Loreto Maynas 9 Inundaciones | Inundacidn continGia. Nivel del rio alcanzasu
pico.

25 demayo| Loreto Maynas 9 Vaciante Rio Amazonas desciende 4 cm.

25 demayo| Loreto Requena 8 Vaciante Rio Ucayali desciende 30 cm en 15 dias.

26 demayo| Loreto Maynas 9 Vaciante Rio Amazonas desciende su nivel, 2 cm en 24
horas.
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Figura 10. Muestra el nivel del Rio

Amazonas entre el 26 de abril de
1999 y el 26 de mayo de 1999.

Puede observarse que entre el 20 y Figura 11. Precipitacion acumulada
el 24 de mayo alcanza niveles de 24 horas (hasta el 01/05/99
criticos, cercanos a su récord que 7am) estimada con datos del

es de 118,59 m.s.n.m. satélite GOES- 8.
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Figura 13.- Muestra el pronéstico de humedad
integrada en lavertical parael 1 de mayo alas
7am, realizado por € modelo MM5. Puede

Figura 12. Precipitacion acumulada . .
observarse una considerable concentracion de
7de 24 horast_(h%sta el o|1/o5/dgg| humedad en la selva norte, en especial a este de
am) pronosticada por el modelo L oreto, sobre la provincia de Mariscal Castilla.

MMS5 (condiciones iniciales:
29/04/99 7pm.

TS =
. Ff:"",‘a fk: — ~

Figura 14. Muestra el pronéstico de
vorticidad relativa y viento a 200 mb
para el 1 de mayo de 1999. Puede
observarse divergencia en altura
sobre el este de Loreto, lo cual se
asocia a nubes convectivas y a fuertes
precipitaciones
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ANALISISDE LASPRECIPITACIONESEN EL PERU DURANTE
EL MESDE DICIEMBRE DE 1999

ROSA INES PAREDES PENAFIEL
Centro de Prediccion Numérica del Tiempoy Clima
rparedes@axil .igp.gob.pe

RESUMEN

Este informe tiene la finalidad de describir el trabajo realizado durante mis practicas
pre-profesionales en el centro de prediccion numérica del tiempo y clima (cpntc) del instituto
geofisico del perd, durante los meses de setiembre a diciembre, relacionado con las
precipitaciones en el perd, cuya experiencia fue muy grata, pues pude aprender algunos temas
afines a mi carrera, que me serviran en mi futuro desarrollo profesional. Durante mis practicas
pre-profesionales, colaboré con la recoleccion y procesamiento de datos, de las temperaturas
maximas y minimas, y precipitacion, las cuales se publicaron en la pagina web de cpntc, asi
como formo parte de la base de datos que sirvieron para preparar los informes técnicos,
boletines mensuales, asi como para la validacién del modelo numérico mmb5. En este informe,
se presentan los resultados del analisis de las precipitaciones diarias del mes de diciembre de
1999, para algunas ciudades del perd, donde, se presentaron eventos extremos como
huaycos, inundaciones, avalanchas, etc. Relacionadas con las lluvias y que se publicaron en el
diario "el comercio". Como algunas estaciones no se encuentran en el lugar donde ocurrieron
los eventos, se ha analizado los datos registrados en estaciones mas cercanas, haciendo
también un analisis regional de las condiciones meteorolégicas donde ocurrieron los eventos,
ayudandonos con las imagenes del satélite goes-8. Presentamos también las precipitaciones
observados en algunas ciudades del peri donde se registraron precipitaciones considerables.

INTRODUCCION

El centro de prediccion numérica
del tiempo y clima, rediza diversos
trabajos, como: prondstico numérico del
tiempo para € pert y sudamérica, para €
cual utiliza el modelo numérico mmb5, (este
es un modelo no hidrostéico, con 35
niveles en la vertical con tope en 50mb y
usa € esguema de conveccion de grell),
también da informacion de las condiciones
observadas de la temperatura superficial del
mar, anomaias de la temperatura
superficial del mar, temperaturas extremas
dd aire (temperatura maxima y minima),
precipitaciones, informacion sobre e
tiempo que hace noticia, (con un andlisis
detallado explicando los fenémenos
ocurridos), informacion climética sobre el
cima en & perd asi como boletines
climaticos mensuales, boletines con
prondstico del tiempo a corto plazo: 12y 24
horas para lima y a nivel naciond,
publicaciones, imagenes de satélite, etc.

El andiss de los datos de
precipitacion observados en e territorio

peruano es de suma importancia ya que
contribuye de manera directa en |os trabajos
sobre pronostico de lluvias que redliza €
cpntc, y ademés permite realizar un andlisis
comparativo entre los pronosticos y los
fendbmenos naturales observados que se
presentan afo a afio, y poder comprender
mejor lafisicay dindmicade los mismos.

Los resultados de los estudios que
se redlizan son importantes no solo por €l
interés cientifico sino porque pueden ser
utilizados en la vida cotidiana, a largo y
corto plazo, tanto en agricultura, pesgueria,
navegacion maritima'y aérea, prevencién de
desastre naturales como lluvias torrenciales,
inundaciones,  huaycos, temperaturas
extremas, etc. Teniendo conocimiento de
todos estos datos podemos tomar medidas
de seguridad, realizar obras de construccion
gue ayuden a aminorar los dafios
provocados por 10s desastres naturales.

Los datos de precipitacion que se
utilizaron en e presente trabagjo han sido
obtenidos via Internet de la Universidad de
Florida, EEUU. Los resultados que se
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publican en este informe pueden deferir de
los datos provenientes de fuentes oficiales,
ya que, las organizaciones internacionales
gue publican dichos datos no garantizan la
calidad ni la frecuencia de los mismos.

RESUMEN DE LOSEVENTOS
METEREOLOGICOSMAS
IMPORTANTES OCURRIDOSEN EL
MESDE DICIEMBRE

En la figura 1 se muestran los
informes periodisticos més importantes
ocurridos en e mes de diciembre, los que
fueron publicados en & diaio "El
Comercio". Como puede verse en d
resumen, la mayoria de estos eventos,
ocurrieron en lacostay sierra central.

Precipitacion diaria (mm) en algunas
ciudades, donde ocurrieron eventos
extremos en € mesde diciembre de 1999

La figura 2 muestra las
precipitaciones  diarias de  agunas
estaciones del Perd, donde ocurrieron los
eventos més significativos del mes de
diciembre, segin informes periodisticos. En
los gréficos de la figura 2 se encuentran
registrados los dias de mayor precipitacion,
los cuales ocasionaron los desastres
naturales que afectaron a las pablaciones
de distintas ciudades.

Andlisis regional de las precipitaciones
ocurridas en algunos departamentos del
Per (i

En d departamento de Piura,
durante e mes de diciembre, se registraron
precipitaciones, segin las imégenes de
satélite GOES-8, mayormente en la zona
ata del depatamento. Su maxima
precipitacion diaria fue e dia 15, que
ocasiond la inundacion de algunas ciudades
como Ayabaca-Sullana, debido a las fuertes
precipitaciones ocurridas en las zonas altas.
La precipitacion acumulada en la ciudad de
Piura para todo e mes de diciembre fue de
5mm, y su climatologia norma para este
mes es de 0.6mm, lo que indica un aumento
de la precipitacion en esta ciudad de
4.4mm.
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En & departamento de La Libertad,
Se registraron precipitaciones, sobre todo
en las partes atas durante las Ultimas
semanas del mes, segin estas llegaron a
provocar huaycos, que inundaron las
ciudades de Moche, Viru, Chicama,
Jequetepeque, Chepen, la interrupcién del
paso vehicular, inundacion de viviendas, y
corte del servicio eléctrico. La figura 3a,
muestra la imagen de satélite para el dia 8
de diciembre, donde se observa fuertes
precipitaciones, la cua coincide con €l
informe periodistico dado en lafigura 1. La
precipitacion acumulada en e mes de
diciembre para la ciudad de Trujillo fue de
4.4mm, y su climatologia normal para este
mes es de 0.2mm, lo que indica un aumento
de la precipitacion para esta ciudad de
4.2mm.

En € departamento de Ancash, las
precipitaciones fueron persistentes durante
todo e mes, lo que ocasiond continuos
huaycos, rayos y tormentas eléctricas, que
afectaron a los pobladores de este
departamento, inundando sus casas,
deteriorando sus viviendas, incomunicando
varios pueblos, matando sus rebarios, etc. El
dia 9 de diciembre se observd en las
imégenes de satélite GOES-8
precipitaciones que coinciden con €
informe periodistico (figura 3b). La
precipitacion acumulada en diciembre para
la estacion ubicada en Anta fue de 71mm,
siendo su climatologia norma para este
mes es de 71.3mm, lo que indica que las
precipitaciones en esa ciudad estuvieron
dentro de lo norma, sin embargo la
persistencia de las mismas ocasionaron los
huaycos.

En & departamento de Ayacucho,
Se registraron precipitaciones no muy
continuas, sin embargo estas fueron de
moderada intensidad, especiadmente los
dias 21, 23, 24 de diciembre. Estas lluvias
torrenciales ocasionaron la destruccién de
algunas viviendas y la muerte de agunos
ciudadanos, segun datos periodisticos. La
precipitacion acumulada en diciembre fue
de 70mm, y su climatologia normal para
este mes es de 66.2mm, lo que indica un
aumento de la precipitacion para esta
ciudad de 3.8mm.
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En € departamento de Arequipa,
se registraron fuertes precipitaciones en las
Ultimas semanas, lo que ocasion6
inundaciones, y huaycos. La precipitacion
acumulada en diciembre para esta estacion,
ubicada en la ciudad de Arequipa, fue de
7.7mm, y su climatologia para este mes es
de 43mm, lo que indica un aumento
considerable de precipitacion en esta ciudad
de 3.4mm.

En e departamento de Cuzco, se
registraron  precipitaciones de regular
intensidad durante cas todo € mes de
diciembre, siendo los dias con mayor
precipitacion e 9, 13 y 21 de diciembre.
Estas lluvias ocasionaron avalanchas de
lodo causando la muerte de agunos
ciudadanos. La figura 3c muestra la imagen
de satélite GOES-8, para el dia 11, donde se
observa precipitaciones intensas, la cual
coincide con € informe periodistico. La
precipitacion acumulada en diciembre fue
135mm, y su climatologia para este mes es
de 122.7mm, lo que indica un aumento de
precipitacion para esta ciudad de 12.3mm.

En € departamento de Junin, se
registraron durante todo & mes de
diciembre precipitaciones constantes, las
zonas més dfectadas fueron Yauli, La
Oroya, y toda la zona noreste de
departamento. Las constantes lluvias y
huaycos ocasionaron la interrupcion del
paso vehicular, la destruccion de algunos
carriles, inundacion de viviendas, y la
muerte de agunos pobladores por la
presencia de rayos y tormentas eléctricas.

La precipitacion acumulada durante el mes
de diciembre en la estacién de Huayao fue
de 74.2mm, y su climatologia para este mes
es de 91.2mm, lo que indica un ligero
déficit de —17mm.

Imagenes de satelite de algunos dias en
los que currieron eventos importantes en
diciembre 1999.

Las imégenes del satélite GOES-8,
de los dias 8, 9, y 11 de diciembre, dias en
los que ocurrieron  precipitaciones
significativas en algunas zonas del Perq, se
muestran en la figura 3. Las imagenes
muestran la precipitacion estimada desde el
satélite GOES-8, acumulada en 24 horas
(mm). Las imégenes nos dan una vision
clara de las precipitaciones ocurridas a
nivel nacional, coincidiendo con los datos
observados en las estaciones
meteorolégicas asi como con los reportes
periodisticos publicados en e diario "El
Comercio”.

Gréficas de precipitaciones diarias en las
estaciones meter eologicas del Per U

Las gréficas de las figuras 4, 5y 6
muestran las  precipitaciones  diaria
acumuladas en algunas de las estaciones
meteorolégicas ubicadas en la costa, sierra
y selva del PerU. En ellas observamos que
en agunas ciudades se han registrado
precipitaciones fuertes, y que a pesar de no
haber datos en la prensa escrita,
ocasionaron inundaciones, huaycos,
avalanchas,etc.
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PIURA
1512-99
Se presento lluvics en la zona
de Ayabaca-Sullana, la infen-
sidod fue de 7mm. esto oca-
siono la iInundacion de la ciu-
dad.

o

LA LIBERTAD

-12-69

Se presento luvias v huayco en Ics
dudades de Balscs v Longoea o
qle coasiond 1o interrupal én de kb
carefer Baivaria costa, y el dslo
miento ce dguncs podadoes.
221209

Se presentd luvics por mds ce 4
hace 1o cudl ooasiond huayccs en
Iois dudeodes de Chao Moch e, i,
Chepen, Chicoma, Jeouetepeque,
hubo filacién de agua en |as vivi-
endcs e niempddn del senido
déctico

61900 ANCASH

En la ciudad ce Huaraz, se presentd rejadurcs de algunds
viviendos, desizamiento de lodo v piedcs, estodeddo a
falcs geoldgicos v por Ics intensas Iuvice y huaycos,
10-12-9¢

Se presentdfuerss luvics v hugyca en la bedidad de
Conchuca, lo gle ocasiond el dskmiento de dgunos
pobladores, v desizamierto de lodo y pied ce.

18-12-99

En lalocalicad de Conchu o, se presentd ayas v lomen-

o6 décTioos, o cud Tgjo como casecuenciala muerne
de 40 ganadc [vacuno y ovino).

Tamkién en Hudlenc a y huc cs hubo destruceion de vivi-
endcs, ydeslizamiento de lodo v piedras, gue fueron poro-

voCodas por 108 fuates lilvics, hucyeos v Tamisién por 1a

fdla geddgic o gue presenta la zona,

16-12-99 s

Se presentaron  hucyccs =n la ciudad
de La Oroya, lo cuadl provocd, a blo-
quso de los cometers de acoes o ol
centro dal pdis.

18-12-99

Enla ciudoad de Joua se presentd una
tormenta eléctica con rayos v iluvics
torencides, |0 cudl ooosiond 1o musts
de 3 pdoladores v algunos helidos de
guemadura,

20-12-9% : 3
En la cudad de yaul-Oroya, se presentd
fuertes luvics v huoyco, |a cud inferum-
pd el poso vehiculor v o destucoidn

ce un caorril,

241229

Enlcs locd dodes de Yadi-Ooya, La
Merced, Chenchomaye, Sdipa se pre-
sentd luvics v huayca 1o gue ocasiond
elblocqueo de canstenas y [ inundozidn
de dagunss Wwiendaos.
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Fuente: E1 Comercio

AVMCUCHO
22-12-99
En lcs cudades de Tambo v La Mar,
se presentaron luvics torenciales, los
cudes dfectaon | viviendos de escs
cudades, haciendo ceder un muo
que aplastd a 2 pobladores del lugar,

CO
11-12-99
En o locolidoad e
Cristo Sahvacor s ore-
St S Moy Cos, Soasio-
narndo ovialanchas o
lodo v piedra 1o cual
SausS | o musrts ds al-
agunos poblodorss,
22-12-99
Fuertes lluvice azataron o
I cludad,

2241 Q—QéREQU‘ e

Hubo fuertes lluvias gue afectaron
fodalo cludod,

Figura 1. Resumen de los eventos metereologicos ocurridos en Diciembre de 1999.



Analisis de las precipitaciones en e Peru, Diciembre de 1999.
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Figura 2. Precipitacion diaria (mm) en algunas ciudades, donde ocurrieron eventos extremos en
el mes de Diciembre de 1999.
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Andlisis de las precipitaciones en el Per(, Diciembre de 1999.
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METODO DE POTENCIAL ESPONTANEO APLICADO EN EL
VOLCAN UBINASY METODOS GEOQUIMICOSAPLICADOSEN
VIGILANCIA VOLCANICA Y SISMICA.

KATHERINE GONZALESZUNIGA.
Area de Vulcanologia - Geofisica
katerine@axil .igp.gob.pe

INTRODUCCION

El volcanismo y dsmicidad en
América del Sur estén asociados a procesos
geodindmicos de subduccion de la placa
oceanica de Nazca por debgjo de la placa
continental Sudamericana. En e Peru las
regiones con actividad volcanica reciente se
concentran entre los pardelos 15°30° y
17°30' de Latitud Sur en donde se han
reconocido e inventariado mas de 400
estructuras volcanicas, dispuestas sobre una
zona aproximadamente paralela a la costa.
Actuamente, 14 de estos edificios
volcanicos son considerados activos, siendo
los volcanes Sabancaya, Ubinas y Migti los
volcanes potencidmente mas peligrosos
debido a su actual estado de actividad y
cercania a ciudades, pueblos y/o a
importantes obras civiles. Como parte de los
esfuerzos que se vienen redlizando para la
prevencion de desastres naturales en caso de
adguna eventua erupcion volcanica, €
Instituto Geofisico del Perti redliza estudios
relacionados a Volcanologia en € Sur del
Perl en cooperacion con ingtituciones
extranjeras taes como € Indituto de
Investigacion para € Desarrollo IRD (Ex-
Orstom) y € Istituto di Geochimica de
Fluidi (Palermo-Italia). Los estudios se
refieren principalmente a los volcanes Migti
y Ubinas, sobre los que se han aplicado
diferentes técnicas y métodos geofisicos y
geoquimicos.

Uno de los estudios geofisicos
redlizados, es € de Potencial Espontaneo
(P.E.) en € volcan Ubinas (Moquegua). El
P.E. es uno de los métodos eléctricos més
antiguos que ha sSdo utilizado en
prospeccion geofisca, minera y que

actuamente estd dendo utilizado en
prospeccion de zonas geotérmicas y en €
estudio de la actividad volcanica, [White
(1964), Zohdy et a. (1973), Corwin y
Hoover (1979), Fiterman
(1976,1977,1978)]. Aplicado también por
Zablocky (1976, 1978), Dzurisin et al.
(1980), Bof (1984, 1988), mostrando
anomalias positivas relacionadas a zonas de
fumarolas 0 a anomalias térmicas de la
superficie situadas en fisuras profundas de
las regiones volcanicas. Aplicada también
en hidrologia por Ogilvy (1968),
Bogolovsky (1973), obteniéndose anomalias
negativas asociadas a circulacion de aguas
subterréneas y por Fournier (1983), Jackson
et a. (1988) y Mekler (1989) en la
determinacion de infiltracion subterrdnea de
las aguas.

Por otro lado también se estén
redlizando estudios geoquimicos de aguas
termales asociadas a volcanes activos en €
sur del Perd. Al haberse observado en otros
lugares de mundo, cambios producidos en
la composicion quimica de las aguas antes y
después de la ocurrencia de ciertos eventos
sismicos, (Tsunagai U. & Wakita H., 1995),
el 1.G.P. ha decidido iniciar estudios de este
tipo recurriendo para ello, a andlisis de las
aguas termales minerales de Socosani. Esta
investigacion podria devenir en un método
local de vigilancia sismica por Geoguimica,
s sellegara a establecer unarelacion directa
entre estos cambios quimicos y la ocurrencia
de sismos.

GEOFIiSICA —POTENCIAL

ESPONTANEO APLICADO EN EL
VOLCAN UBINAS
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Objetivos

El presente estudio tiene como principales
objetivos:

- Determinacion de estructuras
importantes que se encuentren ocultas
por material volcanico y andisis de los
efectos que estas estructuras producen en
las sefiales de P.E.

-  Edtudio del sistema hidroterma  dd
volcan mediante & andiss de las
sefiales de Potencial Espontaneo (P.E.)

- Estudio de lavariacion de las sefides de
P.E. con respecto a la topografiay alos
niveles acuiferos.

M etodologia

La prospecciéon por Potencia
Espontaneo (P.E.), se caracteriza por la
facilidad de su gecucion y por la ligereza
de los materiales. Este método consiste en
medir la diferencia de los potenciales
naturales utilizando un voltimetro y dos
electrodos impolarizables clavados en €
suelo (un eectrodo fijo y uno movil),
unidos a voltimetro por un cable
conductor. Las medidas se tomaron a un
paso de 100 m. La calidad de estos datos
esta en funcion de diversos fendmenos
naturales y artificidles que podrian
considerarse como fuentes de ruido y que
generamente estan ligados a condiciones
geolégicas dd terreno como por gemplo:
los fendmenos e ectrocinéticos, variaciones
lateradles de resistividad eléctrica del
tereno, fendbmenos  eectroquimicos
producidos por diferencia en la
composicion de las aguas subterraness, la
actividad  bioeléctrica  vegetal, las
corrientes  magnetotelUricas;, los ruidos
artificiales como la presencia de conductos
subterraneos, pozos, cables eléctrico, etc.
y los ruidos instrumentales (tipo de
material utilizado).

Contexto geoldgico y volcanoldgico del
volcan ubinas

48

El volcan Ubinas es un estrato-volcan
andesitico situado sobre la Cadena de los
Andes Centrdles (16° 22' S, 70° 54° W),
con una dtura de 5672 m.snm. es
considerado €l volcan més activo del Perq,
habiéndose reportado 23  pequefias
erupciones desde 1550  (actividad
fumardlica y emisones de ceniza).
Estructuramente, € andlisis de imagenes
satélites han permitido reconocer 3
sstemas de lineamientos que podrian
corresponder a fracturamientos, resaltando
la de direccion N150°, que atraviesa €
craer y pate de la cadera
GeolGgicamente, € estrato volcan Ubinas
eta dividido en tres unidades. Pre-
Ubinas, con eventos tanto efusivos como
explosivos, cuyo basamento esta
conformado por ignimbritas soldadas
emplazadas antes del  pleistoceno,
conglomerados y flujos de lavas
andesiticas; posteriormente, una actividad
efusiva dio paso a que se condtituyera €
estrato-volcan inferior lavico y eventos
paralelos con emplazamiento y destruccién
de domos que conforman € Ubinas
antiguo; finamente se constituyd un cono
super-lavico producto de una actividad
efusiva que conforma e Ubinas M oder no,
que después experimentd una etapa
explosva de erupciones plinianas
originandose la caldera de explosién actua
(RiveraM., 1998.).

Generacion del potencial espontaneo

El fendmeno de Potencial Espontaneo
estd asociado a corrientes naturales que
son provocadas por diferentes fendmenos,
en paticular a la interaccion geoquimica
con minerales metdicos, a los gradientes
de temperatura existentes y a la filtracion
del aguaen € suelo.

Potenciales Electroquimicos. Llamado
también efecto de pila de concentracién,
mediante € cua se genera una diferencia
de potencial por 6xido-reduccién de los
electrolitos en contacto con algin minera
(Sato et Money, 1960).



Método potencial espontaneo, volcan Ubinas y método geoquimica, vigilancia volcanica.

Potenciales Electrotérmicos. En una roca
puede aparecer un gradiente de potencia
eléctrico por la ssmple aplicacién de un
gradiente de temperatura. Este fendmeno
esta ligado a la difusion térmica de los
iones.

