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Nota Editorial

Después de un analisis de los contenidos de los articulos que se presentan en Revis-
ta Geofisica la Comision de Geofisica junto al Editor han decidido que esté com-
puesta por tres secciones. La primera contendra articulos inéditos de investigacion,
la segunda informes originales y la tercera notas técnicas que aporten ideas intere-
santes para el conocimiento de la geofisica.

Los objetivos planteados pretenden mejorar la calidad de la Revista Geofisica y
aumentar el interés de los autores.

Manuel Araneda Cabrera
Editor






Variation in Sediment Temperature in the
Claromecé Creek Basin Energy
Balance of the Sands

Maria Elizabeth Carbone”
Maria Cintia Piccolo”
Gerardo Miguel Eduardo Perillo

Resumen

En este trabajo se describe el comportamiento de la onda térmica de los sedimentos
de la playa del estuario del arroyo Claromecd, asi como el balance energético del
mencionado ecosistema. Las mediciones fueron realizadas en forma continua y
simultanea durante siete dias de marzo de 1999 con condiciones meteorolégicas de
buen tiempo. Se analizaron datos de temperatura obtenidos a través de termistores
localizados en la arena, a diferentes niveles de profundidad, 0.05, 0.15 y 0.30 m; en
el agua a 0.40 m de profundidad y en el aire a 1.9 m sobre la superficie. El intervalo
de tiempo de las medidas fue de 10 minutos. Las temperaturas observadas en el
sedimento fueron empleadas para calcular el coeficiente de difusividad térmica que
resultd con un valor de 0.60 x 10° m? s™ para los niveles superiores. La radiacion
neta resulté de la componente mas importante con un valor promedio de 345 W m™,
le sigue en importancia el flujo de calor latente con un valor promedio de 212 W m’
2y el flujo del suelo con un valor promedio de 83 W m™. Los componentes del
balance de energia de las playas del estuario de Claromec6 muestran una importante
transferencia energética desde la atmdsfera hacia los sedimentos.
Palabras clave: balance energético, sedimentos, estuario.

* Instituto Argentino de Oceanografia, CC 804 Florida 4000 (8000), Bahia Blanca, Pcia. Buenos
Aires, Argentina, correo electrénico: ecarbone@criba.edu.ar
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Abstract

The thermal variation of the sediments and the energy balance components are
computed for a sandy beach in the Claromeco estuary located in the South-East of
the Buenos Aires province Argentina. The study covers a seven days period in
March 1999. Soil, air and water temperatures were measured continuously employ-
ing thermistors at different heights and depth. An air sensor was installed in a
shady, ventiled location 1.9 m above the sand.

Soil temperature sensors were buried at three levels below the sediment surface
at a depth of 0.05 m, 0.15 m and 0.30 m. The water sensor was located 0.40 m
depth in the water column. The measurement time interval was 10 minutes. Mete-
orological observation were also obtained from a meteorological station located in
the study area.

The thermal diffusivity was calculated by the temperature observed in the sedi-
ment. The net means radiation were 0.60 x 10° m? s for the upper values. The
mean net radiation was 345 W m™. The latent heat fux was 212 W m™ and the soil
fux with average value the 83 W m™.

The net radiation and the latent heat flux resulted the more important compo-
nents of the balance. The components of the energy balance of the Claromeco estu-
ary show a greater energic transference from the atmosphere to the sediments.

Keywords: energy balance, sediments, estuary.

Introduction

Estuarial ecosystems are affected by human activity. Thus, the importance of study-
ing the physical, chemical and biological characteristics of estuaries. Such studies
should include an analysis of marshes, tidal flats, water pollution, coastal manage-
ment, transport of particulate matter and the dredging of channels. When it comes
to analysing the physical and biological aspects of the coastal environment, it is the
evaluation of the temperature presented by sediments that is particularly relevant.
Several authors have studied the physical features of the soil from different
standpoints. The energy balance of the western intertidal zone of the Hudson Bay
was described by Rouse et al. (1988). Their considered the patterns which charac-
terise each season. Meanwhile, Fritschen and Ping (1990) applied the energy bal-
ance method to assess the different components of certain vegetated areas near
Manhattan. Wang (1999) determined the heat flow of the soil by means of a unidi-
mensional equation with constant diffusion. Such an equation may be applied to
obtain the energy balance of the land surface based on observations carried out by
remote sensors. Some authors have made a theoretical analysis of the irradiation
components present in the balance of several environments (e.g. Hatfield, 1988;
Camilo, 1989). In general, the study of the energy balance in different ecosystems is



