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DISTRIBUCION

DE LAS PLACAS
TECTONICAS. Las
zonas de contacto
(trazo amarillo)
sefialan el lugar
donde se producen
los sismos. EI Per(i
se encuentra en el
llamado Cinturdn de
Fueqgo del Pacifico,
que concentra 90%
de la actividad
sismica del planeta.

Entre los afios 1969 y 2009, el Perd fue sacudido por cinco terremotos que superaron

los 70 en la escala de Magnitud momento (Mw), causando mds de 70 000 muertos

y cuantiosos dafios materiales. ¢Qué hacer? La sismologia y la geodesia espacial

han desarrollado técnicas y acumulado conocimientos que ayudan a mitigar los

efectos destructivos de estos fenomenos naturales. Aunque todavia no es posible

dar una fecha exacta para los proximos terremotos, si podemos conocer y asignar

probabilidades a aquellas dreas donde estos ocurriran de manera eventual e

inevitable.

La superficie de la Tierra estd formada por grandes
placas que se mueven entre si de manera disconti-
nua (no uniforme). En promedio, este movimiento
es de unos cuantos centimetros por afo.

La zona de contacto entre dos placas puede per-
manecer relativamente quieta, acumulando energia
durante decenas de afos, para luego fracturarse y
moverse (deslizarse) varios metros en pocos segun-
dos. Esta liberacién subita de energia eldstica es un
terremoto, que cuando su origen estd bajo el fondo
marino puede generar un tsunami (ola sismica).

El Instituto Geofisico del Peru tiene la respon-
sabilidad de vigilar la sismicidad en nuestro pais,
apoyando al Sistema Nacional de Defensa Civil
para minimizar las pérdidas humanas y materia-
les que puedan causar los terremotos. Dedicado
a esta tarea, el IGP también contribuye a ampliar
el conocimiento que tenemos acerca del origen y
comportamiento de los terremotos.

El objetivo final del IGP, y de la sismologia en
general, es predecir con un grado de certeza cada
vez mayor la localizacién en el espacio y en el
tiempo del préximo terremoto.

A fin de alcanzar este objetivo, el IGP vigila el
pulso de la Tierra mediante una Red Sismolégica
Nacional (RSN) compuesta por 18 sismégrafos
digitales de ultima generacion y alta sensibilidad
distribuidos a nivel nacional. Estos sismégrafos,
capaces de registrar movimientos sismicos en otros
continentes, estdin complementados por 12 aceler6-
grafos digitales cuya informacion es utilizada para
mejorar el disefio antisismico de las construcciones
urbanas y de las grandes obras de ingenieria.

La Red Sismolégica Nacional brinda la informa-
cién minima necesaria para localizar los epicen-
tros de los sismos que ocurren en el Perd. Por este
motivo, el IGP contintia con su trabajo de ampliar
la Red Sismoldgica Nacional a fin de cubrir adecua-
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ABAJO: Mapa
sismico del Perd,
periodo 1950-2007.
Informacion como
esta es de gran
valor para planificar
los esfuerzos

de prevencion.
DERECHA:
Distribucion de

las estaciones

GPS permanentes
(circulos rojos)
utilizadas para
estudiar la laguna
sismica del suren la
zona de Moguegua,
Tacna y Arica. ABAJO
DER: Estacion CBRO
(Arequipa), una de
las cinco estaciones
GPS del proyecto IGP-
Instituto Tecnoldgico
de California.

damente los 1 285 220 km? del territorio nacional.

El IGP espera que la RSN alcance a ser compara-
ble con la de otro pais altamente sismico, el Japén.
Con s6lo 30% del area del Perd, Japén cuenta con
900 estaciones sismicas y 1 700 acelerémetros.
La ampliacién de la Red Sismolégica Nacional se
logrard adquiriendo equipos de tltima generacién
complementados con registradores digitales disefia-
dos por ingenieros del IGP.

Bajo el territorio peruano, la friccién entre la placa
de Nazca y la placa de Sudamérica es continua en
el tiempo. Por lo tanto, también lo es la ocurren-
cia de sismos, cuya magnitud varia en funcién del
deslizamiento ocurrido y las dimensiones del drea
afectada.

Estos deslizamientos o fracturas no son visibles
debido a que ocurren debajo de la superficie. Sin
embargo, sus dimensiones pueden ser estimadas.

GEODESIA ESPACIAL:

LA MEDIDA EXACTA

La distribucién geogréfica de terremotos y réplicas
ocurridos en el pasado, permite identificar aquellas
areas donde no se ha producido una ruptura reciente
y que, por lo tanto, podrian ser escenarios de nuevos
eventos en un futuro préximo. Estas dreas reciben el
nombre de lagunas sismicas (seismic gaps).
Sabemos que los grandes terremotos recurren en el

Geodesia Espacial:
origen y aplicaciones

La geodesia es una disciplina cientifica que tiene por objeto determinar
la forma y dimensiones de la Tierra, asi como la distribucion de su campo
gravitacional. Tiene aplicaciones en ingenierfa civil, defensa, navegacion,
prevencion de desastres naturales y ciencias espaciales.