Fenodmenos Electrocinéticos. El fendmeno
o efecto de filtracion en € cua € flujo de
los fluidos a través de un medio poroso
puede causar un gradiente de potencid.
Los fendmenos eectrocinéticos son
generados por la circulacion de los fluidos
(egua, gas y vapor) subterrdneo en los
medios porosos (rocas), y Se pueden
explicar por e sSistema de doble capa
eléctrica (Stern, 1924) , Figura 1.

la velocidad del fluido que va a ser
proporcional a gradiente de presion
impuesto e inversamente proporciona ala
viscosidad del fluido

La eectrofiltracion puede traducirse
entonces por la acumulacién o suma de
estos dos gradientes (Figura 2). La
cantidad de cargas que van a participar en
la circulacion depende de la relacién entre
las fuerzas de adhesion a solido y aquellas
de conveccion debido ala circulacion.

SECCION LONGITUDINAL DE UN CAPILAR

Densidad de cargas +

Perfil de velocidad __|

LIQUIDO

SOLIDO

Densidad de cargas -

Figura 1(A). Distribucién ionica esquema-
tica de la doble capa eléctrica (DCE), y
(B) Evolucion del potencial x
perpendicularmente a la interface; IHP,
OHP: planos de Helmholtz interno y
externo; x: potencial en el plano de cizalla
S.

Los fendmenos  eectrocinéicos
reflgaran  por tanto las relaciones
existentes entre & desplazamiento relativo
de dos fases (por gjemplo: sdlido / liquido)
y las caracteristicas fisico-quimicas de su
interface.

Electrofiltracion. El fendbmeno deno-
minado electrofiltracion consiste
fundamentalmente en la produccion de un
gradiente eléctrico generado por €
movimiento de un fluido (por e€emplo
agua) dentro de un medio poroso (por
gemplo roca).. Al aplicar un gradiente de
presion en una capilar, se produce una
circulacion monofésica laminar del fluido
y se establece (por tanto) un gradiente en

Figura 2. Evolucion de densidad de cargas
eléctricas, de la velocidad del liquido y del
potencial eléctrico representados en la
seccion longitudinal de un “capilar”

INTERPRETACION DE
ANOMALIASP.E. EN REGIONES
VOLCANICAS

En € caso de un estudio geofisico por
Potencial Espontaneo de la estructura
interna de un volcan, se puede esperar dos
contextos bien definidos:

Contexto Hidrogeol6gico. Las anomalias
negativas de P.E., estan relacionadas a
infiltraciones gravi-tatorias de las aguas
metedricas hasta la napa acuifera y cuya
variacion es proporciona a la
profundidad del acuifero o a la distancia
de la zona no saturada (Jackson &
Kauahikaua, 1987). Esta anomalia se
produce en las partes bgjas (fadas) y
arededores del edificio volcanico.
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Contexto Hidrotermal. Las ano-mdias
positivas que se dan en la parte centra del
edificio, se corrdlacionan a zonas de
transferencia  hidrica 'y  térmica
ascendentes. El ascenso de fluidos
(evaporacion del agua que llega proxima a
magma), produce una mayor
concentracion de cationes en las partes
atas de las ramas ascendentes convectivas
y de aniones en las partes bgas de las
mismas.

Modelo de generacion de P.E. en un
volcan activo

En zonas volcénicas activas, la
generacion del P.E. puede ser producido por
dos fuentes de corriente de e ectrofiltracion:
una ligada a vapor ascendente (parte
caliente, efecto hidrotermal), y la otra a la
infiltracion gravitatoria del agua (parte fria,
efecto hidrogeol 6gico).

Parte Caliente (circulacion ascendente). El
vapor de agua proviene de la remobilizacion
del agua metedrica que se infiltray entra en
contacto con las zonas calientes. El vapor
de agua es un factor preponderante para la
disipacion térmica por conveccion biféasica.
Antraygues (1991) propuso un modelo de
generacion de P.E. por eectrofiltracion en
unafisura activa (Figura 3).

Parte Fria (circulacion descendente). En
esta parte, € agua metedrica se infiltra
gravitatoriamente y en la cua no interviene
la actividad hidrotermal. La generacion de
las anomaias negativas presentes en esta
pate, estd ligada a  fendmeno
hidrogeolégico y varian en forma
proporciona a la profundidad a la napa de
agua subterranea.

PRESENTACION E
INTERPRETACION DE
RESULTADOS

Localizacion de medidas. Las medidas de

P.E. se redizaron en 4 perfiles radides
sobre € volcan, desde la cima hasta las
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partes bajas del mismo y en direcciones NE,
NW, SEy SW . Asimismo se realizaron
medidas dentro de la calderay en las partes
bajas del volcan para unir los perfiles y
referirlos a la base situada en la Laguna
Piscococha (pate W ded  volcan),
considerada como estable. Mapa 1.

nveccio onduccio

Cuerpo
Magmético

Figura 3. Modelo de distribucion de
isopotenciales asociadas a una fisura
activa y anomalia P.E. asociada
(Antraygues, 1991).

Presentacion de medidas de P.E. Las
medidas de P.E. redlizadas en d volcan
Ubinas en forma de perfiles radiales, se
presentan en funcion de la atura (Figura 4)
y de ladistancia (Figura 5). En generd, la
tendencia de estos cuatro perfiles es la
misma.  Se muestra una buena correlacion
entre las variaciones de amplitud de la sefid
de PE. y la dtura (¢l potencial P.E.
disminuye linedlmente con & cambio de
topografia). La mayor amplitud se presenta
en e perfil SE, donde el potencia alcanza —
1734 mv.

En laFigura 5, se presenta el perfil
radial SE de P.E. en funcion de la distancia,
en comparacion con la topografia de
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Método potencial espontaneo, volcan Ubinas y método geoquimica, vigilancia volcanica.

volcan. El potencia va disminuyendo en
funcion de la altura hasta € punto P (4175
m.s.n.m.), desde donde empieza a disminuir
bruscamente hasta llegar a su méaximo de
amplitud (-1734 mV). Posteriormente va
aumentando hasta —-32mV. (5060 m.s.n.m.),
y la variacion del potencia que se observa
desde esta atura hasta la parte sumital
volcan es en forma de “W”, llegando a
hacerse positivo (34 mV.) en € borde de la
caldera. Esta“W” se observa en los cuatro
perfiles.

8192-V%

Lag. ™,
Piscocochay
P

Y
8186 7
#

T T T = — T
292 294 296 298 300 302 304

Mapa 1. Volcan Ubinas.
Cruces = Localizacion de medidas de
P.E.

Se ha obtenido un mapa de
isopotenciales en base a los datos de P.E.
(Mapa 2), en € cud se observa una
anomalia negativa de forma concéntrica
entre los 4100 y 4750 m. de dtura y cuya
mayor amplitud se localiza en € lado SW
del volcan.

Interpretacion de anomalias. La forma
como se presenta la sefiad de PE. en los

perfiles, se gusta a la descripcién que se
habia dado anteriormente sobre la generacion
del P.E. en € caso de un volcan activo.  El
efecto topogréfico y € efecto de conveccion
hidrotermal (Aubert, 1989) se encuentran
presentes en los cuatro perfiles.

En € pefil de la Figura 6, se
observa la buena correlacion entre la
amplitud P.E. y la atura (topografia). El
efecto hidrogeolégico que se da en la parte
fria del volcdn esta asociado a efecto
electrocinético producido por la infiltracion
de las aguas metedricas. En la parte ata
de volcan (zona cdiente) € potencia
aumenta en forma proporciona alaaltura, y
lavariacion del P.E. que se da en esta parte
esta asociada a la conveccion hidrotermal.
La zona comprendida entre la zona friay la
cdiente, podria corresponder a la zona de
transicion entre e efecto hidrogeoldgico y la
conveccion hidrotemal.

En la parte sumital & comportamiento
de la sefid de P.E., “W”, podria estar
relacionado a diferencias en las
caracteristicas  litolégicas del  materia
volcanico, cuya variacion de permesbilidad
y porosidad se traducen como variaciones de
resistividad eléctrica'y por consiguiente, del
potencia natural.

La anomalia concéntrica observada en
el volcan Ubinas (a la atura de 4500
m.s.n.m.) podria interpretarse como una
antigua caldera de forma circular de 6 Km.
de didmetro.

El méodo de Potencia Espontaneo es
aplicado para locdizar zonas de
transferencia hidricas subterraneas,
asociadas a grandes estructuras de edificios
volcanico, y puede por tanto, permitir €
estudio de la actividad volcanica actual en
volcanes activos.
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Figura.4. Perfiles radiales realizados en el volcan Ubinas.
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Perfiles P.E. y topografico del cono del V. Ubinas.
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Perfiles P.E. y topogréfico del cono del V. Ubinas.
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Figura 6. Interpretacion de anomalia P.E.
en el volcan Ubinas

GEOQUIMICA

Los estudios de Geoquimica en €
Perl han sido inicid y tradicionamente
aplicados para trabgjos de prospeccion.
Pero ahora se esta desarrollando en €
Instituto Geofisico del Per(, dos aspectos
importantes. uno de los cuales es la parte
relacionada a la Volcanologia para la
identificacion de sistemas hidrotermales de
las diferentes estructuras volcanicas, areas
geotermales 'y  por consguiente €
hidrotermalismo asociado; y €l otro aspecto
importante es la ayuda que la Geoquimica
puede brindar cuando es aplicada a estudios
de Sismologia. En la parte de Geogquimica se
desarrollaron dos aspectos: Geoquimica
aplicada a Vigilancia Sismica a través de un
muestreo sistemético de las fuentes termales
de Socosani y Muestreo de Gas dd Suelo
CO2 (sobre la caldera del volcan Ubinas)
para encontrar las zonas de mayor emision
de gas del suelo; cuyo objetivo esenciad es
el de prevencion de desastres mediante la
determinacién de los cambios producidos en
las aguas termales previos a erupciones
volcanicas y a la ocurrencia de eventos
sismicos.

Geoquimica aplicada a vigilancia sismica

El I.G.P. rediza un muestreo de 116
fuentes termales en e sur del Perd asociadas
a los volcanes Sabancaya, Misti, Ubinas,
Chachani, FPichu Pichu, Yucamane vy
Tutupaca. Una de las fuentes termales cuyo
muestreo se redliza diariamente pertenece a
la vertiente N° 2 de
embotelladora de agua minera natura
Socosani SA. Actualmente, y luego de un
monitoreo geoquimico efectuado durante
agunos meses, se tiene indicios que la
composicion quimica de las aguas de
Socosani, varia en algunos casos antes o
después de la ocurrencia de agun evento
sismico loca

la Empresa

Bésicamente las rocas que pueden
albergar aguas subterraneas para aimentar
fuentes termales en el &rea de estudio son las
rocas sedimentarias consolidadas (areniscas
del Grupo Yura y las cdizas de la Fm.
Socosani). La recarga de los acuiferos
sucede por la infiltracion de aguas de
precipitacion que migran através de falasy
fracturas a unidades geoldgicas permeables.
Durante su migracion, estas aguas se
caientan por e caor producido por la
actividad volcanica arrastrando consigo
elementos quimicos, los cuaes bajo ciertas
condiciones de presién y temperatura, son
més féciles o dificiles de ser disueltos.
Estas aguas son transportadas por sistemas
de fracturacién para después emerger a la
superficie.

Esta facilidad que presentan los
elementos quimicos (componentes de las
rocas sedimentarias del érea de estudio) a
ser disueltos por las aguas subterraneas,
etd en funcibn de los procesos
geodindmicos de subduccion de la placa de
Nazca bgjo la Sudamericana. Este proceso
de subduccién da lugar ala acumulacion de
esfuerzos produciendo cambios en las
condiciones fisicas y quimicas de la corteza
terrestre antes y después de ser liberados
(ocurrencia de eventos sismicos).
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En la Figura 7 se muestra la
variacion de la relacion en concentracion
Na/Ca con respecto a tiempo. Se observa
gue la composicion correspondiente a las
muestras tomadas los dias 6, 24 de febrero y
los dias 3 y 31 de marzo de 1998 cambian
notablemente, cambios que podrian estar
relacionados a los sismos ocurridos los dias
5, 22 de febrero y 31 de marzo y cuyas
magnitudes son 40, 38, y 40 mb
respectivamente. Se observa que & cambio
en la composicion quimica de las muestras
de los dias 6 y 24 de febrero de 1998 se
producen dias después de ocurrido € evento
sismico..

Sin embargo, € cambio en la
composicion quimica de la muestra tomada
el dia 31 de marzo de 1998 es progresivo.
De la Figua 7 se deduce que este
importante  cambio s manifiesta
gradualmente con diez dias de anterioridad

Este tipo de andlisis podria ayudar
sgnificativamente en la prevencion de
desastres en caso de sismo s se llega a
establecer una relacién directa de los
cambios en composicién quimica con la
ocurrencia de sismos (sismo del dia 31 de
marzo de 1998), relacion que no se puede
generalizar debido a que no todos los
eventos sismicos producen o preceden un
cambio en la composicion quimica de las
aguas, tal es e caso del dia 02 de marzo de
1998 (no esté relacionado a algin evento
sismico).

En d mapa 3 se muestra los
epicentros de los sismos ocurridos desde
Diciembre de 1997 hasta Abril de 1998.
Existe informacién de los sismos localizados
cerca a la fuente de Socosani ocurridos en
este periodo de tiempo, pero que no pueden
ser tomados en cuenta debido a la falta de
muestras tomadas en € mes de Enero y
parte Diciembre de 1997.

De los resultados hasta ahora
obtenidos de la Vertiente. N° 2 de Socosani,

se postula una relacion entre los cambios
quimicos que experimentan las aguas y la
ocurrencia de sismos.  Relacion que no esta
completamente establecida hasta después de
hacer un andlisis mas detallado de los
sismosy de los elementos quimicos.

Socosani vertiente N°2
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Figura 7. Socosani Vertiente N° 2.
Variacion de parametros quimicos
asociado a la ocurrencia de sismos.
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Mapa 4. Caldera del volcan Ubinas. Muestreo de gas CO2 del suelo.

En setiembre de 1998 se rediz6 un
muestreo del gas CO, del suelo sobre la
caldera del volcan Ubinas, para poder tener
evidencias de este aineamiento o de agun
otro fallamiento sobre la caldera del volcéan,
para determinar las zonas andémalas de

Se realiz6 un perfil y medio (de forma
semicircular bordeando € crater activo)
sobre la caldera del volcan Ubinas con
distancias de 50 m. entre cada punto de
muestreo (Mapa 4). El muestreo se hizo en
tubos de vidrio cuyo andlisis se rediz6 en €
IGF de Italia.  Los resultados obtenidos se
muestran en laFigura 8

EnlaFigura8 los puntos con valores
elevados en concentracion de CO2
corresponden a los puntos de muestreo
1100, 1800 1850, y 1900, los cuaes se
encuentran aineados con la probable fala
de direccion NW en la caldera del volcan
Ubinas.
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emision de CO, dd suelo sobre la calderay
en las laderas dd volcan Ubinas para
determinar y ddimitar la existencia de
posibles falas asociadas a este sistema
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Figura 8. Muestreo de CO2 en la caldera
del volcan Ubinas. mapa 4 para la
ubicacion de los puntos.
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El muestreo de gas CO2 del suelo ha
contribuido a determinar los lugares de
mayor emision de CO2 en la cadera del
volcan Ubinas y poner en evidencia €
alineamiento de los puntos de mayor emision
de gas con la fadla de direccion N30°W
sobre la caldera del volcéan.

La aplicacion conjunta de diferentes
técnicas y métodos geofisicos y geoquimicos
en € estudio de volcanes activos nos permite
lograr un meor conocimiento de su
estructuray sistema hidrotermal.
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ANALISIS DE SENALES SISMICAS REGISTRADAS POR LA RED
RADIO TELEMETRICA DEL IGP-AREQUIPA Y
POTENCIAL ESPONTANEO APLICADO AL ESTUDIO
ESTRUCTURAL DEL VOLCAN MISTI

DOMINGO A. RAMOS PALOMINO
Area de Vulcanologia-Geofisica
dramos@axil.igp.gob.pe

INTRODUCCION

El periodo de précticas pre-
profesionales efectuadas en € Instituto
Geofisico del Pert - Oficina Regiona de
Arequipa se desarroll6 dos temas de
entrenamiento e investigacion, las mismas
gue se exponen en e presente informe. La
primera parte de este informe consiste en un
andlisis de las sefides de las estaciones
sismicas permanentes en la oficina del IGP-
Arequipa del periodo Septiembre-96 a
Junio-97. Durante este periodo se produjo
€l terremoto de Nazca (12 de Non-96) y sus
réplicas dominaron la actividad sismica
regional (tsp >30 s) durante e mes de Nov-
96 disminuyendo graduamente en los
meses siguientes. En la segunda parte de
este informe se hace una introduccién a
estudio estructura  del  volcdn Midti
mediante e méodo del Potencia
Espontaneo (PE) y su relacion con €
andlisis del gas del suelo y las mediciones
magnéticas en e Sur del volcan.

ANALISISDE SENALESSISMICAS
REGISTRADASPOR LA RED
RADIO -TELEMETRICA DEL
|GP-AREQUI PA

Informacién general

El IGP-Arequipa, mantiene una red
Radio-telemétrica de transmision anal dgica
y registro digital. Inicialmente esta red ha
estado operando con cinco estaciones (JOL,
PUC, PAT, SACy CAY), pero las dificiles
condiciones de operacion hicieron que

durante e periodo de estudio (Set-96 a Jun-
97) solamente estuvieran operativas tres
(SAC, JOL y CAY).

Por otro lado y como consecuencia
del terremoto de Nazca (12 Nov-96), € IGP
instalé diversas estaciones en la zona
central y sur del pais con la finalidad de
registrar sus réplicas. Uno de los equipos
instalados fue e analégico MEQ-800 que
operd en la zona de San Gregorio-Camana
y que registré gran nimero de réplicas del
sismo de Nazca; en € presente informe se
incluye datos provenientes de esta estacion.

Caracteristicas de las estaciones sismicas

Estacion Sachaca (SAC: 16.42°, 71.58°;
2237 m).

Ubicacion y accesibilidad. Esta ubicada en
la ciudad de Arequipa, distrito de Sachaca.
Es accesible por un desvio de la carretera
Panamericana hacia €l distrito de Sachaca a
15 minutos de la ciudad de Arequipa.

Parametros de operacion (SAC):

Sismémetro Ranger :  SS1  §/n=1913
Amplificador-gain Amp.Att.: 18 bd

Ruido electronico: 5mVvV
Ruido sismico: 40 mV
Filtros; 0.1-12.5 Hz.
Potencia de transmision: 25W
Pan€l solar: 18.8 VVdc

Bateria S/Ps=12.8 Vdc, C/Ps=13.8 Vdc
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Estacion Cayma (CAY: 16.38°; 71.54°;
2350 m).

Ubicacion y accesibilidad. Esta ubicada en
la ciudad de Arequipa, distrito de Cayma.
Estd4 instalada en las oficinas del IGP
Arequipa cito en la Urbanizacion La
MarinaB-19 del distrito de Cayma.

Parametros de operacion (CAY):

Estacién operandoen  “Strong Motion”.
Sismémetro Ranger :  SS1  §/n=1913
Amp.Gain Amp. Att. :12 bd conectado
directamente

Estacion Jolla-Jello (JOL; 15.91°; 71.78°;
5038 m).

Ubicacion y accesibilidad.-Se encuentra
ubicada en la Provincia de Caylloma,
Distrito de Achoma, en la cumbre del cerro
Jolla-Jello a 15 Km del volcan Sabancaya.
Es accesible por la carretera Arequipa
Chivay. A 11 Km. antes de llegar a la
localidad de Chivay se toma un desvio que
conduce a las haciendas Cgjamarcana y
Saldli, a partir de este lugar se inicia €
ascenso a la estacion ubicada en e cerro
Jolla-jello (5038 m.s.n.m.) y acondicionada
en uno de los ambientes de un campamento
abandonado aproximadamente desde hace
13 afios y que posiblemente pertenecieron a
la Corporacion de Aviacion Comercial.

Parametros de operacion (JOL):
Sismémetro Ranger :  SS1  §/n=1913

Amplificador-gain Amp.Att.: 12 bd n =
0639

Ruido electronico: 3mVv
Ruido sismico: 50 mv
Filtros; 0.1-12.5 Hz.
Potencia de transmision: 25W
Pan€l solar: 19.0 Vdc

Bateria S/Ps=12.8 Vdc, C/Ps=13.8 Vdc

Estacion San Gregorio (16.77°; 72.68°;
500 m)

Ubicacion y accesibilidad..- Est4 ubicada
en la ciudad de Camana, distrito de San
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Gregorio. Es accesible desde la ciudad de
Camana por una carretera que conduce al
distrito de San Gregorio a
aproximadamente 3 Km. a N de la ciudad.

Parametros de operacion (SAN

GREGORIO):

Sismémetro Ranger : SS1
Amplificador-gain Amp.Att.: 24 bd
Ruido €lectrénico: 5mVv
Ruido sismico: 20 mVv
Filtros: 0.04-0.8 Hz.

Bateria S/Ps=12.8 Vdc, C/Ps= 13.8 Vdc
METODO DE TRABAJO

El mé&odo empleado ha consistido
primeramente en una recopilacién 'y
distribucion  de los eventos sismicos
registrados en las estaciones de Sachaca,
Cayma, Jollajello y San Gregorio, para lo
cual se ha empleado una clasificacion con
rangos de diferencia de tiempo para ondas
corpéreas tsp en segundos la cua
multiplicada por una constante de velocidad
(8.1 m/s), nos dard aproximadamente una
distancia en kilbmetros para tener una idea
del radio de la actividad sismica desde cada
una de las estaciones. La determinacién de
los tiempos de arribo de las sefiades
sismicas se realiz6 mediante el paguete de
procesamiento de informacién sismica
SISMALP para las estaciones de SAC, JOL
y CAY (registro digital); mientras que para
la estacion de San Gregorio se redizo
manual mente sobre | os registros anal gicos.

RESULTADOS OBTENIDOS

Estaciones de Sachaca, Cayma, Jolla-
Jelloy San Gregorio

Las figuras 1, 2 y 3 representan en
gréficos de barras La actividad sismica total
mensual registrada en cada una de las
estaciones fijas del IGP-Arequipa (SAC,
CAY y JOL).

De manera genera se puede
apreciar un incremento notorio de la
actividad sismica regiona (ts, >30 S) a
partir del mes de Nov-96 y que fue
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disminuyendo en e transcurso de los meses
siguientes, este fuerte incremento se
produjo debido a la gran cantidad de
réplicas del terremoto de Nazca (12 de
Nov96) registradas por estas estaciones.

La estacién SAC ha registrado un
total de 2929 eventos sismicos durante este
periodo de tiempo, sin embargo la
activided sismica loca (tsp, 00 — 20 S) no
excede los 100 eventos mensuales para
cada uno de los rangos estudiados (Figura
1). El rango ts, comprendido entre 0.0y 5.0
S presenta un ligero incremento de la
actividad sismica en e mes de Feb-97
[legando hasta 89 sismos. Esta actividad
probablemente esté relacionada a las zonas
sismicas de “La Joya’ y “San Josg”.