enero-diciembre 2005 Variation in Sediment Temperature in the Claromeco... 9

important to determine how solar energy is redistributed locally, creating a singular
microclimate. These results enable the analysis of biological diversity in a specific
ecosystem.

There is a short-term fluctuation in temperature on the upper layers of estuarial
sediment. Such variations result from either the meeting of waters of different tem-
perature during high tide, or changes in atmospheric conditions (Harrison and Phi-
zacklea, 1987). In 1972, Tuller investigated the microclimate variations in the
energy balance of the western beaches in Santa Monica, California. This research
was performed under clear sky conditions and taking into account the effect of the
soil and the sea breeze. The outcome of the investigation showed quick changes in
temperature on the surface due to the influence of the marked microclimatic gradi-
ent.

The objective of the present study is to analyse the thermal wave of the sands,
water and air at Claromec6 Beach in the South-East of the Province of Buenos
Aires, Argentina. It also deals with the variations in vertical temperature gradients
presented by sediments at different depths during a tidal cycle. It includes an
evaluation of the heat transfer at the air-water-earth interface on the sand in autumn.
At the same time, it seeks to obtain the heat balance of the sediments in order to
observe the thermal dynamics of turbulent flows on the beach sand and their inter-
action with the atmosphere.

Methodology

The study was carried out between March 22" and March 29", 1999 in good
weather. Sediment temperature was measured at different pre-determined depths to
obtain information about possible variations and, at the same time, to collect data
about variations in vertical gradients on the tidal flat and the exposure of the sedi-
ment to the direct action of the atmosphere.

Sand, air and water temperatures were gauged continually using several thermis-
tors. Whereas one placed 1.9 m above ground measured air temperature, another
located 0.40 m under water registered water temperature. Meanwhile, the informa-
tion concerning the sand was obtained by means of thermistors situated at three
different depths- 0.0 m, 0.15 m and 0.30 m (Figure 1).

Measurements were taken at 10 minute intervals. The meteorological informa-
tion was provided by a weather station set up to that end. An interocean mareograph
placed in the Claromec6 Creek estuary was used to gather data about the tides. In
the meantime, the collected information on sediment temperature and the analysis
of soil type enabled the determination of thermal diffusion. This parameter helped
determine how out of step the thermal wave is deep in the sediments of the Claro-
meco Creek Beach.
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Figure 1.  Location map of Claromec6 Estuary and base station.

The irradiation components of the heat balance- namely, sensitive heat, soil heat
and latent heat were determined by means of aerodynamic mass formulae (Monteih,
1973; Oke, 1978). Incident solar radiation was measured with a pyrometer and
long-wave radiation was calculated using a formula (Swinback, 1962). These equa-
tions will be introduced later when dealing with each item in particular.

The thermal dynamics presented by the sediments, which favour the thriving of
various vegetal and animal species were analysed by determining turbulent flows.
The present preliminary study on the thermal properties characterising the sedi-
ments of Claromeco Beach, and their interaction with the atmosphere, is essential
for the understanding of the behaviour displayed by the different species. Moreover,
it will be used in further research to determine the exact composition of this ecosys-
tem.

Study on estuarial sediment temperature

This study was carried out in the inner part of the estuary on an extensive sandy
(99.48%) beach which presents outcrops of rock, especially in the East. The tem-
perature of the sand shows a complex wave (Figure 2). On the upper layer- between
0.05 m and 0.15 m deep- there is an important thermal variation due to atmospheric
conditions. Temperature drops at this level during the afternoon, and thermal wave
amplitude decreases the deeper the layer is. At the time when measurements were
taken there was a vertical gradient lower than 1°C and both the maximum and the
minimum were delayed at 0.30 m of depth.
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Figure 2. Thermal variation of the sediments in the Claromec6 estuary.