La historia de la geodesia espacial se inicia en 1957, con el lanzamiento del
primer satélite artificial, Sputnik. Las sefiales de radio transmitidas desde
el satélite permitian establecer su érbita utilizando estaciones de rastreo
en tierra. Asimismo, por triangulacién, era posible conocer la posicion de
un receptor ubicado en otro lugar de la Tierra. Esto sirvid de base para
desarrollar el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), una constelacién
de 27 satélites que orbitan la Tierra a 20 000 km de altura.

En el Perd, en los afios 90, la aplicacion de tecnologia GPS permitié determi-
nar con exactitud milimétrica cambios en la forma de la superficie terrestre
asociados a la convergencia (chogue) de las placas de Nazca y Sudameérica.
Estos cambios son de gran importancia, pues tienen una relacién directa
con los terremotos. Desde el 2000, la geodesia espacial es usada para estu-
diar el ciclo de los grandes terremotos en las principales zonas de lagunas
sismicas de nuestro territorio.

tiempo y en el espacio (el llamado ciclo sismico).
En la década de 1990 se empez6 a utilizar el Sis-
tema de Posicionamiento Global (GPS) para medir
con exactitud milimétrica las deformaciones de la
corteza terrestre antes, durante y después de un
sismo.

Entre los afios 1994 y 1997, cientificos del IGP,

en cooperacién con la Fundacién Carnegie de
Washington y la Universidad de Miami, inicia-
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DERECHA: Pisco e Ica
fueron las principales
ciudades afectadas por
el potente terremoto y
subsecuente tsunami
de 2007.

1ZQUIERDA: Las flechas
negras representan

los desplazamientos
horizontales
instantaneos
producidos por el
terremoto del 23

de junio de 2001
(Arequipa) en base

a mediciones GPS y
GPS-INSAR. EI méximo
desplazamiento
alcanzd un metro en

la zona de Camana.

EL TERREMOTO DEL
15 DE AGOSTO DE
2007. Destruy6 80%
de las viviendas en la
ciudad de Pisco.
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ron los primeros estudios con GPS para estimar la
deformacién de los Andes Centrales del Perd y Boli-
via y el potencial de grandes terremotos en la zona
de contacto de placas. En el afio 2000 el Programa

L1

de Chile (Arica) y sur del Perti (Tacna).

En el futuro cercano, se espera transmitir toda la
informacién de estas redes en tiempo real al centro
de andlisis en el Laboratorio Central de Lima.

de Geodesia Espacial y Estudios de Microsismicidad

se ampli6 para estudiar el ciclo de los terremotos
en las principales lagunas sismicas, como la zona
de Lima, la falla de la Cordillera Blanca y la falla
del Huaytapallana.

Actualmente, el IGP y el Instituto Tecnoldgico
de California han instalado una red de cinco esta-
ciones GPS permanentes en los departamentos de
Arequipa, Moquegua y Tacna con la finalidad de
vigilar la deformacién de la placa de Sudamérica.
La deteccién de anomalias ayudard a anticipar el
esperado terremoto en la laguna sismica del norte

RIESGO Y ZONIFICACION SISMICA
Como se ha explicado, para pronosticar futuros
terremotos es necesario considerar aquellos que
ocurrieron en el pasado. El mapa o catdlogo de
sismos histéricos revela, por contraste, aquellas
lagunas sismicas donde deberian ocurrir los préxi-
mos terremotos.

En el Perd, el registro instrumental de los sismos
se inicié en 1948, en el Observatorio de Huancayo.
Desde entonces, la calidad de la informacién ha ido
en aumento. Hoy tenemos una imagen bastante

Intensidad y Magnitud

La severidad de un sismo se califica con dos pardmetros: Intensidad y Magnitud.

La magnitud mide la cantidad de energfa liberada por el sismo, mientras que la intensidad
mide el sacudimiento percibido por las personas y su efecto sobre la propiedad.

La magnitud es una escala objetiva.

La intensidad es una escala subjetiva.

Por ejemplo:

La magnitud del sismo que sacudid la costa ¢
una sola: 8.0 Magnitud momento (Mw).

En cambio, la intensidad no fue la misma en las distintas ciudades afectadas.

En Pisco el sismo tuvo una intensidad de VII - VIII grados en la escala modificada de Mer-
calli, destruy6 80% de las viviendas y causé mas de 350 muertos.