La estacion CAY por su modalidad
de estar trabajando con fuerte atenuacion (6
db), Unicamente registra la actividad
sismica de intensidades perceptiblemente
fuertes en dicha estacion. La estacion CAY
ha registrado 24 eventos sismos regionales
(tsp >30 s) durante el mes de Nov-96, esta
actividad representa Unicamente a réplicas
del terremoto de Nazca (12 Nov-96).

La actividad sismica de la estacion
JOL ha sido notablemente aterada por una

actividad superficial local (tsp = 0.0 - 5.0 9)
alcanzando a registrarse 276 sismos en este
rango afines del mes de Nov-96 (Figura 3).
Es posible que esta actividad se haya
producido como consecuencia posterior del
terremoto de Nazca e cual habria
reactivado algun sistema de fallamiento en
zonas cercanas a nevado Hualca-Hualca
(SW de Maca). Considerando episodios
semejantes previo a sismo de Maca (23 de
Julio de 1991) en dicha zona, se consideré
importante la vigilancia permanente de esta
crisis sismica, afortunadamente e evento
principa nunca llegd. Durante los meses
comprendidos entre Febrero a Abril de
1997, la estacion Jolla-Jello fue desactivada
por problemas logisticos.

La estacibn SAN GREGORIO,
registro muy poca actividad sismica loca
(tsp = 0.0 20.0 5), d méximo nimero de
sismos corresponde a rango Tsp = 20.1 —
30.0 s e dia 19 de Nov-96 con 8 eventos
sismicos (Figura 4). Por otro lado, la mayor
actividad sismica total (123 eventos)
proviene de la sismicidad regiona (ts-p = >
30 9), d igua que en los casos anteriores,
estos eventos congtituyen réplicas del
terremoto de Nazca
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Figura 1. Estacién de Sachaca, frecuencia sismica mensual (Set.96 — Jun97).
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Figura 2. Estacién de Cayma, frecuencia sismica mensual (Set.96 — Jun97).
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Figura 3. Estacién de Jolla Jello , frecuencia sismica mensual (Set.96 — Jun97).
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PRACTICASDE APLICACION DE
METODOS GEOELECTRICOS
APLICADO AL ESTUDIO
ESTRUCTURAL DEL VOLCAN MISTI

INTRODUCCION

El méodo  del Potencial
Espontaneo (PE) es un método geofisico de
campo natural, su aplicacion en e estudio
de estructuras volcanicas radica en la
interpretacion del comportamiento de la
sefial de PE dentro del sistema hidrotermal
(generado por € flujo ascendente de vapor
de agua y gas volcanico dentro de la
estructura volcanica) y/o en € sistema
hidrogeoldgico (generado principalmente
por e efecto de infiltracion del agua
metedrica en las partes baas de la
estructura volcanica). En estos dos sistemas
se producen flujos electrocinéticos de
sentidos opuestos, estos flujos pueden ser
controlados por la presencia de estructuras
mayores o notables diferencias litologicas
gue pueden existir en un edificio volcanico.
Por lo tanto, es de esperar que las anomalias
de PE puedan correlacionarse a la presencia
de estructuras, escondidas 0 no de un
volcan.

En e Pert se conocen cerca de 400
estructuras volcanicas, gran parte de estos
se encuentran en € Sur del pais. Unos 10 de
ellos son considerados activos 0
potenciamente activos. El volcan Misti (S
16°18°, W 71°24", 5822 m) es uno de €llos,
encontrandose a solo 17 Km a NNE de la
ciudad de Arequipa (> 1 M de habitantes).

El trabajo de PE aplicado a estudio
estructural del volcan Misti persigue €
objetivo principal de identificar la zona de
conveccion asociada a sistema hidrotermal
del volcdn Misti asi como determinar
posibles zonas de debilidad del mismo.
Ademas, este trabagjo servird de base para
futuras  investigaciones  geofisicas y
geoldgicas y para la confeccién de un mapa
de peligro volcanico.

M ediciones de PE en € volcan Misti

Se ha planificado efectuar
trabajos de campo para la obtencion de
valores de PE en un &rea de estudio de
aproximadamente 18 x 19 Km. En €
presente informe se reporta los
resultados obtenidos en cerca de 51 Km.
de mediciones con 100 metros de
distancia entre puntos de medida de PE
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habiéndose identificado una zona de
notable anomalia negativa (>4000 mV)
situados entre los 4000 y 4600 m.s.n.m.
y de mas de 8 Km de longitud de onda.
Una anomalia con semejante amplitud
no ha sido conocida hasta ahora en €
mundo, segin se conoce de diversas
publicaciones geofisicas relacionadas a
trabajos de PE que acanzan agunos
centenares de mV (Kilauea, Puhimau,
Vulcano, Stromboli, Etna, Usu, Okkaido
Komaga Take etc..) con un méximo de
1400 mV para e volcan Piton de la
Fournaise en las Islas Réunion o 2000 mV
para el volcan Colima en México.

En e Mapa 1 se muestra en cruces
el recorrido por donde se tomaron los
valores de PE y las anomalias que estas
producen alaizquierda del gréafico se puede
observar una escala en colores.

Previo a este estudio se realizaron
tres perfiles cortos con € fin de determinar
los niveles de ruido geoeléctrico (de 50 m
de longitud y con mediciones en cada
metro) en diferentes lugares de la ladera SE
del volcan tales como la pampa de Huagjare,
pampa de Hugjalipampa y la pampa del
eucaliptus y que atravesaron diferentes
estructuras  observadas en  superficie
(quebradas, zonas de vegetacion, etc.). En
la Figura 5 se puede observar que los
valores Utiles para las mediciones del PE en
el Misti deben estar por encima de los 100
mV que es e vaor de méxima amplitud
parala pampade Hugjare.

Los offset observados (diferencia
de ciere de circuito debido a
desplazamiento del electrodo fijo) son
totalmente fiables, pues estan en €l orden de
8 al1l2 mV para un circuito de 12 a 18 Km.
de longitud. En € Mapa 1 se muestra la
presencia de una anomalia con direccién

EW, con una longitud de onda de 8 Km y
con una amplitud de 4113 mV, esta
anomalia est4 situada en € flanco Sur del
edificio volcanico a 4200 m.snm. se
interpreta esta anomalia como el limite del
sistema hidroterma en e sector S-E de
volcan Misti.

Relacion entre ¢
espontaneo y e andlisis
mediciones de gas del suelo

potencial
de las

La liberacion de gas volcanico
(fumarolas) en e volcan Misti se observa
Unicamente en e interior del actual crater
activo y por las inmediaciones de una
colada de lava en la cuspide del flanco N-E
de dicho volcan. Considerando que las
emisiones de CO, en un ambiente volcanico
son relacionados a procesos  de
degasificacion de magma, se realizaron un
total de 56 mediciones de gas del suelo en
el flanco S'E del volcan Misti con la
finalidad de correlacionar los resultados de
las concentraciones de CO, y €l PE.

Los resultados del andlisis de gas
del suelo realizados sobre e perfil de PE
N°2 (Figura 6-a, 6-b), no muestran una
relacion directa entre la zona de transicion
de los sistemas hidrogeol 6gico-hidrotermal
(detectado con e minimo valor del PE) y
las concentraciones de CO, —De tratarse de
una zona de debilidad, esta zona deberia de
presentar fuertes emisiones de gas
volcanico (COy)-. Por otro lado, se observa
una concentracion relativamente bagja de
CO; con respecto a la zona hidroterma y
por el contrario una concentracion alta de
CO; en las partes bgjas del volcan (sistema
hidrogeol 6gico). Por lo tanto se deduce que
en € sector S-E del sistema hidrotermal del
volcan Misti no existe un proceso de
degasificacion magmética.
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Figura 6. Analisis del gas del suelo sobre el
perfil PE N° 2.

Relacion entre el potencial espontaneo y
las mediciones magnéticas en € volcan
Misti

No se tiene conocimiento de
trabgjos  anteriores de  magnetismo
realizados en € volcan Misti, por lo tanto
con la finadidad de redizar perfiles
exploratorios se redlizaron dos perfiles de
magnetismo, uno sobre € perfil 2 de PE
(flanco S'W del volcan) y € otro en €
sector S-E del mismo con un magnetémetro
de Protones ELSEC de Propiedad del IRD
gque mide la intensidad del campo
magnético total “F’. En la figura 6-c se
muestra las mediciones del campo total F
realizadas sobre e perfil de PE N° 2. En
forma general se puede apreciar que no
existe correlacion alguna entre las
mediciones magnéticas y los resultados de
PE (Figura 6).

La linea vertica discontinua
qgue cruza los tres graficos sefiala el
minimo PE localizado en e perfil 2
(flanco S-E).
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CONCLUSIONES

Durante el periodo de estudio
(Set-96 a Jun-97), la actividad sismica
asociada al terremoto de Nazca (12 de
Noviembre de 1996) a sobresalido en la
distribucién por rangos tsp >30 s de las
estaciones sismicas del 1GP-Arequipa
en el mes de Nov-96. Esta actividad fue
posteriormente disminuyendo en los
meses siguientes. Por otro lado, se ha
observado un notable incremento de la
actividad sismica superficial en la zona
al SE del nevado Hualca-Hualca, luego
del terremoto de Nazca.

En cuanto a trabgo de
Potencial Espontdneo (PE), se ha
observado una anomalia de mas de 4000
mV de amplitud en & sector S-E del
volcan Migti, en la actualidad esta
amplitud es considerada como la mas
alta del mundo.

El andlisis de gas de suelo del
volcan Misti ho muestran una relacion
directa entre la zona de transicion
(sistema hidrotermal/sistema
hidrogeol 6gico) y la degasificacion del
magma volcanico (CO,).

El perfil de magnetismo en €
sector sur del volcan Misti no presenta
correlaciones  apreciables con los
resultados del Potencia Espontaneo
(Perfil 2).

Gracias al periodo de Précticas,
se ha podido obtener gran experiencia
en diversos aspectos de la sismologia
tales como el andlisis de la informacién
sismica digital y analégica, la atencion
del servicio de emergencia sismica,
instalacion de los equipos sismicos en
diversas misiones de campo, etc. que
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son de gran importancia para la
formacion profesional.
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RESUMEN

En el presente estudio se describe las principales caracteristicas de la sismicidad y
sismotectonica de la region Sur de Peru. La distribucion de la sismicidad en espacio y en
profundidad es analizada en detalle a fin de identificar patrones de sismicidad. Para tal objetivo,
se ha utilizado datos sismicos contenidos en el catdlogo del Nacional Earthquake Information
Center (NEIC) complementado con informacion del catalogo del Instituto Geofisico del Perd,
periodo1970-1995. Los sismos considerados en el analisis presentan magnitudes mb34.0. Asi
mismo, se realiza la descripcion de las caracteristicas tectonicas y de los principales sistemas
de fallas activas presentes en la region Sur de Perd. Los resultados obtenidos permiten
identificar las zonas de mayor potencial sismico en superficie y en profundidad, configurar la
geometria del proceso de subduccién en esta region.

INTRODUCCION

La continua evolucion de la Tierra,
se observa en la produccion de nueva
Litosfera en los fondos oceanicos y la
perdida de la misma en las zonas de
subduccién. El nuevo material formado
dentro de las placas, permite que estas se
movilicen a una velocidad de 7 a 10 cm/afio
(expansién del fondo oceanico). En las
zonas de colisiéon de placas, una de €ellas se
introduce bgjo la otra, permitiendo que €
material litosférico vuelva a interior de la
Tierra (Tavera, 1993).

El borde Occidental de América del
Sur es una tipica zona de colisién de placas
y de los bordes de placa, € més activo
desde € punto de vista sismolégico. El Pert
forma parte de ella'y su actividad sismica
més importante esta asociada a proceso de
subduccién de la placa Nazca (oceanica)
bgjo la placa Sudamericana (continental),
generando terremotos de magnitud elevada
a diferentes rangos de profundidad.
Algunas veces estos terremotos tienen
efectos destructivos en superficie y
producen dafios importantes a lo largo de la
costa Peruana. Un segundo tipo de
actividad sismica, es producido por las
deformaciones corticales que se producen a
lo largo de la Cordillera Andina, generando

terremotos menores en  magnitud y
frecuencia

La distribucion de la sismicidad en
Perl, ha sido tema de muchos estudios
geofisicos a fin de determinar la geometria
de la subduccién haciendo uso de diferentes
tipos de informacion (Stauder, 1975;
Barazangi y lIsacks, 1976, 1979; James,
1978; Hasegawa y Isacks, 1981; Rodriguez
y Tavera, 1991; Tavera y Buforn, 1998;
Tavera 1998). Asi mismo, otros autores han
delineado las zonas de mayor deformacion
superficial en € interior del continente
(Meg&rd y Philip, 1976; Dorbath et a.,
1986, 1990, 1991; Suérez et al., 1982;
Grange, 1984; Tavera y Buforn, 1998;
Tavera, 1998).

En Per(, la distribucion de los
sismos en funcion de la profundidad de sus
focos, ha permitido configurar la geometria
del proceso de subduccion de la placa
ocednica bago la continental. Una
caracteristica importante de esta geometria,
es que cambia su forma a pasar de una
subduccién de tipo horizontal (region Norte
y Centro) a una de tipo normal (region sur)
a la dtura de la latitud de 14°S. Este
cambio en e modo de la subduccion llevo a
Barazangi y Isacks (1976) postular la
hipétesis de que la litésfera ocednica se
rompia; sin embargo, estudios posteriores
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han permitido observar que en redidad la
placa ocednica soporta una contorsion
(Deza, 1972; Grange et a, 1984; Rodriguez
y Tavera, 1991; Cahill y Isacks, 1993;
Taveray Buforn, 1998.).

En e presente estudio se rediza
una revision detallada de las caracteristicas
de lasismicidad en laregion Sur de Per, se
identifica los principales sistemas de falas
y se propone un modelo para la geometria
del proceso de subduccion en esta region.

CARACTERISTICAS TECTONICAS
DE LA REGION SUR DE PERU

Tectonica

En e Pery, la Cordillera Andina es
un claro gemplo de cordillera formada
como resultado del proceso de subduccion
de una placa ocednica bajo la placa
continental, la misma que se extiende desde
Venezuela hasta el Sur de Chile. En € Per(,
la cordillera presenta un ancho que oscila
entre 250 km. en la region Central a 500
km. en la region Sur. Desde € punto de
vista estructural, la Cordillera Andina
puede ser dividida en 5 zonas morfol 6gicas
paraelas alafosa peruana-chilena (Megard
and Philip, 1976; Marocco, 1978;
Dalmayrac et a.,1980). De Oeste a Este, en
la figura 1 se puede identificar las
siguientes unidades. Zona Costanera,
Cordillera Occidental, Zona del Altiplano,
Cordillera Oriental y la Zona Subandina. A
continuacion, se describe las principales
caracteristicas de cada una de estas
unidades:

Cord. Occidental

Zona costera

Altiplano
l Cord. Oriental

Figura 1. Esquema de subduccién para la
region Sur de Perl. Se muestra las
principales unidades morfoldgicas.
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La Zona Costanera.-Esta unidad es una
zona delgada de terreno que limita por €
Oeste con € litoral y por € Este con €
Batolito-costanero. En la regién Sur su
ancho es de 40 a 50 km y basicamente esta
formada por basamentos fuertemente
plegados.

La Cordillera Occidental.- Corresponde la
zona comprendida entre e Batolito-
costanero a Oeste y la Zona del Altiplano
al Este. Esta estructura se encuentra bien
definida de Norte a Sur formando una linea
de crestas que sobrepasan los 5000 m. de
altitud, la misma que va decreciendo hacia
la region Sur. Esta unidad esta compuesta
principamente por rocas volcanicas y
plutonicas.

La Zona del Altiplano.- La zona de
Altiplano se sitla entre las Cordilleras
Occidental a Oeste y Oriental a Este y
tiene su origen en la region central de Pert
a una latitud de 9°S aproximadamente, para
extenderse hacia la region Sur hasta
Bolivia. En esta region, cerca al Lago
Titicaca, la unidad tiene espesores de 140 a
200 km con elevaciones del orden de 3000
m. La unidad esta formada por una serie de
cuencas intramontafiosas y atas mesetas
gue se prolongan hacia € Altiplano
Baliviano.

La Cordillera Oriental.- Esta unidad se
localizaen laregion Centroy Sur de Perdy
limita a Oeste con e Altiplano y a Este
con la zona Subandina. La Cordillera
Oriental tiene una elevacion de 3700 a 4000
my corresponde a un extenso anticlina. En
la regién Sur, la cordillera se curva en
direccion E-W. El vulcanismo andino es

précticamente  inexistente en  esta
Cordillera
La Zona Subandina.- Esta unidad

corresponde a Pie de Monte Amazonico de
los Andes, limitando al Oeste con la
Cordillera Orienta y a Este con e escudo
brasilefio. La zona Subandina tiene una
anchura variable en la region Sur de
aproximadamente de 5-7 km. Esta unidad
presenta terrenos sedimentarios afectados
por pliegues de gran longitud de onda.
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Las unidades descritas
anteriormente  son  producto de la
subducciéon de la placa oceanica bgjo la
placa continental, proceso que ha originado
un progresivo engrosamiento de la corteza
y plegamiento de los sedimentos. La
evolucion tecténica en Perd, se ha realizado
acompafiada de un proceso de deformacion
gue ha generado en superficie la presencia
de importantes sistemas de fallas. Estos
sistemas, se distribuyen principamente en
los atos andes y en la zona Subandina de
Norte a Sur.

PRINCIPALES
FALLAS

SISTEMAS DE

Las falas son producidas por la
ruptura de una parte de la corteza, 1o que
ocasiona una discontinuidad en la estructura
geoldgica. Existen tres tipos de falas en
funcion de su geometria: fallas normales
(indican aargamiento de la corteza), fallas
inversas (indican acortamiento de la
corteza) y fallas de desplazamiento (indican
desplazamiento paralelo a rumbo de la
falla). Debido a la estrecha relacion entre la
actividad sismica y la tectonica, es que se
describe brevemente las caracteristicas de
las principales falas presentes en la region
Sur de Per(, Figura 2 (Marocco, 1978;
Dalmayrac y Molnar, 1981; Sebrier et
al.,1982).

Figura 2. Distribucion de los principales
sistemas de fallas en la Region Sur de
Perd.; (a) = Dorsal de Nasca y (b) = Fosa
Pert — Chile.

Caracteristicas de la sismicidad, region sur de Per(.

Falla de Marcona.- Falla ubicada a NE de
San Juan de Marcona (Ica) con movimiento
de tipo norma compatible con una
extension en direccion N-S.

Fallas de La Planchada.- Este sistema de
falas se localiza en la provincia de Iday,
(Arequipa) y esta constituida
principalmente por las fallas de Calaveritas
y La Planchada Este. Ambas presentan un
movimiento transcurrente.

Falla de Chulibaya.- Esta falla se ubica en
€l departamento de Tacna, entre Locumbay
Curibaya. Su movimiento de tipo normal
con buzamiento hacia el Sur.

Falla de Huaytapallana.- Esta fala se
localiza a pie de los nevados de la
Cordillera del Huaytapallana (Huancayo) y
presenta movimiento de tipo inverso
orientado en direccion NW-SE con un
buzamiento haciael NE.

Falla de Tambomachay.- Fallalocalizada a
Norte de la ciudad del Cuzco con rumbo E-
W y buzamiento de 60° hacia e Sur. La
longitud de la fdla es de 20 km.
aproximadamente.

Fallas de Ausangate.- Este sistema de fdlas
se localiza entre la ciudad de Ocongate vy €
macizo de Ausangate (Cuzco) con rumbo
promedio de N60°E y longitud de 20 km.
El movimiento de lafalaes detipo normal.

Fallas del Alto Vilcanota.-(Pomacanchi,
Yanaoca, Langui-layo): Este sistema de
falas se distribuye sobre 70 km, de
longitud a Norte de las lagunas de
Pomacanchi y Langui-layo. Estas fallas pr
esentan  movimientos de tipo normal
compatibles con una extension N-S.

Falla Viscachani.-Esta falla se encuentra al
Este de la localidad de Ananea y tiene un
rumbo E-W con buzamiento hacia € Norte.
Su movimiento es de tipo normal.

Fallas  Huambo-Cabanaconde.- Este
sistema se compone de dos falas (Triga y
Solarpampa) ubicadas en Huambo vy
Cabanaconde (Arequipa). Estas fallas son
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de tipo normal con rumbo en direccion E-W
y buzamiento hacia €l Sur.

Fallas de Ayacucho.- Estas fallas se ubican
a NW de la ciudad de Ayacucho, frontera
con e departamento de Huancavelica y
presentan un movimiento de tipo normal.

Estos sistemas de fallas activas
presentes en la region Sur de Pert, son
parte de la expresion en superficie de los
diferentes procesos de deformacion que se
producen a consecuencia de la subduccién
de la placa oceénica bajo la continental .

ANALISIS Y EVALUACION DE LA
SISMICIDAD EN LA REGION SUR DE
PERU

El importante indice de sismicidad
observado en e borde Occidenta del
continente Sudamericano y la existencia de
la fosa Perd-Chile, indican claramente la
presencia de una zona de subduccion,
donde la placa de Nazca se introduce bajo
de la placa Sudamericana generando
terremotos de magnitud elevada con
relativa frecuencia. En la region Sur de
Per(, se han realizado muchos estudios de
sismicidad con €l fin de delinear € contacto
de la placas en funcion de la profundidad de
los focos de los sismos, la misma que
parece ser diferente a las regiones Norte y
Centro (Stauder, 1975; James, 1978;
Barazangi et Isacks, 1979; Hasegawa and
Isacks, 1981; Grange, 1984; Tavera y
Buforn, 1998; Tavera, 1998). El cambio en
la forma de esta geometria podria ser
explicado con la posible existencia de una
“Zona de Transicion” situada entre 13° y
15°S (Deza, 1972). En esta zona la placa
oceanica soportaria una contorsion sobre un
ancho de 200 km aproximadamente; la
misma que coincide con la deflexion de
Abancay (Marocco, 1978).

A fin de evauar estas
apreciaciones, en este estudio de andiza las
principales caracteristicas de la sismicidad
en region Sur de Per(, a partir de datos
telesismicos de la Red Mundia (NEIC)
complementado con datos del catalogo del
Instituto Geofisico del Perti para el periodo
de 1970 a 1995. A fin de utilizar una base
de datos sismicos homogéneos, se
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considera Unicamente los sismos con
magnitudes mayores o igua a 4.0 mb,
debido a que a partir de esta magnitud los
errores en los pardmetros hipocentrales de
los sismos son menores.

Distribucién espacial de la actividad
sismica

A fin de redizar un andisis
detallado de la distribucion espacia de los
sismos en la region Sur del Perll, se ha
procedido a clasificar los sismos en funcion
de la profundidad de sus focos: sismos con
foco superficial (h£60km), con foco
intermedio (60<h£300km) y foco profundo
(h>300km).