The daily fluctuation of the thermal wave was higher at the upper levels. For
example, on March 23" the sediments close to the surface showed temperature
variations similar to those of the air. Moreover, there were fluctuations of 3°C at
0.05 m of depth because of temperature changes in the atmosphere.

The cross-section of the first sand layer reveals a higher temperature amplitude
at the upper levels than at the lower levels. As to the vertical gradient found in the
sediments —particularly at midday when they are exposed to solar radiation—
it reached 3.7°C/m. During the hours of daylight, the surface is under the influence
of the sun and therefore, susceptible to bigger temperature changes. Meanwhile,
during the night sediments become gradually colder due to low-level radiation
(Figure 3).

Variations in temperature are very regular in daylight. In fact, whereas the
maximums are registered on the plain, which is directly exposed to the sun rays,
the minimums are observed during the night. Heat transfer in the sediments in-
volves several mechanisms, which operate simultaneously: molecular conduc-
tion, the movement of water and air, evaporation and radiation. Thermal
diffusion is related to thermal conductivity, and this —in turn— depends not
only on organic matter but on the porosity and humidity of the soil as well (Oke,
1978). This coefficient shows the capacity for heat transfer and will vary accord-
ing to soil type, time of day and depth. Since thermal diffusion values are diffi-
cult to gauge in the area studied, indirect measurements are preferred (Horton
and Wierenga, 1983).



12 Maria Elizabeth Carbone et al. Revista Geofisica 61

-0.05—.

-0.10—

-0.15—

wepuL ()

-0.20—

-0.25—

-0.30

18

Temperature (°C)

Figure 3. Vertical profiles of temperatures in the sand.

The solution to the thermal conductivity equation for forced oscillation is (Mon-
teith, 1973):

Toy =T +A, P sin(et—2z/D) (1)

Where T is the mean temperature of the sediments, A is the temperature range
on the surface, w is the oscillation frequency (2 / P), P is the thermal wave period
(86400 seconds) and D is (2k/w) *. Thermal diffusion was determined by means of
the following formula (Oke, 1978):

r(Az)?

‘- F>[|n(A1/A2)]2

()
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in which A is thermal wave amplitude of the sediments at z;and z, deep, Az is z; -
Z,, A; and A, are the amplitudes between the upper and lower sedimentary levels.
The mean value corresponding to the thermal diffusion measured at the upper levels
is 0.46 10° m* s throughout the trial period. Other studies have obtained similar
results using the same methodology (Oke, 1978: 0.51 10° m?*s™, Vugts and  Zim-
merman, 1982: 0.76 10° m? s, Harrison and Phizacklea, 1987: 0.47 10° m? s™).
The results in the present study show minimum values of 0.19 10° m? s and
maximum values of 0.78 10° m? s™* at depths ranging from 0.05 m to 0.15 m.

At low levels, the temperature range falls and both the maximums and mini-
mums presented are delayed. Such a delay is determined by means of the following
equation (Oke, 1978):

(z, —7,)(P/ 7ks)

> @)

(tz _t1) =

in which t; and t, represent the time when the crest of the wave reaches the z; and z,
depths. The average delay at 15 cm deep is about 2 hours 20’.

Energy balance of the sediments

The following thermodynamic formulae were applied to calculate the components
of the energy balance presented by Claromec6 Creek Beach:

Qn = QH +QG +QE (4)

Qn represents the net radiant flow - which is positive when there is excessive
radiation, Qy is the turbulent flow of sensitive heat (which is considered to be posi-
tive if it goes straight from the surface to the atmosphere), Qg is the heat flow in
the water or in the sand, Qg is the latent heat flow produced by evaporation (posi-
tive) and condensation (negative). The local advective and storage heat flow was
regarded as very small (= 0).Net Qn radiation was not gauged directly. Whereas a
pyrometer was used to measure low-level radiation on the spot, long-wave radiation
was calculated by means of the following formula (Swinback, 1963):