En Lima, el mismo terremoto de 8,0 magnitud momento (Mw) de magnitud tuvo una in-
tensidad de V en la escala de Mercalli. Se sinti6 un fuerte remezon, hubo pénico y algunas
estructuras colapsaron, provocando media docena de muertos y un centenar de heridos.
Los sismos son causados por la energia liberada por la corteza terrestre cuando ésta se
rompe o “fractura”.

La magnitud en la escala de Richter tiende a “saturarse” por encima de los 6 grados. Por
esta razon, los sismologos utilizan otra escala, denominada de Magnitud momento (Mw),
especialmente para sismos muy fuerte:

La intensidad se mide en la escala modificada de Mercalli, que va de | a XII.

El XII de Mercalli califica un evento cataclismico, con destruccién total y escasos sobre-
vivientes.

El terremoto ocurrido en 1960 en Concepcidn, Chile, alcanzé 9.7 Mw de magnitud y XII
grados de intensidad en la escala de Mercalli en una franja costera de mds de 200 km de
extension. Felizmente, eventos como este ocurren sélo una o dos veces cada 100 afios.
En cambio, los sismos de VIl y VIl en la escala de Mercalli son bastante comunes, y cada
afio se registran una docena a nivel mundial.

En los pasados 50 afios, méds de 20 sismos han superado los VIl grados de intensidad en
el Per. Se puede afirmar, con certeza casi absoluta, que en los préximos 50 afios habrén
otros 20 sismos con el mismo potencial destructivo.

ral del Per(i el 15 de agosto del 2007 fue




precisa de la forma en la que la placa de Nazca se
introduce bajo la placa de Sudamérica.

En los ultimos 100 afos, la zona de contacto
de placas frente a la costa peruana ha sido esce-
nario de terremotos violentos de alto costo social
y econémico. Entre ellos figuran los terremotos
de la regién Lima (1940, 1966 y 1974), regién
Nazca (1942 y 1996), Chimbote (1970) y Arequipa
(2001). El mas reciente ocurri6 el 15 de agosto de
2007 frente a la costa de Pisco y alcanz6 una mag-
nitud de 7,99 en la escala Mw. Minutos después de
ocurrido el terremoto se gener6 un tsunami cuyas
olas alcanzaron hasta seis metros de altura en la
bahia de Paracas.

ACCION Y REACCION
Cuando ocurre un sismo, el Servicio de Emergen-
cia Sismica del IGP informa en tiempo real sobre
la localizacién y magnitud del sismo, asi como las
intensidades sentidas en los principales poblados
dentro de la regién afectada. Esta informacién es
distribuida dentro de los cinco minutos de ocurrido
el sismo a las instituciones que integran el Sistema
Nacional de Defensa Civil, asi como a los medios de
comunicacién. La informacién también se publica
en la pagina web del IGP: http://www.igp.gob.pe.
El Servicio de Emergencia Sismica analiza los
datos de la Red Sismica Nacional de manera perma-
nente las 24 horas del dia, los 365 dias del afio. Este
equipo de sismélogos valora que el conocimiento
inmediato de la localizacién y magnitud de un
terremoto permite orientar con eficacia las tareas
de socorro y asistencia a la poblacién afectada.

Escala de intensidad sismica de Mercalli
modificada (simplificada y abreviada)

I.  Registrado sélo instrumentalmente.
. ptible sélo por pocas personas en pisos altos.
ptible por algunos en edificios.
Sentido por todos en edificios y algunos en el exterior.
. Sentido por todos dentro y fuera de edificios.
Temor generalizado. Dafios moderados en construcciones de adobe.

. Mayoria aterrorizada. Graves dafios en construcciones de adobe y
moderados en las de ladrillo.

Miedo y pénico general. Dafios graves en construcciones de ladrillo,
moderados en construcciones nobles.

Panico general. Dafios graves en construcciones nobles.

. Colapso de la mayorfa de construcciones, incluyendo algunas de
construccin noble.

Dafios importantes en todas las construcciones, incluyendo canales y
carreteras.

. Todas las estructuras destruidas o gravemente as, y cambios en
la topograffa.

Pero esto no es suficiente. Debemos ser proac-
tivos. Conocer la localizacién del riesgo sismico
permite manejar una serie de instrumentos sociales
que ayudan a reducir el potencial destructivo de los
terremotos. Estos instrumentos van desde la educa-
cién civica (planes de evacuacion, simulacros, etc.)
hasta normas adecuadas de construccion.

La tarea del IGP consiste en darle a la sociedad
peruana la base cientifica para desplegar este con-
junto de instrumentos que nos deben proteger de
lo inevitable: el préximo terremoto.

Tenemos un largo camino por recorrer, y cada
paso que damos ayuda a salvar vidas. 1

LAGUNILLAS,
PARACAS. En

este lugar, las
construcciones
soportaron el sismo
del 15 de agosto

de 2007, pero
fueron destruidas
por el tsunami
subsecuente.
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