Sismos con foco superficial. En la Figura
3, se muestra la distribucién de los sismos
con foco superficial (hE60km), 1os mismos
gue distribuyen principalmente entre la fosa
y la linea de costa asociados
probablemente a proceso de subduccion a
profundidades menores a 60 km. La
sismicidad superficia también se locaiza
en d interior del continente y ellos pueden
ser relacionados con la deformacion
tectonica superficia. En la region de
estudio (Figura 3), esta sismicidad se
distribuye formando tres grupos: € primero
se localiza en € departamento de Junin y
corresponde probablemente a la fala de
Huaytapdlana, e segundo en €
departamento de Ayacucho sobre €l sistema
de falas de Ayacucho y € tercero en la
provincia de Caylloma (departamento de
Arequipa), sobre € sistema de fallas de
Huambo y Cabanaconde. Asimismo, un
buen nimero de sismos se encuentran
distribuidos de manera dispersa en
extremo SE de laregién de estudio.

Sismos con foco intermedio. La
distribuciéon de los sismos con foco
intermedio (60<h<300km) se presenta en la
Figura4 y en ella se observa que los sismos
se distribuyen principamente en la parte
continental formando cuatro &areas con
caracteristicas diferentes. En el &ea Ay C
se observa una mayor concentracion de
sismos, la primera abarca €l departamento
de Tacna y la pate SE de Puno y la
segunda la parte Sur del departamento de
Ayacucho, parte NW de Puno y en su



totalidad los departamentos de Arequipa y
Apurimac. En las &reas B y D se observan
una disminucion de la actividad sismica, la
primera comprende e departamento de
Moquegua y parte central de Puno y la
segunda los departamentos de Ica,
Huancavelica y parte Norte de Ayacucho.
Asimismo, se debe anotar que €l area D se
localiza proxima a la zona de Transicion.
En & extremo NE del area de estudio, no se
observa actividad sismica con foco
intermedio.

- -

Figura 3. Sismicidad con foco superficial
ocurrida en la regién Sur de Perq, durante
el periodo 1970 — 1995, mb 34.0.
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Figura 4. Sismicidad con foco intermedio
(cuadrado) y profundos (triangulos),
ocurrida en la regién Sur de Perq, durante
1970 — 1995, mb 34.0.

Sismos con foco profundo.- Los sismos
con foco profundo (h® 300 km) se presentan
en laFigura 4y en ella se observa que esta
sismicidad se distribuye mayormente en la
parte Oriental de Per(, concentrada en la

Caracteristicas de la sismicidad, region sur de Per(.

frontera  PerG-Brasil  siguiendo  un
alineamiento N-S y en a frontera Pert-
Bolivia (entre 13° y 15°S) de manera
dispersa.

Instituto Beofisico [

-18° o del Perd

h & Profundidad Ckm

(o] 0<h < €0

O: €0 < h <300

& 0: 300 < h
T

T T T T T T T T
-80° -7ge -76° -740 -720 -70° -6g° -gg0

Figura 5. Sismicidad ocurrida en la Region
Sur de Perq, durante el periodo 1970 —
1995, mb 34.0. Se indica las diferentes
areas correspondientes a las secciones

verticales, paralelas a la fosa.

Instituto Geofisico
q del Perd
h i Profundidad ckm
4 ©: 0<h= &0
O: 60<h <300
&2 300<h

r T T T T T T T T T T T T T
-a0e -78° -760 -740 -72¢ -70e -ag°

Figura 6. Sismicidad ocurrida en la region
Sur de Perq, para el periodo 1970 — 1995,
mb 34.0. Se indica las diferentes areas
correspondientes a las secciones
verticales, perpendiculares a la fosa.

Distribucién de la sismicidad en funcién
dela profundidad de susfocos

La distribucién de los sismos en
funcion de la profundidad de sus focos,
puede ser analizada mediante la elaboracién
de perfiles de dismicidad pardelos y
perpendiculares a la linea de la fosa
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peruano-chilena. Este andlisis permitira
definir la zona de contacto entre las placas
y configurar la geometria de la subduccion
para la region Sur de Peru. Se ha elaborado
de Oeste a Este, 12 perfiles de sismicidad
paralelos a la linea de fosa con una area de
50x1030 km. Debido a que en e extremo
NE de la zona de estudio, € nimero de
terremotos es minimo, e perfil 12 tiene un
&ea de 300x1030 km (Figura 5). Los
perfiles de sismicidad perpendiculares a la
fosa han sido elaborados de Sur a Norte y
tienen un area de 50x1030 km, siendo en
total 13 perfiles (Figura 6).

Perfiles sismicos paralelos a la fosa
Peru-Chile

En la figura 7, se presenta de
manera correlaciona los 12 perfiles de
sismicidad paraelos a la linea de la fosa
peruano-chilena. En los perfiles 1y 2, la
sismicidad presenta  profundidades
menores a 100 km y se distribuye
homogéneamente a lo largo de todo €
perfil. En e perfil 3, lasismicidad es mayor
y cubre toda la seccién vertica hasta una
profundidad de 100 km. La sismicidad en €l
perfil 4, se concentra entre 50 y 150 km de
profundidad, observandose que a una
distancia de 885 km desde LR1 (linea de
referencia), hay una mayor concentracion
de sismos a una profundidad de 100-150
km. Los perfiles 5y 6 presentan € mismo
patrbn mencionado anteriormente, sin
embargo e perfil 6 muestra que a una
distancia de 420 km desde LR1, la
sismicidad se concentra entre 100 y 200 km
de profundidad. Asimismo a una distancia
de 600 km desde LR1, se observa mayor
acumulacién de sismos con foco superficial
asociados probablemente a la presencia del
sstema de falas de Huambo vy
Cabanaconde. La sismicidad en € perfil 7
se distribuye sobre una profundidad de 100
km hasta una distancia de 420 km desde
LR1y a partir de la cua, ésta se distribuye
siguiendo una linea inclinada con un éngulo
de 30° hasta una distancia de 680 km desde
LR1. A patir de esta distancia, la
ssmicidad se distribuye de manera
horizontal a una profundidad de 230 km. El
perfil 8 muestra similar tendencia que €l
perfil 7, sin embargo, su angulo de
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inclinacion se inicia de una distancia de 480
km desde la linea de referencia LR1 hasta
alcanzar profundidades proximas a 300 km.
En los perfiles 9, 10 y 11 la distribucion de
los sismos es muy disperso y no muestran
ningun patron definido; sin embargo, en e
perfil 10 se observa una pegueia
aglomeracion de sismos a una profundidad
de 50 km que probablemente corresponda a
la falla del Huaytapalana. En e perfil 12,
se observa la presencia de sismos con foco
profundo (entre 550 y 700 km), los mismos
gue forma dos grupos, € primero entre 200
y 400 km desde LR1 y € otro entre 620 y
900 km, los mismos que corresponden a la
sismicidad observada en € limite fronterizo
entre Per0 con Brasl y Bolivia
respectivamente (Figura 4).

Perfiles sismicos perpendiculares a la
fosa peruano-chilena

En la Figura 8, se presenta los
perfiles  verticlles de  sismicidad
perpendiculares alalinea de fosay tomadas
de Norte a Sur, segun la figura 6. En los
perfiles 1 y 2, la sismicidad muestra una
distribucion  relativamente  homogénea
sobre una linea de pendiente préximo a 30°
hasta 250-300 km de profundidad. Sin
embargo, en estos perfiles se observa la
ausencia de dismos a profundidades
menores a 50 km. La tendencia de los
sismos muestra cierta dispersion en los
perfiles 3 y 4, aunque su alineaciéon sigue
una pendiente de 30° hasta una profundidad
de 250 km. Asmismo, en & perfil 5 la
sismicidad sigue el patrén anterior pero con
un cambio en latendenciadelossismos ala
profundidad de 200 km, a partir de la cual
estos tienden a distribuirse de manera cas
horizontal. A una distancia de 380 km con
respecto a LR2 (linea de referencia), se
observa la presencia de sismos con foco
superficial asociados probablemente a
sstema de falas de Huambo vy
Cabanaconde.
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Para localizar cada seccion, ver la Figura 5.
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PERFIL 7

Figura 8. Cortes verticales de sismicidad
en direccion perpendicular a la linea de
fosa Perd-Chile. Para localizar cada
seccion, ver laFigura 6.



INTERPRETACION

El proceso de subduccion en Perq,
genera la ocurrencia de terremotos de
magnitud diversa a diferentes niveles de
profundidad, tanto en &l contacto de placas
como en € interior del continente. En la
region Sur de Perq, la actividad sismica con
foco superficia se distribuye de Norte a Sur
entre lafosay lalinea de costay de manera
dispersa en € interior del Continente, la
primera asociada a la subduccién de la
placa ocednica bgo la continental y la
segunda como resultado de la deformacion
superficial generada por € proceso de
compresion de las placas. Esta sismicidad
se digtribuye paralela a los principales
sistemas de falas presentes en la zona
andina y subandina. La actividad sismica
con foco intermedio se distribuye en mayor
nimero en € interior del continente hasta
distancias de 400 km desde la fosa, la
misma que esta asociada a la deformacion
de la placa oceanica a mayores niveles de
profundidad permitiendo configurar la
geometria de la misma. En e extremo NW
del érea de estudio, la actividad sismica
disminuye considerablemente y sugiere que
la placa ocednica no alcanza mayores
distancias desde lafosa.

La distribucién en profundidad de
los sismos, permite identificar en €
extremo NW del &rea de estudio, una zona
de subduccion que se inicia con un angulo
de inclinacion del orden de 15°-20° hasta
profundidades de 100-120 km, a partir de la
cual, se hace horizontal hasta distancias de
400 km, desde la fosa. Al SE del érea de
estudio, la subduccion es ddl tipo normal;
es decir, una presenta un angulo de 30° de
inclinacion y se mantiene constante hasta
una profundidad del orden de 300 km. Estas
caracteristicas para la geometria de la
subduccion fueron descritas por otros
autores utilizando datos regiondes y
telesismicos (Barazangi y Isacks 1976;
Stauder 1975, Grange et a. 1984,
Rodriguez y Tavera 1991; Taveray Buforn
1998).

El cambio en la distribucion de la
sismicidad y por ende de la geometria de la
placa, se localiza en la zona denominada

Caracteristicas de la sismicidad, region sur de Per(.

“Zona de Transicion” (Deza, 1969), en
donde la variacion en € éangulo de la
subduccién coincide con € cambio en la
topografia de la Cordillera Andina. Un
elemento estructural muy importante que
puede ser e causante de todos estos
cambios, lo constituye la Dorsal de Nazca.

A partir de las tendencias medias de
la sismicidad observada en los perfiles
paraelos y perpendiculares a la Fosa se ha
elaborado €& esquema de la Figura 9, €
mismo que muestra la forma de la
geometria de la placa oceanica en la zona
de estudio. En esta figura se observa como
laforma del contacto de placas o geometria
cambia de manera clara de Norte a Sur.
Aqui, la Zona de Transicion se localiza
entre los perfiles 5 y 8 mostrando como la
placa ocednica se contorsiona sobre un area
de 200 km de ancho aproximadamente, tal
como lo sefida Cahill y Isacks (1992);
Tavera y Buforn (1998); Tavera (1998) y
no a una ruptura de la placa como sugirio
Barazangi y Isacks. (1976).

Distancia (kam)

L R A

Profundidad

Figura 9. Esquema que muestra las formas
de subduccion en la region Sur de Peru,
construida en funcién de la distribucién de
la sismicidad en profundidad, segun la
Figura 8.

CONCLUSIONES

A patir de andliss de la
distribuciéon espacial y en profundidad, de
la actividad sismica de la regién Sur, se ha
[legado alas siguientes conclusiones:
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La actividad sismica superficial
(hE60 km.) se distribuye entre la fosay la
linea de costa, asociada a proceso de
subduccién a niveles superficiales. Asi
mismo, un grupo importante de sismos se
localizan en el interior del continente, los
mismos que probablemente estarian
asociados los sistemas de falas de
Cuaternario  distribuidas en la zona
Subandina y en los altos de la Cordillera
Andina. La actividad sismica intermedia
(60< hE£300 km.), estaria asociada a
contacto de las placas ocednica Yy
continental, permitiendo configurar la
geometria del proceso de subduccion hasta
una profundidad de 300 km. La actividad
sismica profunda (h>300km) se distribuye
principalmente en la parte Oriental de Perq,
lo cua probablemente indique la
continuidad de la placa oceénica a niveles
més profundos.

La distribucion de los focos
sismicos en los perfiles paralelos a la linea
de fosa, muestran que la sismicidad
aumenta su profundidad hacia el interior del
continente. En e extremo NW del érea de
estudio, esta profundidad no es mayor a 150
km; mientras que, en € extremo SE llega a
profundidades de 300 km. Asi mismo, auna
distancia de 480 km. desde e nivel de
referencia (LR1), se observa que la
sismicidad se distribuye en profundidad
siguiendo un alineamiento con 30° de
inclinacion, la misma esta asociada a la
contorsion de la placa oceanica.

En los perfiles de las secciones
perpendiculares a la linea de fosa, los focos
de los sismos muestran que el proceso de
subduccion puede ser dividido en dos
zonas. la primera localizada en € extremo
NW y cuyos sismos se distribuyen en
profundidad hasta 100-150 km con un
angulo de 20°-25°, para luego hacerse
horizontal hasta una distancia de 600 km.
desde LR2. En e extremo SE, los sismos
siguen una pendiente de 30° hasta
profundidades de 300 km
aproximadamente. Esta sismicidad alcanza
una distancia de 450 km desde la linea de
referencia (LR2).

El cambio en la forma de la
geometria de la subduccién se localiza entre
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las latitudes 14°-16°S (perfiles 5-8) y la
contorcion de la placa se redliza sobre un
area 200 km de ancho aproximadamente.
Esta zona denominada “Zona de
Transicion”, se sitGia en superficie entre las
ciudades de Cuzco a Este y Andahuaylas.
La contorsion de la placa podria ser debido
alallegada de la Dorsal de Nazca ala zona
de subduccion, cuya colision con la placa
Sudamericana habria producido un proceso
orogénico muy complejo que dio origen a
Cordillera  Andina, acompafiada de
importante actividad sismicay volcénica en
laregion Sur de Perd.

AGRADECIMIENTOS

El autor agradece a Director del
Centro Nacional de Datos Geofisicos -
Sismologia del Instituto Geofisico del Peru,
Dr. Hernando Tavera por su apoyo Yy
ensefianzas impartidas. Al Sr. S. Rodriguez,
por su asesoramiento en € manegjo del
algoritmo PS. A la Sra. Y. Pérez Pacheco
por su ayuda en la elaboracion de las
figuras. Asimismo, ala Sra. C. Agleroy a
los Srs. H. Salas, P. Huaco y L. Vilcapoma,
guienes amablemente me proporcionaron
informacion complementaria.  Finalmente,
el agradecimiento a Instituto Geofisico del
Peru por proporcionar a autor, una Beca de
formacion Pre-Profesional en € érea de
sismologia y por ende redlizar € presente
estudio.

BIBLIOGRAFIA

Barazangi, M. y Isacks, B. (1976). Spatial
distribution of earthquakes and subduction
of the Nazca plate beneath América
Geology, 4, 686-692.

Barazangi, M. y Isacks, B. (1979).
Subduction of the Nazca plate
beneath Peru: evidence  from  the
gpatial distribution of earthquakes: Geoph.
Jour. Roy. Astr. Soc., v. 57, 537-555.

Deza, E. (1969). Estudio preliminar
sobrelas zonas de transicion que separan
posiblesregiones  sismotectonicas  del
margen occidental de Sudamérica: Zona de
transicibn en e Perd: Com | Cong. Nac.
Sism. Ing. Antisismica, Lima.



Dalmayrac, B. (1974). Un exemple
detectonique vivante: les failles sub-
ctuelles du pied de la Cordillére Blanche
(Pérou): Cah. ORSTOM, Sér. Géoal.
VI1/1,19-27.

Dalmayrac, B. y Molnar, P. (1981). Parallet
thrust and normal faulting inPerGand
constraints on the state on stress: Earth and
plan. Sc. Let., 55, 473-481.

Grange, F. (1984). Etude sismotectonique
détaillée de la subdution lithosphérique au
Sud Péou. These Docteor 3er cycle,
univ.Scientifique et médicale de Grenoble.

Hasegawa, A. y Isacks (1981). Subduction
of Nazca plate beneath Pert as determined
by seismic observations, J. Geophys. Res.
86, 4971-4980 James, D.(1978).
Subduction of the Nazca plate benesth
central Per(i:Geology 6, 174-178.

Megard, F., et Philip, H. (1976). Plio-
guaternary tectono-magmatic zonation and
plate tectonics in the Central Andes. Earth
plan. Sci. Let. 33,231-238.

Marocco, R. (1980). Géologie des
Andes peéruviennes: Un segment E-W de
la chaine des Andes péruviennes:
ladéflexion d Abancay. Etude
géologique de la Cordillére Orientale et des
Hauts Plateaux entre Cuzco et San Migudl.
Sud du Pérou:Doc. ORSTOM 94.

Mattauer, M. (1989). Monts et Merveilles,
Beautés et richesser de la Géologie.
Hermann Editores de Ciencias y Arte.
Paris. Francia.

Caracteristicas de la sismicidad, region sur de Per(.

Rodriguez, L. y Tavera, H.
(1991). Determinacion con ata resolucion
de la geometriade la zona de Wadati-
Benioffen e Perd Centra. Revista
Brasilera de Geofisica. Vol.9(2),141-159.

Sebrier, M., Huaman, D., Blanc, J,
Machare, J., Bonnot, D. Y Cabrera, J.
(1982). Observaciones acerca de
laNeotectonica  del Pert IGP-LGDI
proy. Sisra, Grup. Peruano de Neotectonica,
96pp.

Stauder, W. (1975) Subduction of
the Nazca plate under Pert as evidenced by
focal mechanism and by seismicity, J.
Geophys. Res. 80, 1053-1064.

Suarez, G., Molnar, P. y Burchfield, B.
(1982). Seismicity, fault plane solutions,
depth of faulting and active tectonics of the
central Andes: submitted to jour. Geoph.
Res.

Tavera, H. (1993). La Tierra, Tecténica y
sismicidad. MonografiaDST, IGP. 30 PP.

Tavera, H. y Buforn, E. (1998). En:
A. Udias y E. Buforn (ed.). Sismicidad y
Tectonica de Centro y Sudamérica. Fisica
delaTierra, UCM., N°10, 187-219.

Tavera, H. (1998). Mecanismo focal
deterremotos en Perl y sismotectonica.
Tesis Doctoral, UCM. Esparia, 400 pp.

Udiass, A. Y Mezcua, J. (1986).

Fundamentos de geofisica. Primera edicién,
UCM. Madrid, 419 pp.

79



Reistas de Trabajos de | nvestigacién. CNDG — Biblioteca
I nstituto Geofisico del Per(i (2000), Lima, p. 81 —92.

CALCULO DE LOSPARAMETROSHIPOCENTRALESDEL
TERREMOTO DE AREQUIPA DEL 8 DE OCTUBRE DE 1998

YANET ANTAYHUA VERA
Centro Nacional de Datos Geofisicos-Sismologia
yanet@axil.igp.gob.pe

RESUMEN

En el presente estudio se evalla y analiza los parametros hipocentrales del terremoto
de Arequipa del 8 de Octubre de 1998(mb=6.0), a partir de la informacién obtenida de 19
estaciones sismicas de la Red Sismica Nacional (RSN) a cargo del Instituto Geofisico del Peru
(IGP). Para tal fin se hace uso de dos algoritmos de calculo hipocentral, uno numérico
(Fasthypo) y otro grafico (EPIGRAF). Con cada algoritmo se realiza una serie de cuatro
calculos utilizando diferentes estaciones agrupadas en funcién de su distribucion azimutal
sobre el hipocentro inicial. De manera complementaria se hace uso de las técnicas de Wadati y
Riznichenko para estimar la relacion de velocidades (Vp/Vs), el tiempo origen (To), y la
profundidad del foco (h). Asi mismo, se estima la magnitud, la energia sismica, el momento
sismico y la profundidad a partir de la intensidad maxima observada. La mejor resolucion
hipocentral fue obtenida utilizando 5 estaciones sismicas distribuidas coherentemente
alrededor del epicentro a una distancia méaxima de 312 km. La magnitud del terremoto ha sido
estimada en 5.9 mb, la energia sismica en 9.1x10" ergios y el momento sismico con 7.1x10"
Nm. Este terremoto de foco intermedio, estaria asociado al proceso de subduccion de la placa
de Nazca bajo la placa Sudamericana.

INTRODUCCION

Para localizar un terremoto se
requiere conocer su tiempo origen y sus
coordenadas hipocentrales. El  tiempo
origen (To) viene referido a tiempo
universal (GMT) y la localizacion a su
posicion sobre la superficie en coordenadas
geogréficas, mientras que la profundidad
del foco (h) es determinada en € proceso
genera de localizacion del hipocentro. En
la actualidad, la localizacion hipocentral de
los terremotos se redliza mediante
algoritmos numéricos y gréficos que
utilizan como datos de entrada los tiempos
de llegada de las fases P y S a diferentes
estaciones sismicas distribuidas arededor
de un epicentro inicial.

La localizacion hipocentra del
terremoto de Arequipa del 8 de Octubre de
1998, se rediza utilizando Unicamente la
informacién de 19 de las 30 estaciones
sismicas que integran la Red Sismica
Nacional (RSN), a cargo de Instituto

Geofisico del Pert (IGP). Los algoritmos
que se utilizan para tal fin corresponden a
una version del Fasthypo (Hermann, 1982)
adaptada para su uso en e IGP por
Rodriguez (1994a) y denominado EPI. Asi
mismo, se utiliza e agoritmo gréfico en
modo iterativo EPIGRAF (Rodriguez,
1994b), desarrollado a partir de la
metodologia de Eiby y Muir (1990). Asi
mismo, se aplica las técnicas desarrolladas
por Wadati (1933) y Riznichenko (1958)
para estimar la relacion de velocidades
(Vp/Vs), € tiempo origen (To) y la
profundidad del foco (h). A partir de estos
pardmetros, se estima la magnitud, e
momento sismico la energia sismica y la
profundidad del foco.

CALCULO DE LOS PARAMETROS
HIPOCENTRALES

Para calcular los parametros
hipocentrales del terremoto de Arequipa del
8 de Octubre de 1998, se recolectd los
registros de las 30 estaciones sismicas que
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integran la RSN a cargo ddl IGP (Figura 1).
La lectura de los tiempos de llegada de las
fases Py S han sido leidas correctamente en
19 registros, de las cuales 12 pertenecen a
la Red Sismica Telemétrica (PCU, PCH,
QUI, SCH, PAR, GUA, ZAM, PMA,
MCH, CAM, CAY y SCA)y 7 ala Red
Sismica Digital (NNA, CON, TOQ, SGR,
TAM, PUC, HUA). Paa estimar la
magnitud del terremoto, se ha leido la
duracion del registro en 5 estaciones
telemétricas y € periodo y la amplitud del
grupo de la onda P, en 6 de las estaciones
digitaless. Asi mismo, se rediza la
interpretacion de las intensidades maximas
evaluadas por € persona del Servicio de
Emergencia Sismica del CNDG-IGP,
inmediatamente después de ocurrido €
terremoto.