L*, =0.200T*, ~171 )

inwhich o is5.67 x 10°W m?K™* and T is the air temperature of °K.
During the experiment, the winds reached an average speed of 3.13 m s with
maximum gusts of 8.9 m s™. The latent heat flow in the sands was a residual ob-
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tained by the heat balance equation (Equation 4). The turbulent transfer of sensitive
heat in the soil can be determined using the following equation:

QH (t) = pacap Dh [TS (t) _Ta (t)] (6)

in which p, is the air density (1.2 kg m*), c, is the specific air heat under constant
pressure (1.0 x 10° J Kg*°C™), T, is the temperature on the sand surface, T, is the
air temperature and Dy, is the transfer speed (Munn, 1966) in m? which results from
applying the following formula:

Dh(t) = 0.3[1+W (t)]107 @

The heat flow presented by the soil is determined by means of the equation below:

Q. =—AAT / Az )

in which thermal conductivity is divided by the vertical gradient of temperature.

The coefficient A=k/c (thermal conductivity and ¢ = 1.13) measures the capacity
the soil has to tranfer heat. Such a capacity varies according to soil type, time of day
and depth of the sediment. While the minus sign indicates the direction of the flow,
positive values show the flow is further away from the surface (of the sediment).

Sandy soil with a porosity of over 40% was found where the thermistors had
been placed. Its thermal conductivity was 1.83 W m™ K™, The sign of the thermal
flow reaches the surface of the sand approximately within four hours. The maxi-
mum and minimum values are registered at 3.30 pm and 11.30 pm, respectively.

The results corresponding to variation in irradiation components on the sands
of Claromec6 Beach are shown in Figure 4. Net radiation, latent heat flow and soil
heat flow present similar trajectories. When the surface of the sediment is dry, due
to direct exposure to the sun, the value corresponding to evaporation is 212 Wm™,

The mean net radiation with 345 W m™. The net radiation (Figure 5) and the
latent heat flux (Figure 6) resulted the more important components of the balance.
The ground heat flux (Figure 7) results with a mean value of 83 W m™, directed
into the soil away from the sand surface at 2:30 hs. The amplitude of the sand flux
is 59 W m™.

The evaporation component involves the condensation of dewdrops on the sand.
Moreover, when the heat flow increases in the sediments that are not close to the
surface, evaporation stops immediately and is replaced by dew - i.e., there is water
condensation on the surface. Evaporation will continue if there is an increased in-
fluence of direct solar energy. This results from the fact that at 9.30 am air tempera-
ture is 2°C higher than that of the sands. It is at this time that solar radiation
evaporates moisture from the surface of the sediment and the latent heat flow corre-
sponding to vaporization presents positive values.
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Figure 4.  Energy balance of the sediments in the Claromec6 beach.
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Figure 6.  Latent heat flux in the sediments in the Claromecd beach.
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Figure 7. The ground heat flux of the sand.

The latent heat flow associated with the process of condensation shows mini-
mum values of -90 W m? and -24 W m™. As regards thermal balance, latent heat is
the most significant component since it involves all the mechanisms which operate
on the sediments with a dry surface.

The components of the energy balance of the Claromeco estuary show a greater
energic transference from the atmosphere to the sediments, the heat transfer be-
tween the soil — water and air was significant, and the soil heat flux the sensible
heat flux result the secondary component of the sand energetic balance.

Conclusions

Sediment temperature on Claromecd Beach is affected by direct insolation and
atmospheric conditions. Thermal stratification was significant in the area studied,
and the most important exchange of energy between soil and water took place
around 5.30 pm. The layers which are closer to the surface are the ones which pre-
sented a marked difference in temperature.

The thermal wave amplitude on the sand is higher on the upper layers (0.05 m-
0.15 m) than at 0.30 m deep. It is sinusoidal and shows a diurnal maximum and a
nocturnal minimum for the set of data collected in good atmospheric conditions on
the first day.