Aplicacion del algoritmo EPI

Los datos de entrada para este
algoritmo son: lectura de las fases Py S,
duracion del registro del terremoto,
amplitud y periodo de la onda P. Para la
aplicacion del agoritmo se utiliza €
modelo de velocidad generado por Grange
et a (1984) paralaregion sur de Perdy una
relacion de velocidades de 1.76 obtenido en
este estudio seglin procedimiento que se
discutira posteriormente. Una vez aplicado
el algoritmo, se abtiene como resultado €l
tiempo origen, latitud, longitud vy
profundidad para € terremoto y para cada
estacion sismica utilizada se obtiene €
azimut epicentro-estacion, la distancia
epicentral, los tiempos tedricos de las fases
Py Sy sus correspondientes residuales. En
este estudio, la cdidad de la solucién es
evaluada a partir de la distribucion
geométrica y cobertura azimutal de las
estaciones sismicas alrededor del epicentro
inicial.

A fin de evauar la estimacion de
los parametros hipocentrales del terremoto
de Arequipa, se ha procedido a agrupar las
19 estaciones sismicas en 4 grupos teniendo
en cuenta su geometriay cobertura azimutal
alrededor del hipocentro inicial.
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El grupo 1, considera a total de
estaciones que registraron e terremoto, las
mismas que se distribuyen en todo €
territorio nacional (PCH, PCU, QUI, SCH,
PAR, GUA, ZAM, PMA, MCH, CAM,
CAY, SCA, NNA, CON, TOQ, SGR,
TAM, PUC y HUA). El resultado obtenido
con este grupo indica que e terremoto
ocurrié a la 04h 51min 40.23 seg. con
epicentro en 16.2°S, 71.8°W y profundidad
para el foco de 151 km. La magnitud media
es estimada en 5.9mb. Debido a que €
nimero mayor de estaciones se localizan en
la region Norte y Centro de Per(; las
residuales son del orden de 3 y 4 segundos,
tanto paralafase P como paralafase S.

A fin de mgorar esta solucion, se
procedié a formar un segundo grupo de
estaciones sin considerar las localizadas en
la region Norte de Perl. Este segundo
grupo esta integrado por las estaciones de
SGR, TOQ, CON, SCH, QUI, PAR, GUA,
ZAM, HUA, TAM, CAM, CAY y SCA
(Figura 1). Los resultados muestran que los
parametros hipocentrales para € terremoto
son similares a los obtenidos con € grupo
1, sin embargo, la profundidad del foco
disminuye en 5 km aproximadamente. Los
residuales para las ondas P y S tienen
valores maximos de 1.8 segundos.

Con e objeto de mejorar la
solucion anterior, se procede a calcular €l
hipocentro del terremoto  utilizando
informacion de 8 estaciones sismicas, las
mismas que se distribuyen en mayor
nuimero arededor del epicentro preliminar.
Estas estaciones integran € grupo 3 y son
NNA, HUA, SGR, TOQ, CON, CAY, SCA
y TAM. Los resultados obtenidos muestran
que lalocalizacion hipocentral es proximaa
las obtenidas con € grupo 1y 2, siendo la
profundidad la que aumenta en 3 km;
mientras que, los residuales mas altos
corresponden a las estaciones de NNA y
HUA, probablemente debido a que se
encuentran mas alejadas del epicentro con
relacion a las demas estaciones. Por lo
tanto, se procedi6 a €iminar dichas
estaciones a fin de realizar un nuevo célculo
hipocentral.



Parametros hipocentrales del Terremaoto de Arequipa.

0 k] 76 ™ T e
| ’ | [ e
n.\:"' '__\” | T
%, )
I1| i1 Pr‘f
. £ "0,
.l T= T
f ™ 4y
. y X 4
o0 S
— L[]
u\) ( 4 o i
5 = TR L BV i
.—"——- = Y
-
.-"_-‘1 ll-n L\l f"r
A 3 ! \ T o
I'AN',L"; :IJ |I it ) |
l" [ _."-, y ] ;‘\'_'FJ-_ -
sl
I 'H(‘A 1 "; il = a
) S et \. |
U plicg aPMA -+ ] F L .
[ ~ # \ L A JA
“ ads ) A ] = S B
< PCH (g MicH } L R P
o e,
MA@ @ nery 1! v - o |
WL @l 2 1l
Yl d ~H | "
o T L ; ST BRasiL | [
A 5 o o8
o 3‘] i "\'“"—l'——-l'\ LT O PUCh, l:l; |
= X 5] = \f
o . YLAS NSO . =
=R ) = i i
- \ J LS — _(;
LEVENDA ) ~A" T "
ATF ATOCPONTR |7 4 |
CAT CAIAMARCA | e B "H f)_.' ||
CAM  CaMACHO TR e o
_;!_Cﬁ_‘iﬂid" h _SAL 1'|-f' i (f'_".l-\' ‘p—./ | L |
8 CERROSAN1GNACIO I r [ I
GUA  GUADALUPE 1 @bcH HUA = I W
HCA HUARMACA I? G, BT d { | \ -
HUA HUANCAYO CAM S ! u '
MIZ MGETI ';-Jf&];“ T A
MOCH My \ 1 |
MAT AL Z. 7 T =" 5
MHA A 3 ] !-" .9 S Tl = ||I
PAR PARACAS | ‘ ME{ | - - @ TAM
| peH ACHUEL O it ! i i <
45 PORCTLLA T . GUA Y T e L
| PUC PUCALLPA e [ Pl y A =
| FMA POMAHUACA) \’ C— b=l n i f =
[QCH  QUIMSACHUMF L ZAM gl _mrf“ B
LU QUILMANA L, o ) CON+ =
SAL  SALINAS P w1 L : v
sGE  SAN GRE GOHIO 4 L, 3 g s
L | sen sopne [ I N »
TAM  TMBOMACHAY s T SR b e ™ ] 5
TBL TABLACHAC ‘h T il 3
TOQ  TOQUFPALA 0 5 i e
VAR VARADA 5 é‘ﬂ rl: {|‘ il
VLAY HUAVLAE 5 g
| aAM zAbACA 'I'\l"r .TQQ
== 1l @  comsTELENETRICHS | Bl M- [ =
@ exthcrovEs banos avcna @ux
e v CHILE i
80 78 76 T4 Tt To

Figura 1.Distribucion de las estaciones sismicas que integran la
Red Sismica Nacional (RSN), a cargo del Instituto Geofisico del Peru
(Aguero y Tavera, 2000).
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El grupo 4, corresponde a la
localizacion hipocentral del terremoto de
Areguipa con datos de las estaciones de
SGR, SCA, TOQ, CON y TAM, los cuales
se ubican préximas a &rea epicentral. La
estacion de CAY no fue considerada por
tener aproximadamente el mismo azimut
que SCA. Los resultados muestran que €
tiempo origen y las coordenadas
geogréficas no varian con respecto a las
soluciones anteriores, pero la profundidad
disminuye en 30 km aproximadamente.
Asimismo, los residuales son menores a 1.7
segundos, los mismos que pueden ser
asociados a posibles errores en la lectura de
los tiempos de llegada de la fase P en todas
las estaciones, debido a que estas son en su
totalidad ondas emergentes.

De los resultados obtenidos, se
considera como la mejor solucion la
correspondiente  a cuarto grupo de
estaciones sismicas debido a que todas
corresponden a registros digitales 'y
presentan la mejor distribucién azimutal o
cobertura arededor del epicentro inicia. En
la Tabla 1 se presenta los resultados
obtenidos para los parametros hipocentrales
con cada grupo de estaciones y en la Tabla
2, el resultado numérico utilizando e cuarto
grupo de estaciones.

Aplicacién del algoritmo EPIGRAF

El agoritmo EPIGRAF permite
localizar los terremotos en funcion de la
diferencia de los tiempos de llegada de las
ondas P y S (TsTp) en diferentes
estaciones y a partir de esta diferencia, para
varios rangos de profundidad, se calculala
distancia epicentral a cada estacion. Estos
radios  permiten  construir  circulos
equidistantes cuya interseccion en un punto
indicalalocalizacion del epicentro asociado
a una determinada profundidad.

Para la localizacion epicentral del
terremoto de Arequipa del 8 de Octubre de
1998, se ha utilizado la informacién de cada
uno de los grupos de estaciones formados

para la aplicacion del agoritmo EPI afin de
comparar |os resultados.

El grupol, considera las 19
estaciones y cuya interseccion de sus
circulos permite locdizar €l epicentro en las
coordenadas —15.9°S, -71.9°W vy una
profundidad para el foco de 96 km. Los
circulos mayores corresponden a las
estaciones del Norte y van disminuyendo a
medida que estas se localizan préximas a
epicentro.

En € grupo2, se considera 14
estaciones sismicas localizadas en la region
Centro y Sur de Pert. La solucion obtenida
para € epicentro, es similar a la anterior;
sin embargo, la interseccion de los circulos
considera un &rea pequefia proporciona al
error de aguste de la solucion. La
profundidad del foco aumenta a 134 km.

El grupo 3 esta formado por 8
estaciones, 2 de la region Centro y 6 de la
region Sur. La solucion epicentral no varia
de las soluciones precedentes; sin embargo,
la profundidad del foco aumenta a 135 km
y los circulos de las estaciones no se
interceptan en un punto comun, lo que
origina incertidumbre a fin de conocer la
localizacion exacta del hipocentro.

El grupo 4 considera Unicamente
las estaciones de SGR, TOQ, CON, SCA y
TAM; las mismas que se ubican proximas
del epicentro preliminar con respecto a los
grupos anteriores. La solucion obtenida
muestra que la interseccion de los circulos
se realiza en un punto, obteniéndose asi un
mayor control de las estaciones alrededor
del epicentro, tal como se observa en la
Figura 2. Este grupo de estaciones permite
obtener la mejor locaizacion hipocentral
del terremoto de Arequipa utilizando €
algoritmo EPIGRAF. A fin de comparar los
resultados obtenidos con cada grupo de
estaciones, en la Tabla 3 se presenta sus
respectivos valores para la localizacion
hipocentral utilizando este algortimo.
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Tabla 1. Parametros hipocentrales del terremoto de Arequipa del 8 de Octubre de 1998
utilizando el algoritmo numérico, EPI. Los resultados corresponden a los 4 grupos de
estaciones sismicas.

Grupo

A WDNPF

Tiempo Origen
(segundos)

04h 51m 40.2s
04h 51m 41.0s
04h 51m 40.5s
04h 51m 41.5s

Latitud
X°)
16.20+ 6.2
16.28 £ 3.5
16.30+ 3.9
16.28 + 4.6

Longitud
w(*°)
71.89+ 4.8
7189+ 25
7190+ 2.8
71.88+ 4.2

Profundidad
km

151+ 85
145+ 4.6
148+ 5.3
120+ 8.4

Magnitud
(mb)

59

59

59

59

Tabla 2. Parametros hipocentrales del terremoto de Arequipa del 8 de Octubre de 1998,
obtenidos utilizando el grupo 4. GMT, Tiempo Universal; Distan, distancia epicentral; Azm,
azimut estacion-epicentro; TPCal, tiempo tedrico onda P; P-Seg, tiempo observado onda P; W,
peso para la lectura de la ondaP; S-Seg, tiempo observado onda S; S-Res, residual onda S; W,
peso para la lectura de la onda S.

Sismo 1
Latitud:
Longitud:
Profundida:
Magnitud:
Intensidad:
Esta
SGR
TOQ
CON
TAM
SCA

rmec=1.11

Fecha: 08 Oct 1998

-16.2873  +
-71.8819 +

1203 = 84km

59mb

Distan Azm

94.2 251
173.8 131
277.3 71
312.2 0

35.3 113

Hora Origen (GMT): 4h 51m 41.49s

4.6 km

4.2km
Ain  TP-Cd P-Seg PRes W SSeg SRes
144 231 6.2 1.7 0 21 -0.4
128 30.3 12 0.2 0 33.6 -0.3
119 41.7 225 -0.7 0 4.8 1
118 45.8 25.8 -15 0 61.4 0.6
165 19.8 11 -0.2 0 154 -0.4

Tabla 3. Parametros hipocentrales del terremoto de Arequipa del 8 de Octubre de 1998
utilizando el algoritmo grafico, Epigraf. Los resultados corresponden a los 4 grupos de
estaciones sismicas.

Grupo

A WDNPF

Tiempo Origen

04h 51m 44.6s
04h 51m 42.1s
04h 51m 42.1s
04h 51m 41.8s

Latitud
X°)
15.85
16.17
16.11
16.17

Longitud
W(°)
71.88
71.9
71.79
71.77

Profundidad  Magnitud

km
96

134
135
138

(mb)
5.9
5.9
5.9
5.9

0.87
0.97
0.99
111

coocooo=s
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TECNICAS PARA MEJORAR LA
LOCALIZACION HIPOCENTRAL

Algunos parédmetros como €
tiempo origen (To) y la profundidad del
foco (h), frecuentemente son dificiles de
determinar, principamente cuando no se
dispone de un buen nimero de estaciones
con una aceptable cobertura azimutal sobre
el epicentro. Algunas técnicas simples y
que utilizan cominmente los tiempos de
llegadadelasfases Py S alas estaciones de
registro, lo constituyen los métodos
desarrollados por Wadati (1933) vy
Riznichenko (1958). El método de Wadati y
Wadati Extendido ademés de ofrecer una
buena estimacion del tiempo origen del
terremoto, nos permite conocer la relacion
de velocidades y e método de Riznichenko
la profundidad del foco.

M étodo de Wadati

La curva de Wadati para €
terremoto de Arequipa del 8 de Octubre de
1998, se obtiene utilizando 10 lecturas de
los tiempos de llegada de lasfases Py S. El
tiempo origen y la relacion de velocidades
son calculados a partir de Tp y Ts-Tp.
Conocidos estos vaores, se construye la
curva de la Figura 3 y cuya distribucion de
tiempos de llegada se gusta a una recta
definida por la ecuacion:

TsTp=Tp-To(Vp/Vs-1)

donde, la pendiente de la recta indica la
relacién de velocidades Vp/Vs=1.75 y la
interseccion de la recta con la abscisa, €
tiempo To que restado del tiempo de
llegada de la onda P a cada estacion,
proporciona e tiempo origen (To). Asi,
para € terremoto de Arequipa, se estima
To= 04h 51min 41.7s.

86

M étodo de Wadati Extendido

La curva de Wadati Extendido se
obtiene graficando la diferencia de tiempos
de llegada de las fases P, Sy d tiempo
Tp'=Tp-To, ta como se muestra en la
Figura 4; siendo To obtenido con la curva
de Wadati. La regresién lineal queda
definida por la siguiente relacién:

TsTp=Tp' (VsVp-1)

La pendiente de la recta define
también, la relacion de velocidades que
para @ terremoto de Arequipa es estimada
en Vp/Vs=1.77, coherente con & obtenido
de la curva de Wadati (Figura 3).

M éodo de Riznichenko

El tiempo origen (To) determinado
con la curva de Wadati y la distancia
epicentral calculada con e algoritmo
numérico para cada una de las estaciones,
permite  construir e  diagrama de
Riznichenko (Figura 5) y estimar la
profundidad del foco a partir de la siguiente
relacion:

V2 Tp*=D*+h?

donde, Vm es lavelocidad media de la onda
P en la cortezay D la distancia epicentral a
cada una de las estaciones. La interseccion
de la recta sobre € €e de las ordenadas
define & punto Tz=10.6s, & mismo que se
relaciona con la profundidad del foco
mediante la ecuacion:

Tz=h/\VV

donde, h esla profundidad del focoy V la
velocidad mediade laondaP. La
profundidad del foco del terremoto de
Arequipa es estimada con este
procedimiento en 85 km.
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utilizando el algoritmo grafico, Epigraf y las estaciones sismicas del grupo 4.
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OTROS PARAMETROS DEL
TERREMOTO DE AREQUIPA DEL 8
DE OCTUBRE DE 1998

En la Figura 6, se presenta el mapa
de isosistas del terremoto de Arequipa,
construida a partir de la informacion
obtenida via comunicacion telefonica,
inmediatamente después de ocurrido €
terremoto. La informaciéon ha sido
interpretada utilizando la escala de Mercali
Modificada (MM), obteniéndose los
siguientes valores: |V en Arequipa, Il en
Camana, Aplao y Mollendo y Il en llo. Las
isosistas de la Figura 6, son presentadas con
lineas discontinuas porque los valores de
intensidad obtenidos, no son suficientes
para delinear correctamente la distribucién
de los valores de intensidad. Sin embargo,
esta informacion es utilizada para estimar la
profundidad del foco a partir del valor de la
intensidad méxima (lo) y d radio de
perceptibilidad (R ), segin la siguiente
relacion:

(R/h)zzlo (10/3-1/2) -

Para e terremoto de Arequipa se
considera lo=Ill y R=140 km. Asi, la
profundidad del foco es estimada en 95 km.

Conocida la magnitud media del
terremoto de Arequipa (5.9 mb), la energia
sismica puede ser determinada a partir de la
relacion de Gutemberg y Richter (1956)

Log Es=5.8+2.4mb

donde, Es es la energia sismica en ergios y
mb la magnitud de ondas de volumen. Asi,
la energia sismica de terremoto de
Arequipa es de 9.1x10" ergios, equivalente
a la liberada por un millon de toneladas de
TNT aproximadamente.

Por otro lado, e momento sismico
puede ser estimado a partir de la relacién
empirica definida por Deschamps et al.
(1991),

Parametros hipocentrales del Terremoto de Arequipa.

Log M0o=9+1.5 mb

donde, Mo es e momento sismicoy mb la
magnitud de las ondas de volumen. El
momento  sismico del terremoto de
Arequipa es estimado en 7.1x10" Nm. Este
valor es coherente con los obtenidos por
otros autores para terremotos de similar
magnitud.

DISCUSION'Y CONCLUSIONES

En este estudio se ha evauado y
analizado la localizacién epicentra e
hipocentral del terremoto que afecté a
departamento de Arequipa € 8 de Octubre
de 1998. Para ta fin, se ha utilizado la
informacion de 19 estaciones sismicas de
las 30 que integran la Red Sismica Nacional
acargo del Instituto Geofisico del Perd. Los
algoritmos utilizados, numérico y grafico
han permitido obtener diferentes resultados
para cada uno de los grupos de estaciones
sismicas formadas en funcion de su
distancia  epicentral y  distribucion
geométrica, con relacion a epicentro
preliminar.

Con € algoritmo numérico EPI, se ha
obtenido 4 soluciones correspondientes a 4
grupos de estaciones sismicas. Se ha
observado que la localizacion del epicentro
y profundidad del foco del terremoto de
Arequipa, varian de acuerdo a nimero de
estaciones sismicas utilizadas en el célculo
de sus pardmetros, asi como de su
distribucion geométrica 'y  cobertura
azimuta. En la Tabla 1, se observa que los
pardmetros hipocentrales varian a razon de
décimas de grado con errores coherentes
entre las soluciones;, sin embargo, la
profundidad del foco varia en n rango de
10-12 km, disminuyendo paulatinamente a
medida que se logra una mejor cobertura
azimutal de las estaciones arededor del
epicentro. La solucion obtenida con €
grupo 4 de estaciones sismicas, es
considerada como la meor solucién de
acuerdo con o descrito anteriormente.
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Figura 6. Distribucion de las intensidades sismicas regionales del Terremoto de Arequipa del 8
de Octubre de 1998 (escala de Mercalli Modificada). La estrella indica la localizacion del
epicentro del terremoto.

Utilizando € algoritmo gréfico
EPIGRAF, se ha obtenido también 4
soluciones considerando 1os mismos grupos
de estaciones sismicas que los utilizados
con € agoritmo EPI. En la Tabla 3 se
resume los resultados obtenidos con este
método y se observa que € To y las
coordenadas epicentrales son similares
entre ellasy solo con € grupo 4 los circulos
se interceptan en un punto. Tal como se
observa en la Figura 2. La mejor cobertura
azimutal y distribucién  geométrica
corresponde a grupo 4; por lo tanto, se
considera a esta solucién como la mas
adecuada utilizando este algoritmo.

Asi mismo, €l uso de las técnicas de
Wadati (1933) y Riznichenko (1958), han
permitido  estimar la relacién  de
velocidades, € tiempo de origen y la
profundidad del foco. El To calculado con
los algoritmos numérico y gréfico es similar

90

al obtenido con € método de Wadati (04h
51m 41.7s) y la Vp/Vs obtenida con los
métodos de Wadati son en promedio de
1.76, que corresponde a una relacion de
Poisson s=0.33. La profundidad estimada a
partir de los agoritmos numéricos (120
km), gréfico (138 km), método de
Riznichenko (85 km) y la estimada a partir
de la intensidad maxima (95 km), difieren
en 50 km aproximadamente.

Conocida la  magnitud de
terremoto, se ha estimado la energia
sismica liberada en 9.1x10™ ergios y €
momento sismico en 7.1x10" Nm. Estos
parametros son coherentes con los
obtenidos por otros autores para terremotos
de magnitud smilar localizados a
profundidades intermedias en la region Sur
de Peru.




Considerando que la profundidad
dd foco es e parametro de mayor
incertidumbre cuando se pretende localizar
un terremoto, independiente del algoritmo
gque se utilice, para € terremoto de
Arequipa se considera conveniente realizar
un promedio entre las profundidades
obtenidas a partir de los de diferentes
métodos utilizados. Asi, la profundidad
focal estimada es de 110 Km. En la Figura
7, se presenta una seccion vertical de
sismicidad para la region Sur de Perq,
segun Taveray Buforn (1998) y en la cua
se ha locdizado € hipocentro de
terremoto de Arequipa del 8 de Octubre de
1998. En esta seccion se observa que dicho

Parametros hipocentrales del Terremoto de Arequipa.
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CARACTERISTICASGENERALESDE LA TECTONICA'Y
SISMICIDAD DE PERU

OSCAR POMACHAGUA PEREZ
Centro Nacional de Datos Geofisicos— Sismologia
orpp@axil.igp.gob.pe

RESUMEN

En este estudio se presenta las caracteristica generales de la tecténica y sismicidad de
Perd. La tecténica general es analizada desde dos puntos de vista, una morfolégica y otra
tectonica. Asimismo, se analiza los principales tipos y sistemas de fallas presentes en el Pera.
Para evaluar y analizar las caracteristicas de la sismicidad, se ha contado con una base datos
sismicos del NEIC (mb?3 4.5) para el periodo 1962-1995, complementado con datos del catdlogo
sismico del Instituto Geofisico del Perd. La clasificacion de los sismos en funcion de la
profundidad de sus focos, ha permitido realizar un analisis detallado de las caracteristicas de la
sismicidad y de identificar las areas de mayor potencial sismico en todo el territorio peruano.

INTRODUCCION

El Per(, es uno de los paises de
mayor actividad sismica en e mundo, siendo
esta principadmente relacionada con €
proceso de subduccion de la placa oceénica
(Nazca) bajo la placa continental
(Sudamericana). Este proceso genera una
constante acumulacién de energia que se
libera en forma de terremotos, en tanto esto
ha motivado a muchos investigadores a
redlizar estudios a fin de conocer la
geometria de la subduccion asi como
zonificar las zonas de mayor deformacion
superficia en € interior del continente.