Concerning the turbulent heat flow, the balance of the sand reveals that net
radiation and latent heat flow were the most important components, and that there
was a greater energy transfer from the atmosphere to the sediments. The irradiation
component of the latent heat flow plays a key role in the redistribution of energy on
the sand, 190 W m™ being the mean Qg value on the sand surface. On the second
and third day, the influence of the wind not only contributed to an increased heat
transfer from the water to the sediment but to a greater evaporation as well.
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Estudio espacial del sismo (Mw=6.4)
del 20 de noviembre del 2004 en Costa Rica

Ronnie Quintero Q."
Floribeth Vega S.”
Juan Segura T.”
Walter Jiménez U,

Abstract

The Costa Rica seismic network OVSICORI-UNA located a Mw=6.4 (Harvard
CMT) earthquake that occurred on November 20, 2004 at 08:07 UTC. The seismic
event was located in the central Pacific part of Costa Rica with a focal depth of
25 km and about 100 km inland from the Middle America trench. The seismic event
occurred in the deepest part of the crust, with aftershocks distributed to the surface.
The seismic activity was relocated using a double difference technique and a prob-
abilistic non-linear global search method. The local fault delineated by the seismic
sequences is part of the fault system that delineates the boundary between the Ca-
ribbean plate and Panama Block.
Keywords: Costa Rica, principal seismic, replic, continental, CMT.

Resumen

La red sismoloégica del OVSICORI-UNA ubicada en Costa Rica, localizé un sismo
de magnitud Mw=6.4 (Harvard CMT), que ocurri6 el 20 de noviembre del 2004 a
las 08:07 UTC. El sismo fue localizado en el Pacifico Central de Costa Rica, con
una profundidad de 25 km y a 100 km de la Fosa Mesoamericana. El sismo ocurrié
en la parte mas profunda de la corteza y con réplicas distribuidas hacia la superficie.
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La actividad sismica fue relocalizada usando la técnica de la doble diferencia y un
método probabilistico de buisqueda global no-lineal. La falla delimitada por la se-
cuencia sismica es parte de un sistema de fallas que marcan el limite Oeste entre la
placa Caribe y el Bloque de Panama.

Palabras claves: Costa Rica, sismo principal, réplicas, continental, CMT.

Introduccion

En Costa Rica la mayoria de los sismos son producto de la interaccién de 4 placas
tectonicas, estas placas son: la placa Coco, la placa Caribe, el Bloque de Panamé y
la placa Nazca. La mayoria de sismos que se dan en las afueras de la costa del Paci-
fico central de Costa Rica son producto de la colisién y subduccion de la placa del
Coco por debajo de la placa Caribe y Bloque de Panama. Los sismos de subduccion
en esta parte del pais se encuentran a 100 km de la Fosa Mesoamericana y tienen de
40 a 60 km de profundidad (Protti et al., 1994; Guendel & Protti, 2001; Husen et
al., 2003). El sismo del 20 de noviembre del 2004 a las 08:07 UTC con magnitud
Mw=6.4 (Harvard CMT, http://www.seismology.harvard.edu/CMTsearch.html)
ocurrido cerca de la ciudad de Parrita, Costa Rica, fue sentido en todo el territorio
nacional y produjo dafios estructurales. El sismo ocurrié en una falla normal en la
parte cortical a 25 km de profundidad y una distancia de 100 km de la Fosa Me-
soamericana. Las réplicas asociadas a este sismo se encuentran entre 10 y 30 km de
profundidad.

El sismo del 20 de noviembre del 2004 a las 08:07 (hora UTC) fue sentido fuer-
temente en la zona epicentral, causando rupturas superficiales, licuefaccion local y
dafios en casas y edificios pequefios. Con base en el analisis, documentacion y ob-
servacion en el campo, se pudo constatar que el evento tuvo una intensidad en la
escala Modificada de Mercalli (VII) en Parrita y Damas, (V-VI) en Jacé y Quepos,
(IV-V) en Puntarenas y el Valle Central del pais. La mayoria de los dafios ocurrie-
ron en Parrita y Damas, donde la carretera que une a estas dos comunidades se vio
afectada, pero sin causar interrupcién del paso vehicular. También se reportaron
dafios en la zona de los Santos, ubicada 30 km NE de la zona epicentral. En afios
anteriores al 2004, la sismicidad continental de la zona se concentré al Oeste y
noreste del sismo del 20 de noviembre del 2004 y de sus réplicas. El Observatorio
Vulcanologico y Sismologico de Costa Rica de la Universidad Nacional
(OVSICORI-UNA) registrd 177 sismos corticales entre abril de 1984 y octubre del
2004, en el area cercana al epicentro del sismo del 20 de noviembre del 2004 (08:07
UTC). En este trabajo analizaremos la sismicidad cortical continental registrada por
el OVSICORI-UNA en un area cercana al sismo del 20 de noviembre del 2004
(Mw=6.4).
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Datos y método de estudio

El conjunto de datos usados en este trabajo esta confinado al area 9.3-9.8 grados
latitud Norte y 84.0-84.6 grados longitud Oeste y en un rango de profundidad de 0 a
30 km y abarcan el periodo entre el mes de abril de 1984 hasta el mes de diciembre
2004.

Los datos usados en esta investigacion han sido recogidos por la red sismografi-
ca del OVSICORI-UNA vy analizados en su totalidad por los autores.

La mayoria de las estaciones de esta red sismografica opera en forma analégica;
y es hasta 1992 que comienza a funcionar un sistema paralelo de registro digital,
SEISLOG (Havskov, J. and Utheim, T., 1992) que entr6 a operar con un muestreo
de 50 Hz. En el 2003 el sistema de registro digital SEISLOG es cambiado por el
sistema Earthworm y se comienza a usar un muestreo de 100 Hz.

Los sismoémetros de la red son Rangers SS-1 (1 HZ), componente vertical. Para
el evento del 20 de noviembre del 2004 y sus réplicas se contaba con cinco estacio-
nes digitales GURALP CMG-6TD (muestreo de 100 Hz) y una estacion con STS2
(muestreo de 40 Hz). La estacion STS2 esta ubicada en Juntas de Abangares (JTS),
donde también se encuentra una estacion STS1. Las estaciones estan distribuidas
dentro de Costa Rica, pero, con una concentracion en la parte central del pais (Fi-
gura ).

Todos los datos de las estaciones analdgicas y digitales son recogidos por el
sistema Earthworm, usandose aqui un sistema de disparo, para luego analizar los
datos usando el paquete de analisis SEISAN (Lienert, B. and Havskov, J., 1995;
Havskov, J., 1997). Para la localizaciéon del evento principal se utilizaron 10 esta-
ciones con datos de acelerografos, estando el acelerografo mas cercano a la fuente a
una distancia epicentral de 12 km y mostrando una aceleracion moderada en la
componente transversal de 231 cm/s” en la estacion de QPS (Figura 2). Los datos de
los acelerdgrafos fueron proporcionados por el Laboratorio de Ingenieria Sismica
de la Universidad de Costa Rica (LIS-UCR) (http://www.fing.ucr.ac.cr/~lis).

La estacion sismica convencional mas cercana del OVSICORI-UNA que regis-
tr6 el sismo del 20/11/2004 se encuentra a una distancia de 17 km del epicentro. La
Figura 3, nos muestra algunas formas de onda para este evento sismico.

Para la secuencia sismica de noviembre del 2004, se localizaron un total de 536
eventos durante todo el mes de noviembre, con un rango de profundidad de 0 a
30 km (Figura 4).

También, se hace un analisis de los sismos de la zona con profundidades meno-
res a 30 km y que ocurrieron antes de noviembre del 2004 y localizados por el
OVSICORI-UNA, en total 177 sismos corticales que ocurrieron antes de noviembre
del 2004 fueron escogidos.