El clculo de los pardmetros
hipocentrales de terremotos ocurridos en
Perl, han mostrado que estos ocurren a
diferentes profundidades, teniendo como
méximo la profundidad de 700 Km. Esta
caracteristica ha permitido clasificar a los
sismos de acuerdo a la profundidad de sus
focos en sismos con foco superficial (hE60
km), foco intermedio (60 <hf£ 350 km) y
foco profundo (h® 350 km).

En & presente estudio, se rediza una
descripcion de los principales elementos
tecténicos (Zona Costera, la Cordillera
Occidental, e Altiplano, La Cordillera
Oriental y la Zona Subandina) , principales

sistemas de falas, tipos de fala y sus
relaciones con la actividad sismica que
ocurre frecuentemente en Perd. Asi
mismo, se readliza la descripcion y andlisis
de las principales caracteristicas de la
sismicidad en funcion de su distribucion
espacial y de la profundidad de sus focos.

PRINCIPALESELEMENTOS
TECTONICOS DE PERU

Las caracteristicas tecténicas de
Perl, pueden ser descritas 0 evaluadas en
funcion de su Zonificacion Morfolégica y
Tectonica.

Zonificacion morfolégica

Este tipo de zonificacion permite
distinguir para € Per(, cinco zonas
morfologicas referidas a la estructura y
caracteristicas del relieve terrestre (Figura
1). A continuacion se rediza una
descripcion general de cada una de estas
zonas segun Taveray Buforn(1998):

La Zona Costera (Z.C). Esta zona esta
formada por una estrecha banda de terreno,
la cua esta limitada por € Oeste con €
Océano Pacifico y por e Este con una
estructura maciza de roca ignea, |lamada
Batolito costero. Esta zona tiene en
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sobre el nivel del mar y de 100 metros bajo

promedio un ancho de 150 km en la region
Norte y de 40 km en la Sur. La zona costera el nivel del mar.
se extiende hasta una cota de 300 metros
OB
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Figura 1. Principal es el ementos tecténicos en Perti (Taveray Buforn. 1998)
Z.C.= Zona Costera, C. Oc.= Cordillera Occidental, Altiplano, C.Or.=Cordillera
Oriental. La zona sombreada corresponde ala Cordillera Andina. Los triangulos
Indican lalocalizacion de la cadena volcanica. Laflechaindicaladireccion de
Movimiento relativo de las placas, seglin Minster y Jordan (1978).
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La Cordillera Occidental (C.OC). Esta
Zona se constituye como la de mayor
volumen y esta formada mayormente por
un Batolito granitico cuyas crestas tienen
una atitud de 5000 m en la region Norte y
Centro de Peru. En laregion Sur esta altitud
disminuye. Esta zona considera € Batolito
costero, parte de la zona del atiplano y su
ancho aumenta conforme se extiende hacia
el sur. En la Cordillera Occidental, €
volcanismo se presenta a partir de 13°S
hacia el Sur por decenas de kilGmetros.

El Altiplano. El Altiplano se encuentra
localizada entre la Cordillera Occidental y
la  Cordillera  Orienta  nitidamente
diferenciada en las regiones Centro y Sur de
PerU. Esta unidad se locdliza en las altas
mesetas del dtiplano a unos 3,000 m. El
Altiplano précticamente desaparece hacia el
norte por encima de 9°S. En |la parte Central
del Per(, esta unidad tiene un ancho de 10 a
50 km y en la Sur de 120 km & nivel dd
Lago Titicaca.

La Cordillera Oriental (C.OR). Esta unidad
morfol6gica se encuentra bien definida de
Norte a Sur. La Cordillera Oriental en
promedio alcanza una atura de 3700-4000
m. La unidad se localiza entre e Altiplano
y la Zona Subandina y esta compuesta por
una zona extensa de plegamientos en la cua
las estructuras buzan en sentido contrario
de la direccion de formacion de los
plegamientos. En la region Sur a la atura
de 12°S, la Cordillera Oriental toma una
direccion E-W para luego continuar
padela a las unidades mencionadas
anteriormente.

La Zona Subandina. Corresponde a las
faldas o laderas de los Andes limitados por
el Oeste por la Cordillera Oriental y por €
Este con € escudo brasilefio. Esta zona es
de anchura variable y es aqui en donde se
amortiguan  las  estructuras  andinas
formando plegamientos de grandes
longitudes de onda En esta zona se
localizan los principales sistemas de falas
inversas orientadas en la direccion NW-SE.
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Zonificacion tectonica

Este tipo de zonificacion permite
identificar los diferentes relieves formados
en Perd por efectos de la tecténica de
placas; es decir, por la colision de la placa
ocednica de Nazca y la placa continental o
Sudamericana. Este contacto de placas,
conocido como subduccion, es causante de
todos los procesos orogénicos que se
desarrollan en e continente (Figura 1).
Entre los principales elementos tectonicos
se puede mencionar |os siguientes:

La Fosa Marina. La fosa marina, indica de
Norte a Sur y paralelo a litoral costero, €
limite de contacto entre la placa oceanica 'y
la placa continental. Este limite tiene la
forma de una fosa de gran extension, la
misma que acanza profundidades de hasta
8000 m. Edsta fosa esta formada por
sedimentos que han sido depositados sobre
rocas pre-existentes.

La Cordillera Andina. La Cordillera
Andina se ha formado como producto del
proceso de compresion entre la placa
ocednicay la placa continental en diferentes
procesos orogénicos. Esta cordillera esta
conformada en general por rocas igneas
pluténicas que afloraron a la superficie
terrestre por procesos tectonicos. La
Cordillera Andina se distribuye en e Pert
de Norte a Sur, acanzando un ancho de 50
km aproximadamente en las regiones Norte
y Centro hasta 300 km en laregion Sur. Asi
mismo, la Cordillera Andina se orienta en
promedio en direccion NW-SE, aunque a la
atura de la latitud de 13°S, esta se orienta
en direccion E-W alo largo de la deflexion
de Abancay. Estudios de sismicidad,
muestran que la Cordillera Andina tiene
espesores del orden de 51 km en la region
Central (Tavera, 1993); mientras que en la
region Sur su espesor seria de 75 km
aproximadamente (James, 1978).

Los Sstemas de Fallas. Los diferentes
sistemas de fdlas que se distribuyen en €
continente, se han formado como un efecto
secundario de la colisién de placa oceanica
y la placa continental. Este proceso generd
la presencia de plegamientos y fracturas en
la corteza terrestre. Estos sistemas de fallas
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se localizan en € dtiplano y en la region
Subandina de Norte a Sur. Asimismo, estos
sistemas se localizan en a los pies de las
Cordilleras o nevados (Cordillera de
Huaytapallana, Cordillera Blanca,
Cordillera de Vilcabamba) (James, 1978) y
entre los limites de la Cordillera Occidental
y la zona costera (Fala de Marcona,
Huaypira, €tc.).

La Cadena Volcanica. La formacion de la
cadena volcanica segin agunos autores
(Udias y Mezcua,1997), se debe a la
colision entre los margenes de las placas
Sudamericana y de Nazca, sendo
primero un margen continental y el segundo
oceanico. En € Pery, la cadena volcanica se
locdlizada a Sur de la Cordillera
Occidentalcon conos volcanicos activos
como los de Ampato, Coropuna, Paucarani,
Misti, Ubinas, Sarasara, etc. Segun Udias 'y
Mezcua (1997), los volcanes de la region
Sur de Pert deben su origen d tipo de
subduccion caracteristico de esta region; es
decir, una subduccién de tipo normal de
mayor pendiente mediante e cua €
material del manto participa en los
diferentes procesos que producen €l ascenso
del magma. En laregién Norte y Centro de
Perl hay un ausentismo de volcanes debido
a e proceso de subduccion en estas
regiones tiende a ser casi horizontal.

Dorsal de Nazca. Esta cadena montafiosa o
cordillera se localiza en e océano Pacifico
entre 15°S y 19°S. La dorsal esta formada
por rocas volcénicas con capas de minerales
en los cudes predomina € hierro,
magnesio, potaso y sodios cacicos
(Marocco,1980); siendo, estos mineraes
més comunes en la corteza terrestre. La
estructura de la Dorsad de Nazca es
producto de un proceso de distension de la
corteza ocednica y se estima que su
formacion tiene una edad de 5 a10 millones
de afios (Marocco, 1980). Estudios
recientes sobre anomalias magnéticas,
permite considerar la hipétesis de que la
dorsal debe su origen a una antigua zona de
creacion de corteza.

PRINCIPALES
FALLASEN PERU

SISTEMAS DE

Una fadla es definida como €
desplazamiento de un bloque rocoso con
respecto a otro colindante a este bloque, a
través de un plano de denominado “plano
de fala’. Las fallas son producto de los
esfuerzos tectonicos. Al considerar €
desplazamiento de una fdla en una
determinada direccién, los parametros que
definen su orientacion son:

:Longitud de lafala
:Anchuradelafalla
:acimut de latraza
:buzamiento del plano
:angulo de desplazamiento
Du dislocacién

—ao —+gr

En e esguema de la figura 2, se
muestra una representacion geométrica de
los principales parametros de la falla. En
esta figura, se observa que la linea AA’,
interseccion del plano de falla (AA'BB’)
con e plano horizontal, es la traza de la
fala; el angulo f (0°£f £360°) que formala
traza con e Norte geogréafico, es € acimut
delafalay e angulo que formael plano de
fdla con € plano de horizontal, €
buzamiento d (0°£d£90°). Las dimensiones
del plano de fala son definidas por su
longitud L y anchura D. El desplazamiento
del blogue (1) con respecto a bloque (2) es
Du, y se llama deslizamiento o dislocacién.
La direccion del deslizamiento viene dado
por e angulo | (-180°£l £180°) entre la
direccion de Du y la horizonta medido
sobre € plano defalla

Figura 2. Parametros que definen el
movimiento de una falla (Udias y Mezcua,
1997)
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Existen tres tipos de fdla falla
inversa, normal y transcurrente. Segun los
valores que se considera para los angulos de
dy | setiene diferentes tipos de falla, por
gemplo:

d=90°, |1 =90° fallatranscurrente
d=45° , | =-90° falanormal
d=45°,1 =90° fadlainversa

Teniendo  presente  que los
elementos generales de una falla pueden ser
definidos como blogue superior o techo,
bloque inferior o piso y plano de fala, se
puede describir estos tres tipos de fallas
(Figura 3).

Falla Inversa. Es cuando € bloque A’ baja
con respecto a blogue A o cuando ambos
blogues se desplazan en sentido indicado en
la gréfica de la figura 3. Las fdlas inversas
son producto de los esfuerzos de
compresion (P).

Falla Normal. Es cuando € bloque A bga
con respecto a bloque A’ o ambos se
desplazan en e sentido indicado en la
gréficadelafigura 3. Lasfallas normales es
producto de los esfuerzos de tension (T).

Falla Transcurrente. Es cuando €
desplazamiento del bloque A respecto a
blogque A’ se produce a través de un plano
horizontal o vertical, debido a esfuerzos de
compresion (P) y de tension (T) (Figura 3).

SISTEMASDE FALLASEN PERU

La sismicidad con foco superficial
gue ocurre en € interior del territorio
peruano, esta relacionada con €
movimiento o ruptura inesperada de la
corteza terrestre debido al desplazamiento
de blogues sobre una linea de contacto
denominada, plano de fala. Todos los
sistemas de falas deben su origen a una
distribucion heterogénea de esfuerzos
tensionales y compresionales en € interior
del continente. En el Per(, los siguientes
sistemas de fallas han sido reconocidas por
su expresion en la superficie o por la
distribucién de sismos sobre su plano de
fala(Figura4).
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Falla de Huaypira (F1): Esta fala se
encuentra localizada a norte de la ciudad
de Sullana (Piura) y se orienta en direccion
E-W con un buzamiento hacia el sur. Esta
fala de tipo normal tiene una longitud de
aproximadamente 70 km.

FALLA FALLA
INVERSA NORMAL
A A
©|®

FALLA
TRANSCURRENTE

Figura 3. Principales tipos de fallay su
relacion con la distribucion de los ejes
principales de esfuerzo. Las flechas indican
la direccion del movimiento de la falla y de
los esfuerzos de presion (P) y tension (T).

Falla de Motgato (F2): Esta fala se
localiza @ SE de San Vicente de Carfiete
(Ica) y se orienta en direccién de N110°E y
125°E con angulo de buzamiento entre 65°
y 85° en direccion Norte. Esta fala es de
tipo norma y alcanza un salto vertical de
Siete metros.

Falla de Marcona (F3): La fala de
Marcona se localiza al Noreste de San Juan
de Marcona (Ica) con orientacion N120°E y
buzamiento de 70° en direccion Norte. Esta
fala es de tipo normal y presenta un salto
vertical de 20 cm.

Falla de Chulibaya (F4): La fala de
Chulibaya se ubica entre Locumba vy
Ilabaya al sur del cerro Altos de Chulibaya
(Tacna). Su orientacion es N100°E con un
angulo de buzamiento de 70° en direccion
Sur. Esta fala es de tipo normal con una
longitud de 5 km de largo y sdlto vertical de
2m.
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Falla de la Cordillera Blanca (F5): Estos
sistemas de fallas se encuentran localizado
en € departamento de Ancash y se orienta
en direccion N100°E y NI150°E. Los
angulos de buzamiento estdn comprendidos
entre 55° y 75°. Estos sistemas de fallas
normales alcanzan una longitud de 190 km.
y sus saltos verticales varian de 1 a50 m.

-EET  -E4T  —§FY  -@0°  -7E¢  -Fev
| | | | | | | | | | 1 1

Falla de Quiches (F6): Estafala se locdiza
en e departamento de Ancash y tienen una
orientacion en direccion de NW-SE. Esta
fdla dcanza sdto verticad de 3 m
aproximadamente y tiene una longitud de 5
km.
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Figura 4. Principales sistemas de falla en Peru. Los diferentes subindices de F correspondena
los sistemas de fallas descritas en el texto.

Falla de Huaytapallana (F7): Esta fala se
localiza en la Cordillera del mismo nombre
a Noreste de la ciudad de Huancayo y tiene
una orientacion NW — SE y con un angulo
de buzamiento de 50° en direccion NE Esta
fala es de tipo inverso y esta compuesta por
dos tramos de 4.5y 9.5 km de largo visibles
en superficie con un salto vertical de 1.7 a 2
m.

Falla de Cayesh (F8): Esta falla se ubica d
Noreste de ciudad de Tarma cerca de la
localidad de Cayesh, y se orienta en
direccion N160°E. La fala de Cayesh es
aparentemente de tipo norma con 10 km de
largo aproximadamente.

Fallas de Razuwilcas (F9): Este sistema es
un conjunto de fallas que se encuentran
localizadas entre Huanta y Pampa de la
Quinua en €l departamento de Ayacucho.
El buzamiento de esta falla es en direccion
NE y alcanza una longitud de 100 km de
largo aproximadamente.

Falla de la Laguna de Pacucha (F10):
Esta falla se encuentra localizada en la
parte norte de la laguna de Pacucha en €
departamento de Apurimac. Esta fala
tiene una longitud de 100 km de largo en
direcciéon E-W.

Falla de Zurite (F11): La fala de Zurite

esta ubicada en € departamento del Cusco
a norte de la Pampa de Anta y limitado
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por la parte sur con la Cordillera de
Vilcabamba. Esta fala de tipo normal, se
orienta en direccién de E-W con un éngulo
de buzamiento de 60° a 70° en direccion
Sur.

Figura 5. Mapa de sismos superficiales (h £
60 km ), ocurridos en Perl entre 1962 —
1995 con magnitudes mayor o igual a
4.5mb.

Figura 6. Mapa de sismos con foco
intermedio ( 60 £ h £ 350 km ) y profundo (h
£ 350), distribuidos de manera vertical en el

borde de Pert con Brasil y Bolivia.

Falla de Tambomachay (F12): Esta falla se
localiza en la parte Norte del Cuzco y esta
conformada por segmentos de fallas
normales que describen una linea curva de
aproximadamente 20km de largo Esta fala
se orienta en direccién E-W con un éngulo
de buzamiento de 60° en direccion sur y
salto vertical de 2 a3 metros.

Falla de Urcos (F13): La falla de Urcos se
localiza en e Cusco y tiene una orientacion
en direccion NW-SE y buzamiento en
direccién SE. La fala de Urcos tiene una
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longitud de 15 km. de largo y esta
considerada como una fala de tipo
Normal.

Falla de Alto Vilcanota (F14): Estas fallas
de tipo Normaes se locdizan en d
departamento de Cuzco, a norte de las
lagunas de Pomacanchi y Langui-Layo
alcanzando longitudes de 70 Km de largo
en direccion N150°E. El buzamiento de
estas fallas es de 60° en direccién SW.

Falla de Pampacolca (F15): Esta falla se
encuentra ubicada en la Cordilleras
Occidental a sur del volcan Coropuna,
departamento de Arequipa. La fala de
Pampacolca es de tipo normal y se orienta
en direccion N140°E con buzamiento en
direccion SE y acanza una longitud de 20
km aproximadamente.

Falla de Atuncolla (F16): Esta fala se
encuentra localizada a Norte de la laguna
Umayo (Puno) cerca de la localidad de
Atuncolla. Lafallade Atuncolla es del tipo
transcurrente y se orienta en direccion
N160° (buzamiento vertical) sobre una
longitud de 1 km aproximadamente.

Falla de Huambo-Cabanaconde (F17):
Esta falla esta compuesta por dos fallas, €
Trigd y Solarpampa, ambas estan
ubicadas a norte de los volcanes de
Ampato y Sabancaya en el departamento
de Arequipa Estas fallas de tipo normal,
presentan un buzamiento de 65° en
direccién Sur sobre una longitud de 28 km
de largo.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS
SISMOS

A fin de redizar e andlisis de la
distribucién espacial de los sismos en
Per(, se ha procedido a clasificarlos de
acuerdo a la profundidad de sus focos en
sismos con foco superficial (hE60 km),
intermedia (60<h£ 360 km) y profundo
(h>360 km). Los datos sismicos utilizados
en e presente estudio corresponden a
cadogo del  Nationa  Earthquake
Information Center (NEIC) para el periodo
1962—-1995 complementado con los datos
del Instituto Geofisico del PerU. Para este
estudio se ha considerando Unicamente
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sismos con mb 3 4.5, debido a que con esta
magnitud los parametros del sismo han sido
mejor determinados; por lo tanto, los errores
en su localizacion serdn menores. Asi
mismo, se ha eliminado agquellos sismos que
presentan focos a una profundidad de 33 km
gue eslaque se le asigna a sismo cuando no
se resuelve la profundidad de su foco,
especia mente cuando € sismo presenta foco
superficial.

Sismos con foco superficial.

En la Figura 5 se presenta un mapa
con sismos superficiales, los mismos que se
distribuyen de Norte a Sur entre la linea de
la fosa marina y la costa, siendo mayor su
nimero en la parte Centra y Sur de Per(.
Esta sismicidad podria estar asociada al
contacto de placas a niveles superficiaes. En
el interior del continente, los sismos se
distribuyen a lo largo de la zona Subandina
sobre los principales sistemas de falas de
tipo inverso y orientado en direccion NW-
SE. En la regiéon Sur, en € Altiplano, la
distribucion de los sismos superficiales es
muy dispersa; mientras que, en la ata
cordillera se observa aineamientos de
sismicidad sobre las trazas de las falas de
Quiches (Ancash) y  Huaytapallana
(Huancayo).

Sismos con foco intermedio

Estos sismos se  encuentran
localizados dentro de un rango de
profundidad de 60 y 350 km. En la Figura 6
se observa que estos sismos se distribuyen
entre la fosa marina y € litora costero a
partir de 8°S en direccion SE hasta 18°S. En
la region Subandina Norte y Centro de Per,
se observa que los sismos intermedios se
distribuyen paralelos a la orientacion de la
Cordillera Andina. En laregion Sur de Perq,
la distribucién espacia de sismos con foco
intermedio es mucho méas densa que en las
regiones Norte y Centro. Esta sismicidad se
localiza sobre todo e Altiplano abarcando
parte la Cordillera Oriental y Cordillera
Occidental.

Sismos con foco profundo

Estos sismos presentan su foco a
profundidades mayores a 350 km. En la

Figura 6 se observa que estos sismos se
localizan en la regién Centra y Sur del
Llano Amazonico cerca de los limites de
Perl con Brasil y Bolivia. Estos sismos
cubren una extension linea de 500 km
entre 6°S-12°S, mientras que a sur se
distribuyen de manera dispersa.

DISTRIBUCION DE LOS SISMOSEN
FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DE
SUSFOCOS

Para redizar un andlisis de la
distribucion de los sismos en funcion de la
profundidad de sus focos, se ha elaborado
tres perfiles sismicos con un ancho de 600
km aproximadamente, seguin las lineas
consideradas en la Figura 6 (AA’, BB’ y
CC'). Estos perfiles corresponden las
region Norte, Centro 'y Sur de Peru.

Regidn norte

La figura 7, corresponde a perfil
de la region Norte de Pertl segin la linea
AA’. En esta figura se observa que los
focos aumentan su profundidad conforme
se distribuyen de Oeste a Este. Esta
sismicidad se inicia a una profundidad de
30 km y se distribuye en profundidad con
una inclinacion de 10°-15°
aproximadamente hasta una profundidad
de 150 km, constante hasta una distancia
de 870 km desde la fosa (F). En esta
region se observa una disminucién del
nimero de los sismos entre 320 y 480 km
de distancia desde € punto A, sugiriendo
gue esta area puede corresponder a una
zona asismica. La distribucion de los
sismos en funcion de la profundidad de sus
focos, nos describe la subduccion de la
placa oceanica bajo la placa continental.

Regidn centro

En el perfil de laregion Central de
Pert (Figura 8), se observa que los sismos
tienen la misma distribucion en
profundidad que la mostrada para la region
Norte; sin embargo, los sismos siguen una
pendiente que va entre los 25° a 30°
aproximadamente y a partir de los 450 km
de distancia desde e punto B (nivel de
referencia de la Figura 8), los focos de los
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sismos siguen una distribucion
précticamente horizontal hasta una distancia
de 950 km aproximadamente. Asimismo, en
este perfil se observa la presencia de sismos
con foco profundo, los mismos que se
distribuyen entre  550-700 km. de
profundidad y corresponden a los sismos
localizados en € limite Perti Brasil.

Regioén sur

Para la region Sur de Per( (Figura
9), se observa la presencia de un mayor
numero de sismos, los mismos se distribuyen
en profundidad siguiendo una pendiente que
vaentre los 25° a 30° hasta acanzar 300 km
de profundidad. Entre 300 y 500 km de
profundidad, existe ausencia de sismicos.
Los sismos con foco profundo se localizan a
la distancia de 650m de distancia del punto
C (nivel de referencia) y ha una profundidad
de 550-700 km.

Estas caracteristicas generades de la
sismicidad de Per(, ya han sido descritas por
diversos autores utilizando datos
telesismicos, regionales y microsismicidad
(Stauder, 1975; Barazangi y lsacks, 1976;
Bevis y Isacks, 1984; Rodriguez y Tavera,
1991; Cahill y Isacks, 1992; Tavera y
Buforn, 1998)

DISCUSION'Y CONCLUSIONES

Los principales elementos
geodinamicos de Per(, han sido analizados
a partir de su clasificacion morfolégica y
tecténica. Esto ha permitido tener una
mejor vision de los principales elementos
estructurales de los diferentes procesos
orogénicos que ha soportado la Cordillera
Andina. Estos procesos estan directamente
relacionados con e importante indice de
sismicidad que se observa en PerU.

El andlisis tectonico ha permitido
identificar los principales sistemas de
falas activas, presentes en la dta
Cordilleray en la zona Subandina. Muchos
de estos sistemas han sido reactivados con
la ocurrencia de sismos de magnitud
elevada, moderada y otros puestos en
evidencia con sismos de magnitud menor.

Laactividad sismica con foco superficial
se lacaliza principalmente en dos regiones:
frente ala costade Norte a Sur y en €
interior del continente, debidaala
reactivacion de los principales sistemas de
falas.

175

. IRECEdNNN:

280

Profundidad Ckm:

L]

F00

u] asF 172 2e0 247 432 520 a0z

93 720 2eF f=la3c] 1040 1127 1212 1200

Oistancia Ckm?

Figura 7. Seccion vertical de sismicidad para la region norte de Perq, segun la linea AA” de la
Figura 6. Los datos corresponden al Catalogo del NEIC y de Instituto Geofisico del Peru para el
periodo 1962 — 1995 (mb> 4.5). F=Fosa Peru-Chile.
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Figura 8. Seccién vertical de sismicidad para la region central de Per( segun la linea BB’ de la
Figura 6. Otros, ver Figura 7.
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Figura 9. Seccidn vertical de sismicidad para la region sur de Pert segun la linea CC’ de la
Figura 6. Otros, ver Figura 7.

La dsmicidad intermedia se
distribuye de manera dispersa pero se
aprecia tres &reas bien marcadas: frente ala
costay a Sur de 8°S, zona subandinay Sur
de Per(. En la region Sur, la sismicidad
intermedia es mas homogénea y muestra a
diferencia de las regiones Norte y Centro,
gue e contacto de placas se redliza con un
mayor indice de friccion. Los sismos
profundos se encuentran distribuidos en la
[lanura Amazonica sobre la frontera de Pert
con Brasil y Bolivia.

La distribucion de la sismicidad en
profundidad, ha permitido tener unaidea de
la geometria del contacto de placas a
mayores niveles de profundidad. Este
contacto de placas, es similar para las
regiones Norte y Centro; es decir, una
subduccién que se inicia con un angulo de
15° hasta profundidades de 100-120 km y a
partir de la cual € contacto de placas es
précticamente horizontal. Parala region Sur
de Pert @ contacto de placas se inicia con
un éngulo de 30° continuo hasta
profundidades de 300 km. El cambio en €
modo de contacto de placas entre las
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regiones Norte-Centro y Sur, puede
asociarse a una contorsion de la misma ala
dturade 15°S y sobre un ancho de 200 km
aproximadamente.

En la region norte de Perd y a
niveles intermedios de profundidad, se
aprecia una ausencia de sismos que se le
puede considerar como una zona asismica

La actividad sismica localizada
entre 550 y 700 m profundidad, puede ser
asociada a los procesos de facturacion que
soporta un trozo de placa que flota en €
manto atraido por la gravedad de su propio
peso.

AGRADECIMIENTOS

El autor agradece al Dr. H. Tavera,
Director del Centro Nacional de Datos
Geofisicos- Sismologia (CNDG-
Sismologia), por e apoyo constante durante
el desarrollo del presente estudio. Al Sr. S.
Rodriguez por su ayuda en € manegjo de los
programas del algortimo PS. Este estudio se
ha redlizado gracias a una Beca de
Practicas Pre-profesionales otorgada d
autor por € Instituto Geofisico del Pert.

BIBLIOGRAFIA

BARAZANGI, M., y ISACKS, B.L.,
(1979). Subduction of the Nazca plate
beneath Peru: evidence from the spatial
distribution of earthquakes. Geophys. Jour.
Roy. Astr. Soc., 57, 537-555.

BEVIS, M. y ISACKS, B.
(1984).Hypocentra trend surface anaysis:
Probing the geometry of Benioff zone. J.
Geophys. Res., 89, 6.153-6.170.

BOYD, T., SNOKE, J, SACKS, I. vy
RODRIGUEZ, A. (1984). High resolution
determination of the Benioff zone geometry
beneath southern Pert. Bull. Seism. Soc.
Am., 74, 559-568.

CAHILL, T. y ISACKS, B. (1992).
Seismicity and shape of the subducted
Nazca Plate. J. Geophys. Res., 97, 17.503-
17.529.

103

DALMAYRAC, B., LAUBACHER, G. y
MAROCCO, R. (1987). Caracteres
generaux de I' volution geologique des
Andes peruviennes. Trav. Doc.
O.R.ST.O.M, 122, 501 pégs.

DORBATH, C., DORBATH, L.,
CISTERNAS, A., DEVERCHERE, J. vy
SEBRIER, M. (1990d). Seismicity of the
Huancayo Basin (Central Perd) and the
Huaytapallana fault. Journal of South
American Earth Sciences., 3, 21-29.

DORBATH, L., DORBATH, C,
JMENEZ, E. y RIVERA, L. (1991)
Seismicity and tectonics deformation in the
eastern cordillera and the sub-andean zone
of central Pert. Journa of South American
Eart Sciencies., 4, 13-24.

DOSER, D (1987). The Ancash, Peru
earthquake of 1946 Nov.10: evidence for
low- angle norma faulting in the high
Andes of northern Perd. Geophys. J. R.
Astr. Soc., 91, 57-71.

GRANGE, F. (1984). Etude
sismotectonique détaillée de la subduction
lithosphérique au Sud Pérou. Thése de
Docteur 3er cycle, Univ. Scientifique et
Médicale de Grenoble, 400pp.

HASEGAWA, A. y SACKS, S (1981).
Subducction of the Nazca Beneath Perll as
Determined From Seismic Obsevations. J
Geophys Res., 86, 4.971 — 4.980.

MAROCCO, R., (1980).Géologie des
Andes péruviennes. Un segment E-Wde la
chaine des Andes péruviennes. la déflexion
d'Abancay Etude géologique de la
Cordillére Orientaleet des Hauts Plateaux
entre Cuzco et San Miguel Sud du Pérou.
Doc. ORSTOM 94.

MEGARD, F., y PHILIP, H., (1976). Plio-
guaternary tectono-magmatic zonation and
plate tectonics in the Central Andes. Earth
plan. Sci. Let. 33, 231-238.

RODRIGUEZ, L. Y TAVERA, H. (1991)
Determinacion con ata resolucion de la
geometria de la zona Wadati — Benioff en la
parte central del Perl Central. Revista
Brasilera de Geofisica. Vol.9 (2) 141 — 159.



Caracteristicas Generales de la tectonica y sismicidad de Per .

SERBIER, M., HUAMAN, D., BLANC, J,
MACHARE, J, BONNOT, D., Y
CABRERA, J (1982). Observaciones
acerca de la Neotecténica del Pert. |.G.P-
LGDI proy.Sisra, Grup. Peruano de
Neotectonica, 96pp.

SUAREZ, G., MOLNAR, P vy
BURCHFIEL, C. (1983). Seismicity fault
plane solutions, depth of faulting, and
active tectonics of the andes of Perq,
Ecuador, and Southern  Colombia.
Submitted to jour Geoph. Res.

TAVERA, J. (1993). LaTierra, Tecténicay
sismicidad. Monografia- D.S.T, |.G.P. 30p.

TAVERA, H y BUFORN, E. (1998).
Sismicidad y sismotecténica del Per.
Fisica de la Tierra, NUm. 10; 187 — 219
servicio de publicaciones UCM. Madrid.

UDIAS, A., y MEZCUA , J. (1997).

Fundamentos de Sismologia. ~ Edicion
UCA.

104



Revista de rabajos de Investigacidn. CNDG - Biblicteca
Institure Geofisice del Pers (2000), Lima, p. 105 - 120
—_—_—— . —_———— =

ANALISIS PRELIMINAR ESPACIO-TIEMPO DE LA SISMICIDAD
OCURRIDA EN LA REGION DEL GAP SISMICO DE NAZCA
(Octubre 1998 — Agosto 1999)

HERNAN L. HERAS MUCHICA

Centre Nacienal de Datos Geafisicos - Sismolegia
herasi@axiligp.gob.pe

RESUMEN

En este estudio, se realiza una descripcion de las caracteristicas sismotecionicas de la
region central del Perd y de sus patrones de sismicidad. Asi mismo, se describe los principales
modelos de ruptura de lermemolos y un analisis de los grandes terremotos ocurridos en la
region central. Se describe a detalle mes a mes, las caracteristicas sismicas de la region del
Gap Sismico de Nazca (GSN), a partir del analisis Espacio - Tiempo de la sismicidad ocurrida
en esta region durante un periodo de 11 meses (Oclubre 1998 -Agosto 1999), mediante |a
distribucion espacial y en profundidad de los sismos ocurridos en el GSN. Los resultados
muestran que el GSN presenta caracteristicas sismicas muy heterogéneas, debido a que los
sismos migran continuamente a lo largo del area del gap, lo cual sugiere que la superficie de
friccion entre las dos placas no es homogénea. Por otro lado, |a parte sur del GSN resulta ser

el drea mas activa y por lo tanto la de mayor friccion.

INTRODUCCION

El borde occidental de América del
Sur es una de las regiones de mayor
actividad sismica en ¢l mundo. El origen de
esta importante sismicidad es debido a la
colision de la placa de Narzca y
Sudamericana dando inicio al proceso
conocido como subduccion y por el cual la
placa ocednica se introduce bajo la
continental con una velocidad del orden de
B-10 cm/afio (Minster y Jordan 1978}, en
direccion NE0®, Este proceso comtinuo, a
dado lugar a la formacion de la Cordillera
de los Andes.

El proceso de subduccion de la placa
occdnica, s¢  realiza sobre un  plano
heterogéneo con continuas liberaciones de
energia producto de la friccion de las
placas y por lo tanto la consecuente
ocumrencia de  sismos  de  magnitudes
pequefias y grandes a diversos niveles de
profundidad. En el Peri, la region costera
ha sido testipo de grandes terremotos
asociados al inicio del proceso de
subduccion, por lo tanto tienen una
profundidad superficial (h<60km).

El estudio de las dreas de ruptura de los
grandes terremotos, han  permitido

wdentificar la presencia de areas sin ruptura,
llamadas por los investigadores como
areas de Silencio o Gap Sismico. En Perd,
actualmente existen dos dreas de gaps
sismico, €l primero comprende al terremoto
de 1868 (Arequipa-Tacna) v la segunda, al
drea que se encuentra comprendida entre
las dreas de ruptura de los terremotos de
1974, 1942 v 1996, mas conocido como
Gap Sismico de Narzca (GSN). A fin de
analizar las caracicristicas sismicas dc
GSN, se realiza un analisis espacio-tiempo
de la sismicidad ocwrida durante un
periodo de 11 meses. Los sismos han sido
registrados por la Red Sismica Nacional a
cargo del IGP vy localizados por el personal
del CNDG.

CARACTERISTICAS
SISMOTECTONICAS DE LA REGION
CENTRAL DEL PERU

La regidn central del Peri, es una de
las regiones de mayor potencial sismico
como consecuencia del proceso de
subduccion, el mismo que dio origen a la
formacion de la Cordillera Andina, que en
esta region Lene un ancho de 250km
aproximadamente; maentras que su
topografia oscila entre  1500-4000m con
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suaves plegamientos de rocas en la costa,
altas mesetas y cuencas intramontafiosas
{Megard, 1978; Dalmayrac, 1980). En esta
region v frente a la linea de la costa, zon
frecuentes los terremotos de magnitud
elevada, tales como los ocurridos en 1940,
1942, 1966, 1970, 1974 vy 1996, que
provocaron diverso grado de destruccidn
en los departamentos de Ancash, Lima y
Ica.

Estos terremotos se¢  producen
debido a la acumulacidn de esfuerzos tanto
compresionales como tensionales. Los
primeros en la parte superficial o al inicio
de la subduccion y los segundos en la zona
mas profunda del proceso, donde también
estaria involucrada la fuerza de gravedad.
Un andlisis general de Ia distribucion de
los sismos en el Peni, permite definirlos en
funcion de la profundidad de sus focos en:

Sismos con foco superficial: h=60km.
Sismos con foco mtermedio: 60=<h=300km.
Sismos con foco profundo: h»300 km.

Durante el periodo de estudio, no
ocurrieron sismos con foco profundo.

En la Figura la, se observa la
distribucion  de los sismos con foco
superficial, los mismos que en mayor
numero se distribuyen entre la fosa v la
linea de costa, siendo asociados al inicio
del proceso de subducciom. En el interior
del continente, también hay presencia de
sismos con profundidad superficial, los
mismos que se distribuyen de Norte a Sur a
lo largo de la zona Subandina y estarian
asociados a deformaciones producidos por
los principales sistemas de fallas, tales
como la  Falla Moyvobamba, Falla
Huaytapallana, Falla de Huambo vy
Cabanaconde, Sistema de Fallas de
Awvacucho y Cusco, Falla de la Cordillera

Blanca, Falla de Marcona, entre otras
(Dralmayrac v Molnar, 1981).

Los sismos con foco intermedio
pueden ser analizados en la Figura 1b, los
MISMos que se concentran mayormente en
el interior del continente, tanto en la regidn
norte, centro v sur del Pemy. Esta
sistmicidad se distnbuye de manera

irregular y se les asocia al proceso de
subduccion pero a niveles mis profundos.

En la region central del Peri se
observa mayor actividad sismica en
comparacion con la region norte v sur, lo
cual indica la presencia de mayor friccidn
entre las placas y por consiguiente mayor
liberacion de energia con sismos de
magnitud diversa. A lo largo de la linea de
cosia, se presenta dos agrupamientos de
sismos. El primero se localiza frente al
departamento de Huaraz, los mismos que
se orientan de NW-SE y el segundo con
mayor numero de sismos en Lima e Ica. En
la costa sur los sismos s¢ presentan de
manera dispersa. En el interior del
continente, se observa 3 agrupamientos de
sismos intermedios, dos en el centro de
Pera (Junin, Pasco) y el otro en el norte de
Pera (Amazonas).
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Figura .- Mapas de distribucion espacial de
sismos ocurtidos en el Penl entre 1990-1999
con magnimdes mayor o igual 4.5 mb (CNDG,
1999). a) Sismos superficiales ( h =60) b)
Sismos intermedios (60<h <300)
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El perfil sismico AA’ segin la
Figura 2, perpendicular a la fosa y paralela
la convergencia de las placas. Muestra que
en la region central de Pert, la profundidad
de los sismos aumenta de Oeste a Este hasta
llegar a 150km aproximadamente y a partir
de esta sismicidad se presenta de manera
casi horizontal. Asi mismo, los sismos
presentan una  continuidad  hasta  una
distancia de 320km desde la fosa (F). Entre
320-540km el numero de sismos
disminuye, para aumentar entre 540-800km
pero en forma dispersa. Los  sismos
superficiales localizados a la distancia de
530km desde la fosa, estarian asociados a la
falla del Huaytapallana. Estas
caracteristicas de la sismicidad en el Pert,
ya han sido deseritas por diversos autores
en diferentes trabajos de investigacion
(Barazangi vy Isacks, 1976; Rodriguez v
Tavera, 1991, Cachil y Isacks, 1992; Tavera
y Buforn, 1998; Bernal, 1999; Pomachagua,
1999; Antayhua, 1999),

La distribucion de la actividad
sismica en Peri muestra de manera clara,
las diferentes dreas que experimentan
ruptura; sin embargo, estas rupturas no son
puntuales como explica la teoria, si no que
suelen ser muy complejas y extensas.

PROCESOS DE RUPTURA SisMICA

El proceso de ruptura sismica de un
terremoto, es por lo mas heterogéneo y por
lo tanto dificil de  describir (Aki, 1984,
Tavera, 1998). Varios modelos han sido
descritos para explicar esta heterogeneidad,
pere en la actualidad solo dos han tenido
aceptacion. El modelo de Barreras (Aki y
Das, 1977, Aki, 1979) y el modelo de
Asperezas (Kanamon, 1981].
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Figura 2. Seccibn vertical de la sismicidad en la regién central del Pert, segun Ia linea AA' de la
Figura 1b. :

Modelo de Asperezas

Se define como el lugar donde se
nicia el proceso de ruptura en un medio
muy heterogénco, debido a que va hubo
terremotos  anteriormente, entonces  esta
Zona se encuentra libre de esfuerzos
(Tavera, 1992).

En este modelo, el estado inicial es
una gran falla que ha sufrido una serie de
terremotos, pero que en su interior aun
queda una seric de puntos que no se han

roto. En la Figura 3b, se puede ver que
toda la zona ha liberado energia con los
terremotos precedentes, quedando solo dos
puntos que no se han roto. El nueve
terremoto se iniciara en estos dos puntos o
en cadena. En términos de esfuerzos, la
situacion inicial es muy diferente al
modelo anterior; casi la totalidad de la falla
ya libero energia y los esfuerzos se
concentran en los puntos duros. Durante
los terremotos posteriores, esta energia se
libera totalmente v la situacidn final es de
esfuerzos casi uniformes. El deslizamiento
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producido en este modelo es similar al de
barreras; en puntos de caida de esfuerzos
apenas i hay deshizamiento (Tavera,
1992). El modelo de Asperezas, es
atribuido a la presencia de los gaps
sismicos, lo mismos que encuentran bien
representados en las zonas de subduccidn
{Kanamori, 1981),

AARBERAS

L
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; . DESPUES
- "I‘ [ ——
' P A N
n | ' _IL [ | e
B =S——
i ASPLRIIEAS i
! ‘ ANTFS
|
I DESPIES
4
" | Reskinmtientn
/'f_h-\“\\ vl '\\
/ et \‘_,-
b. »
Figura 3.- Modelos de rupmra sismica a)

Barreras ( Das y Aki, 1977) b) Aspereza
(Kanamorn, 1981 ).o= Esfuerzo y D=
Deshizamiento

Desde el punto de vista de liberacidn
de la energia, los modelos de Barrera y
Aspercza son dificiles de distinguir, sélo
podria hacerse midiendo los esfuerzos v
eso es imposible (Tavera, 1992). En
general, lo que para un modelo es una
aspercza, para el otro seria la parte libre de
la falla y aquello que estaria descargado
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para uno se transformaria en una barrera
para el otro; por lo tanto, ambos modelos
resultan ser complementarios (Bernard y
Madariaga, 1984). Sin embargo, ambos
modelos existirian una variacion espacial y
temporal en el momento de liberacion de
energia sismica (Beck y Ruff, 1984).

Los grandes terremofos  que
ocwrieron en Pemi, estan involucrados en
el proceso de subduccion y scgin la teoria
obedecen al modelo de aspereza: por lo
tanto, es importante realizar un analisis de
sus principales caracteristicas

GRANDES TERREMOTOS EN LA
REGION CENTRAL DEL PERU

La region central del Perd, en los
ultimos 60 afios ha sido testigo de grandes
terremotos (M 2 7.0) v entre los mds
importantes, podemos mencionar los
ocurtidos en los afios 1940, 1942, 1966,
1970, 1974 y el mas reciente el 12 de
Noviembre de 1996 (Figura 4a). A
continuacidn se realiza una breve sintesis
de las principales caracteristicas de estos
terremotos.

Terremoto de 1940 (Mw=7.9). El epicentro
de este terremoto se localiza en  las
coordenadas 10.5°S y 77°W (Norte de
Lima) y tubo una drea de ruptura de
8, 100km” aproximadamente. Este
terremoto presentd una area de percepcion
gue comprendio casi todo el Perl lLa
ciudad de Lima y alrededores fueron la
mas afectadas, con intensidad de VII —
WVIII MM. Después del temremoto se genero
un Tsunami que en la localidad de Ancon
inundo tierra y paso el muro del malecon
destruyendo los hangares de la base aérea.
(Silgadeo, 1978).

Terremoto de 1942 (Mw=82). Su
epicentro se¢  localizo en las coordenadas
155 v T6"W en la regidn limitrofe de los
departamentos de Ica y Arequipa y tubo
una area de ruptura de 5400 km’
aproximadamente., La intensidad méxima
observada fue de [X MM en una drea de
18.000Km’; siendo la ciudad de Nazca la
mas afectada. La ciudad de Arequipa
también fue afectada de consideracion. La
mayoria de los testigos afirman que el




Andlisis preliminar espacio - tiempe, Gap sismico de Nasca.

terremoto tubo una duracidn de un minuto
en Nazca. Este evento sismico genero un
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Tsunami con olas que alcanzaron una
altura de 3 metros (Dorbath et al, 1990).

Figura 4. a) Distribucion espacial de los terremotos grandes en la region cenfral de Per
h)Distribucién espacial de las 4reas de ruptura producidas por terremotos grandes y drea del
gap sismico de Nazca (GSN). El GSN ha sido dividida en 3 dreas circulares,

Terremato de 1966 (Mw=7.5). Su epicentro
se localizo en las coordenadas 10.7°S y
78.6"W y el mismo que provoco una drea
de ruptura de 4,300 km™ aproximadamente.
El terremoto tubo una drea de percepcidn de
542,000 km’ y afecto principalmente a la
ciudad de Lima con mayor dafio a lo largo
de franja litoral entre Lima y Supe (VI
MM). El terremoto deja un saldo de cien
muertos y dafios materiales ascendientes a
mil millones de soles oro. (Silgado 1978),

Terremoto de 1970 (M=6.6). Epicentro
localizado en las coordenadas 9.2°S y
78.8"W vy una drea de ruptura de 6,650Km’
aproximadamente. Alcanzo  intensidades
de VII-VII en la zona del Callejon de
Huaylas. Este evento fue é mis
catasiréfico en la historia del Peni, debido a
que  murieron 50,000 personas,
desaparecieron 20,000 v guedaron heridos
150,000 como producto de la avalancha
que se produjo en la zona de Yungay
después del terremoto. En las ciudades de
Chimbote, Casma, Trujillo y Huarmey los
darios fueron severos. (Silgado, 1978).

Terremoto  de 1974  (Mw=75). Su
epicentro  fue  localizado en las
coordenadas  12.3°S y 77.8"W y una drea
de ruptura de 10,880  kam?

aproximadamente. L.a maxima intensidad
fue de VIl MM en Lima. Este terremoto
produjo derrumbes de material aluvial en
los acantilados situados entre Magdalena ¥
Chorrillos y agrietamientos en la carretera
panamencana sur. Asi musmo el evento
sismico ocasiono 78  muertos, 2,500
heridos y perdidas materiales estimadas en
unos 2700 millones de soles (Silgado,
1978)

Terremoto de 1996 (Mw=77). Su
epicentro fue localizado en las coordenadas
15.3"8 y 76.4"W muy cercano al terremoto
de 1940, Este terremoto  presento
intensidades maximas de VII - VIIL En
Nazca, Defensa Civil reporté 17 personas
muertas, 130  hendos v 100,000
dammificados. En cuando a infraestructura
mas de 5,000 viviendas fueron destruidas y
12,000 afectadas. El costo econdmico de
perdidas fue del orden de 42 millones de
dolares. Después del terremoto, la Red
Sismica Nacional a cargo del IGP, llegé a
registrar un total de 900 replicas con
magnitudes mayores 2.5, las mismas que
sugieren una drea de ruptura de 13,000km’
aproximadamente. (Tavera y Ferndndez,
1998).

Kelleher (1972), Dewey v Spence
(1979), Dorbath et al (1990) ¥ Tavera (1998
), analizaron las caracteristicas de estos
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terremotos y sus respectivas replicas a fin
de realizar una representacién espacial de
sus areas de ruptura. Estas dreas se
encuentran distnbuidas entre la fosa v la
linea de costa (Figura 4b); las mismas que
permiten visualizar las arcas que todavia no
han experimentado ruptura en esta region.
Estas dreas, en un futuro tendrdn que
experimentar ruptura,  provocando
terremotos  de igual o similar magnitud a
los ya descritos anteriormente. Las éreas en
las cuales todavia no se han producido
terremotos, son conocidas como dreas de
Silencio ¢ Gap Sismico. En la region
central, el drea mas importante es la que se
encuentra entre las dreas de ruptura de los
terremotos de 1974 y 1940/1996, Esta drea
por su cercania a la Dorsal de Nazcay a la
cindad de Nazca, es llamado el Gap sismico
de Nazea (GSN).

GAP SISMICO DE NAZCA(GSN)

El Gap Sismico es definido por

algunos autores, como una regidn
geogrifica donde  histdricamente  ha
ocurrido sismos destructores y en donde no
han vuelto a ocurnir sismos de magnitudes
similares después de un tiempo y muestran
un nivel de actividad sismica por debajo de
lo normal en las dltimas decenas o centenas
de afios (Udias vy Mescua, 1986).
Los diferentes gaps sismicos presentes en la
region costera de Peru, desde hace 30 afios,
fueron evaluados por Kelleher {1972). En la
Figura 5a, se observa la presencia del GSN
que aproximadamente se encontraba entre
las coordenadas 12.°-15°8 (378 km.), entre
las areas de ruptura de los terremotos de
1940 y 1942. La extension de este gap
disminuve con el drea de ruptura del
terremoto de 1974, quien cubre o abarca
principalmente la zona norte y centro del
gap. En estas condiciones, un nuevo Gap
sismico quedo delimitado entre las areas de
ruptura de los terremotos de 1974 y 1942,
abarcando el extremo norte de Ica y sur de
Lima

Después de terremoto de 1974, se
espera que ocurra un terremoto en el GSN
y por consiguiente completar la secuencia
de rupturas en la regién central. En el afio
de 1996 ocurrid un terremoto  cuyo
epicentro estuvo muy cerca del terremoto
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de 1942 y no donde supuestamente tenia
que ocurrir; es decir en ¢l area del GSN,

En la actuahdad, el GSN queda delimitado
entre las areas de ruptura de los terremotos
de 1974 y 1942/19%6 con una extension es
de 300Km aproximadamente en direccion
NW-SE. El drea del GSN csta comprendida
entre la ciudad de Cafiete, en el
departamento de Lima, hasta la ciudad de
Nazca en el departamento de Ica (Figura
dh). En el GSN constantemente sé estin
produciendo  sismos de  magnitudes
relativamenie pequefias; por lo tanto,
analizar como a evolucionado Ia sismicidad
en espacio y tiempo, permitiria comprender
las caracteristicas sismicas en el GSN.

ANALISIS ESPACIO -TIEMPO

En la Figura 5b, se muestra la
distribucion de la sismicidad ocurrida en ¢l
GSN durante Oct. 1998- Ago. 1999. En
esta figura se observa una alta
concentracidn de sismos con foco
superficial, que se distribuye en mayor
numero, entre la fosa vy la linea de costa.
Esta alta sismicidad se encuentra
comprendida entre las coordenadas 11° y
16°8 aproximadamente. En el interior del
continente ¢l numero de sismos disminuye
considerablemente, los mismos que se
distribuyen sin mantener tendencia alguna
de manera dispersa. A fin de analizar esta
distribucion de la sismicidad en funcidn del
espacio-tiempoe en el GSN, se elaboraron
mapas de sismicidad mensuales. Para este
analisis se ha visto por conveniente
dividirlo el GSN en tres dreas circulares
que abarcan la parte norte, centro y sur del
gap, tal como se muestra en Figura 4b. A
contmuacion se realizara una descripeidn
de las principales caracteristicas Espacio -
Tiempo de la sismicidad ocurrida en GSN

Analisis espacial de la sismicidad.

Octubre y Noviembre, 1998, (Figura 6a ):
Durante estos meses, el GSN

presenta una alta actividad sismica en sus

respectivas areas circulares.

— Area 1: Se observa una acumulacion de

sismos que abarcan la parte central del
drea circular.
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Figura 5. a) Gap sismico de Nazca
identificado por Kelleher { 1972) b) Mapa
de distribucién de la sismicidad en la regién
central de Perl, durante el periodo Octubre
1898 — Agosto 1999 (CNDG - Sismologia).

— Area 2: Se observa dos pequefias
acumulaciones de sismos localizados en
los extremos Morte v SW del drea

— Area 3: Los sismos sc  localizan
proxima a la linea de costa. los mismos
que abarcan la mitad del area circular.

- En el interior del continente, el mayor
numero de sismos ocurrieron por la
parte central del departamento de Ica.

Diciembre, 1998 (Figura &b):
- En este mes, se observa que en toda la

region del GSN, no hay mucha
ocurrencia de sismos.

= Area |: solo ocurrieron 5 sismos, los
mismos que se localizan en  los
alrededores del area.

- Area 2: ocurrieron solo dos gismos.
- Area 3 no oCUITIEron Sismos.

- Continente: los sismos ¢én su mayor
numero se localizan en la parte sur de
Ica. Estos sismos forman una aparente
alineacién en direccion NW-SE

Enero, 1999 (Figura 6¢):

- Durante el mes de enero, los sismos
OCurTieron en su mayor numerc en las
areas 2 y 3 del GSN y en comparacion
con el mes de Diciembre presenta alta
actividad sismica

- Area 1: Solo ocurrieron 3 sismos

- Area 2: Ocurrieron 10 sismos en la
parte central del &rea,

- Area 3 Ocumieron & sismos, los
mismos que se localizan en los
extremos del drea.

- En el interior del continente, a partir de
la linea de costa, se observa la
presencia de una drea lineal sin
actividad sismica. Los sismos aparecen
a una distancia mayor, sicndo mas
notorio en comparacion con los meses
anteriores.

Febrero, 1999 (Figura 6d):
- La distribucion de la sismicidad en las
areas circulares del GSN, durante el

mes de febrero, presenta similares
caracteristicas al mes de Diciembre,

—  Los sismos en el interior del continente,
se distribuyen en mayor numecro por el
norte y sur de departamento de Ica.

Marzo, 1999 (Figura 6e):

- Area l: Se observa una auscncia total
de sisthos.
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Area 2° Ocurrieron de 3  sismos
localizados en extremo NE del drea

Area 3: Se observa una mayor
ocurrencia de sismos, los mismos que
aharcan gran parte del area circular,

Figura & Mapa de distribucidn mensual en
superficie de los sismos ocurridos an el

112

G3N.

Figura 6. Continuacion.

En el interior del continente, los sismos
se presentan cerca de la linea de costa
al norte de lca

Abril, 1999 (Figura 6f):

Area 1: Ocurrieron cinco sismos que se
localizan en el extremo Oeste del drea,
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- Arca 2: Dos pequefias concentraciones
de sismos en los extremos NW v SE del
arca respectivamente,

- Area }: Mayor ocurrencia de sismos,
los mismos que abarcan gran parte del
drea,

- En el continente, los sismos se
presentan en forma dispersa

Mayo y Junio, 1999 (Figura 6g ):

Durante estos meses, ¢l GSN presenta
caracteristicas contrarias a los meses de
Marzo y Abril.

- Area |: Ccurmd un buen numero de
sismos pero que se distribuyen de
manera dispersa por el drea.

- Area 2: Una pequefia acumulacion de
sismos en el extremo SE del érea.

= Area 3: Los sismos ocurrieron en
mayor numero por los alrededores del
drea y en su parte central un solo sismo.

- En el intenior del continente, los sismos
se concentran por la parte centro y sur
del departamento de Ica

Julio y Agosto, 1999 (Figura 6h):

= La actividad sismica durante estos
mescs, presenta  concentraciones  de
sismos en las tres areas circulares.

- En el érea 1, los sismos se localizan en
los extremos NE v SW del drea circular

- Enelarea 2, la concentracion de sismos
se localiza en el extremo NE del area.

- En el drea 3, ocurrieron un mayor
numero de sismos que se localizan en el
extremo NW del drea.

- En el interior del continente, los sismos
se localizan en la parte central de Ica
formando una drea circular.

Figura 6. Continuacion,

Anilisls de Ia sismicidad en funcién de la
profundidad cn el GSN,

A fin de analizar la distribucién de los
sismos en funcién de la profundidad de sus
focos, se ha elaborado secciones verticales
segin la linea BB' indicada en la Figura 6h.
Estas secciones son perpendiculares a la
fosa y paralelas a la direccion de
acoplamiento de las placas. El &rea tiene
una ancho de 200 km. X 500km de
longitud. A continuaciin se realizara una
descripcion de estas secciones;

Octubre, 1999 (Figura Ta):

Durante el mes de Octubre, la
sismicidad en la regidn del GSN se
distribuye en profundidad siguiendo una
linea con pendiente proxima a 20° hasta una
profundidad de 100km aproximadamente v
a partir de esta, la sismicidad es casi
honzontal, similar a los patrones de
sismicidad observado por otros autores para
esta region. { Cachil y Isacks 1996;
Rodriguez ¥ Tavera, 1996; Tavera 1998).
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En el darea de interés; es decir entre la
Dorsal de Nazca (DN} y el departamento
de Ica, la sismicidad es continua ¥ solo se
observa una drea pequefia que no
experimento ruptura alguna. Esta drea se
localiza a una distancia de 90km desde la
dorsal de Nazca.
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Figura 7. Secciones verticales de
sismicidad para la region del gap sismico
de Mazca. LC=Linea de costa v DN=Dorsal
de Nazca.
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Noviembre, 1998 (Figura Th):

En el mes de WNoviembre, la
sismicidad sigue el mismo  patrdn
observado anteriormente. El  drea sin
ruptura se¢  ha  desplazado 20km
aproximadamente en direccidn NE. Esta
drea se localiza a una distancia de 110km,
desde la DN.

Diciembre, 1998 (Figura 7c):

Durante el mes de Diciembre, la
sismicidad sigue el mismo patrén  anterior;
sin embargo, se puede identificar la
presencia de tres freas que no han
experimentado ruptura alguna. La primera
se localiza a la distancia de 70km desde la
DN (corteza ocednica); la segunda a
105km (cerca de la linea de costa) y la
tercera y mas grande a 170km de la DN.
Esta ultima se localiza en el continente, por
debajo del departamento de Ica. Estas dreas
pueden ser observadas en superficie
(Figura 6b)

Enero, 1999 ( Figura 7d ):

En el mes de Enero, se observa la
presencia de dos dreas sin ruptura. La
primera se localiza a la distancia de 60km
desde Ia DN y la segunda a la distancia de
130km por debajo del departamento de Ica.
Asi mismo, en comparacién con los meses
anteriores, se observa una concentracion de
sismos a 70km de la DN, las mismas que
son visibles en superficie (Figura 6c)

Febrero, 1999 ( Figura e ):

En cste mes, se observa que dos dreas no
han cxperimentado ruptura. La primera sc
localiza a la distancia de 50km de la DN y
se encuentra al inicio del proceso de
subduccidn. La segunda se localiza a
105km de la DN, por debajo del
departamento de Ica: Estas dreas sin ruptura
pueden ser observadas en supetficie (Figura
Hd).

Marzo, 1999 (Figura 71 ):
En este mes, sc observa la presencia

de dos dreas sin ruptura, las mismas que se
localizan por debajo del departamento de
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Ica. Este mes, en comparacidn con ¢l mes
de Febrero existc mayor concentracion de

sismos entre la dorsal de Nazca y la linea de LT L, = ...
costa, ]_ﬁj tdgg'fg-\a‘ L
= i * .
Abril, 1999 ( Figura 7g): ;ﬂ
[ Akeril 19
Durante este mes, la sismicidad es R T SR T e R TR
mis uniforme, similar a los meses de et
Octubre y Noviembre; sin embargo, este
mes en comparacion con  los  meses flme - =
anteriores, se presenta una drea inclinada gl e " [T
sin ruptura, la misma que =e localiza a 2,,
100km desde la DM. i
. by
Mayo, 1999 (Figura Th): AT S T T
En ¢l mes de Mayo, el GSN B _ny Le ¥
presenta  dos  dreas que no  han !_:' it T SR -
experimentado ruptura alguna. La primera T 1 u
se localiza a 70 km de la DN (corteza B
ocednica) y la segunda inchnada a los Fm | Junia 009
115Km por debajo del departamento de lca. R TR T o e T e el
Junio, 1999 ( Figura 7i ): . < .
: T WM., Z '
Durante ¢l mes de Junio, la 3w &,
distnbucion de los sismos es continua hasta {_.
una distancia de 200km desde la DN. Sin £l
embargo, se presenta una drea sin ruptura N
localizada en los inicios del proceso de O i b "
subduccion. Esta drea puede ser observada
en superficie (Figura 6g)
| § LE L E
Julio, 1999 { Figura 7j ): i EEMNENGE L
1 o
En este mes de Julio, se observa i"
una gran acumulacién de sismos préxima a s O EE
la linea de costa y alrededor una drea b o TR R R ) Sy e
pequefia que no experimento rupiura s
alguna. La concentracion de sismos alcanza Fi = Ok
profundidades de 50km y un espesor de ey s
20km aproximadamente.
Agosto, 1999 ( Figura 7k ):
B @y { S Ly
s SRR AT En el mes de Agosto, los sismos se
1 oy distribuyen uniformemente siguiendo los
=3 patrones de sismicidad observado en los
1 s meses de Octubre y Noviembre de 1998,
EE L LR E AR MM SR Sin embargo, se presenta una area pequefia
sin ruptura localizada al inicio del proceso
Figura 7. Continuacion. de subduccidn.
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DISCUSION

El borde occidental de Peri,
siempre ha sido testigo de la ocurrencia de
prandes terremotos como consecuencia del
proceso de subduccion. El estudio de las
areas de ruptura de los terremotos ocurridos
en la region central del Peni, ha permitido
identificar la geometria de las areas con y
sin ruptura a lo largo de la zona de
convergencia de las placas; siendo las
segundas conocidas como Gaps Sismicos.
El estudio de estas dreas permitid
identificar en la region central del Perti el
Gap Sismico de Nazca (GSN). El GSN, es
una #rea probable para ocurrencia de un
futuro terremoto; mediante el  analisis
espacio - tiempo  de la sismicidad ocurrida
en el (GSN, se pretende conocer el proceso
de acumulacién vy relayjacidn de energia
sismica antes y después de producirse un
sismo. El espacio permitird definir e
identificar el drea de ruptura v el tiempo
individualizar las etapas de liberacidn de
energia en ¢l drea involucrada.

La evaluacién de la sismicidad
ocurrida en toda el Adrea del GSN, ha
permitido  llegar a las  siguientes
interpretaciones:

- En los meses de Octubre v Noviembre, el
GSM presenta una alta sismicidad, lo cual
sugiere una intensa friccidn de las placas y
por  consigiiente mayor liberacion de
energia; sin embargo, durante ¢l mes de
Diciembre, la sismicidad disminuye en
forma considerable lo cual sugiere que en el
drea del gap, se inicia una etapa de
acumulacion de energia. En el mes de
Enero, el GSN libera mayor energia en las
dreas 2 v 3, pero en el mes de Febrero
nuevamente en el drea se inicia la etapa de
geumulacidn de energia. En los meses de
Marzo y Abril, el GSN concentra su mayor
sismicidad en la parte sur del drea; mientras
que en los meses de Maye v Junio, la
sismicidad migra hacia la parte norte.
Finalmente en los meses de Julio y Agosto,
nuevamente el GSN presenta mayor
sismicidad, sumilar a los meses de Octubre
y Noviembre.

- Esta distribucion de la sismicidad sugiere
que existe una heterogeneidad en la
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distribucion espacial de los sismos, debido
a que los sismos van migrando constante en
toda el area del GSM. Asi mismo, es posible
asumir que durante algunos meses, parte del
area de GSN se comportan como una
aspereza durante la etapa de acumulagién
de energia.

La evaluacidn por dreas circulares de la
sismicidad ocurrida en el GSN, permite
llegar a las siguientes interpretaciones:

- Area 1 { Norte del GSN): Esta drea en los
meses de Octubre y Noviembre, presenta
una alta actividad, la misma quc va
decreciendo paulatinamente hasta el mes de
Marzo donde pricticamente en el &rea no
ocurren sismos ¥ por consiguiente sugiere
la presencia de una aspereza. En el mes de
Abril, el drea nuevamente presenta
actividad sismica, la misma que se
incrementa durante loz meses de Mayo,
Junio, Julio v Agosto.

- Area 2 (Centro del GSN): Durante los
meses de Octubre v Noviembre, esta drea
presenta 2 concentraciones de sismos, gue
disminuye hasta mostrar tnicamente 2
sismos ¢n Diciembre. En Enero, ocurrieron
10 sismos v en los meses de Febrero y
Marzo 3 sismos. En Abnl, el drea
experimenta un pequefio incremento de
sismos, pero en Mayo y Junio decrece hasta
observar un solo sismo en la parte central
del drea y en Julio y Agosto, el drea
presenta nuevamente un incremento de
SISMOS.

- Area 3 (Sur del GSN): Durante los meses
de Octubre y Noviembre, esta drea presenta
un numero mayor de sismos. En Diciembre
no ocume ningin sismeo. En Enero v
Febrero ocurrieron 6 vy 35 sismos
respectivamente y en Marzo aumenta el
numers de sismos. En Abril, la acuvidad
sismica empieza a decrecer paulatinamente
hasta el mes de Julio, donde solo ocurren 2
sismos ¥ los meses de Julio y Agosto se
observa un incremento de sismos.

- Este anilisis ha permitido observar que la
mayor cantidad de sismos ocurrid en el
dread v el menor numero de sismos en el
drea 2. Asi mizmo, los resultados sugieren
que durante los meses de Marzo ¥y
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Diciembre, las areas 1 y 3 se comportaron
COMo asperezas

El analisis de las secciones verticales en
GSN, permite plantear las siguientes

interpretaciones:

- La seccién wvertical de los sismos
ocurridos durante el mes de Octubre,
permite observar la presencia de una drea
pequefia que no experimentio ruptura. Hsta
area se localizada en la corteza ocednica y
$€ cOMpOrta come una aspereza; sin
embargo, esta drea durante el mes de
Noviembre, migra hacia el interior del
continente llegando a localizarse cerca de la
linea de costa.

- En el mes de Diciembre, aumenta a 3 el
numero de dreas sin ruptura, siendo estas
dreas mas grandes que las observadas cn
los meses anteriores. Una de las rcas se
localiza al inicio del proceso de subduccidn
y las 2 restantes por dcbajo del
departamento de Ica. El drea que sc localiza
cerca de la linea de costa, cs la misma que
la observada durante ¢l mes de Noviembre,
pero con mayor tamafio. Estas areas pueden
ser observadas en superficie a partir de la
distribucién espacial de la sismicidad
(Figura 6b).

- La sismicidad ocurrida durante los meses
de Enero y Febrero, muestra 2 dreas que no
han experimentado ruptura, una se localiza
en la corteza ocednica y la otra por debajo
del continente. Estas dreas migran v
presentan  tamafios diferentes en ambos
meses.

En Marzo, también se observa la
presencia de 2 dreas sin ruptura, pero
ambas por debajo del departamento de Ica.
Una de estas dreas, es mas que pequefia y
se localiza en ¢l mismo lugar del drea
observada durante ¢l mes de Febrero.

- En el mes de Abril, en comparacion a los
meses  anteriores, el drea gue no
experimento  ruptura  esta  inclinada ¥
presenta mayor tamafnio durante el mes de
Mayo, pero se localiza en el interior del
continente. Adicionalmente, en el mes de
Mayo, también se puede apreciar una drea
sin ruptura en la corteza ocednica.

- En los meses de Junio, Julio y
Agosto, se observa la presencia de una drea
sin experimentar ruptura, la misma que se
localiza en la corteza ocednica; sin
embargo, esta drea va migrando v variando
su tamafio durante estos meses.

- El andlisis de la distribucion de la
sismicidad en funcidn de sus focos, ha
permitide observar que existe una
migracién espacio-tiempo de las éreas que
no experimentaron ruptura alguna durante
el periodo de estudio. Asi mismo, estas
areas, pueden ser definidas como
asperezas, las mismas que presentan
pericdos de ruptura de un mes, tiempo
durante el cual cambia de forma y tamafio.

CONCLUSIONES

El andlisis preliminar de la
distribucién de la sismicidad Espacio-
Tiempo en la region del Gap Sismico de
Nazca, ha permitido llegar a las siguientes
conclusiones.

- La region del GSN, presenta
caracteristicas sismicas muy heterogénea,
debido a que los sismos continuamente
migran a lo largo de toda el drea mes a
mes.

- La mayor ocurrencia de sismos en GSN,
se produjo en los meses de Octubre,
Noviembre, Abril, Julio y Agosto, los
mismos que sugicren que se ha liberado
mayor energia sismica; mientras que la
menor cantidad de sismos vy por lo tanto, la
mayor acumulacion de energia, se produjo
en los meses de Diciembre v Febrero.

- Durante ¢l periodo de estudio, los sismos
que se han producido en las dreas circulares
del GSN, son en gran mayoria de
magnitudes pequefias, los mismos que se
distribuyen en mayor numero entre la fosa y
la linea de costa. La migracion de la
sismicidad de una #rea circular a otra
dentro del GSN, sugiere procesos de
ruptura muy heterogéneos, permitiendo
identificar la presencia de por lo menos
una drea que no experimento ruptura
alguna. Estag dreas varian de tamafio v son
mejor observadas en secciones verticales y
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por lo tanto constituye como asperezas,
faciles de identificar en los meses de
Diciembre, Febrero, Marzo, Junio vy
Agosto.

- En las dreas circulares de GSN, la de
mayor sismicidad corresponde a el drea 3 y
la de menor sismicidad a el drea 2

- Durante los meses de Abril y Mayo, las
areas que no expenmentaron  ruplura
alguna se presenta inclinadas.
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