22 Ronnie Quintero Q. et al. Revista Geofisica 61

Los eventos que ocurrieron durante la secuencia sismica de noviembre del 2004
son relocalizados usando un método de localizacion global no-lineal (Lomax et al.,
2000), el cual permite el uso de un modelo tridimensional de velocidad para la
region en estudio. En nuestro caso usamos un modelo de velocidad tridimensional
obtenido para Costa Rica (Husen et al., 2003). La solucion obtenida usando este
método de localizacion provee una descripcion de la incertidumbre de la solucion
espacial.
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Figural. En este mapa se muestran las estaciones usadas en este estudio; las cuales estan
indicadas por tridangulos rellenos. El epicentro del sismo del 20/11/2004
(Mw=6.4) esta indicado por una estrella y localizado cerca de la estacion
QPSR. MAT=Fosa de América central (MAT por sus siglas en inglés). Las
estaciones GURALP CMG-6TD son HDC4, PLMA, OCM, CERB y CDM
estan indicadas por tridngulos invertidos. La estacion JTS pertenece a la
corporacion IRIS y es administrada por el OVSICORI-UNA, esta estacion
cuenta con instrumentos STS-1 y STS-2, con muestreo de 20 y 40 HZ,
respectivamente. La estacion mas cercana al epicentro es QPSR, ubicada 17 km
al Sur-Este. Para la localizacion del evento principal se utilizaron 10 registros
de acelerémetros.
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Figura2.  Aceleracion registrada por el acelerografo de QPS, ubicado a 12 km del
epicentro del sismo del 20/11/2004. Se indica con O el tiempo de origen del
sismo. Las componentes de arriba hacia abajo son: EW, NS y vertical. Las
estaciones de LIS-UCR solo se utilizaron en la localizacion del sismo principal.
Estas estaciones son: QSP, ISD, FRA, PCL, CDN, SLG, RAL, HTO, ECA y
ALJ. La mayoria estan ubicadas en la parte central del pais.
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Figura3. Forma de ondas de siete estaciones de la red permanente del OVSICORI-UNA
que registraron el sismo del 20/11/2004. Se muestran las estaciones de
componente vertical QPSR, CDM, OCM, HDC4, PLMA, TIG2 y JTS. En total,
33 estaciones registraron el sismo. El inicio del registro es 08 h: 06’: 40.0”.
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Figura4. Sismicidad correspondiente al mes de noviembre del 2004, registrada por el
OVSICORI-UNA. En total se registraron 536 eventos sismicos para este mes y
estan indicados por circulos rellenos. El sismo principal esta indicado por una
estrella de color negro. Estos sismos fueron localizados usando el programa
HYPOCENTER. En la parte de abajo se muestra una proyeccion de la
profundidad de los sismos a lo largo del eje EW. Aqui, se nota que los sismos
ocurren principalmente a una profundidad de 20 km y el sismo principal se
origina en la parte mas profunda de la corteza con réplicas migrando hacia la
superficie.

Los eventos relocalizados usando esta técnica fueron seleccionados del total de
536 sismos localizados usando un gap menor o igual a 180 grados y un residuo
menor o igual a 0.5 sec, en total seleccionamos 208 eventos sismicos con estas
caracteristicas.

Realizamos una tercera relocalizacion, usando la técnica de la doble diferencia
(Waldhauser and Ellsworth, 2000). Esta relocalizacion se dividi6 en dos grupos. El
primero con los eventos antes de noviembre del 2004, que se usaron en su totalidad
y los de noviembre del 2004. Los sismos del segundo grupo fueron seleccionados
con gap menor o igual a 180 grados, residuo menor o igual a 0.5 sec y que hayan
sido registrados por la estacion QPSR; los sismos con estas caracteristicas suman un
total de 52.
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Resultados

Utilizamos el método de la doble diferencia (Waldhauser and Ellsworth, 2000) en la
relocalizacion de los sismos que ocurrieron antes de noviembre del 2004, el cual es
un método de localizacion relativo. Este método se basa en la consideracion de que
la distancia hypocentral entre dos sismos localizados en una misma estacion es
pequefia comparada con la distancia eventos sismico — estacion y la heterogeneidad
de la velocidad; entonces el camino del rayo entre la fuente simica y una estacion
comun es similar a lo largo del rayo. De aqui, la diferencia en el tiempo de propa-
gacion para dos eventos registrados en una misma estacion puede ser atribuida a la
variacion espacial entre los eventos. HYPODD usa un modelo unidimensional para
calcular los tiempos de propagacion de las ondas de la fuente a la estacion, o sea no
necesitamos del conocimiento de un modelo de velocidad tridimensional ni un
conocimiento bien definido del modelo de velocidad unidimensional.

En esta relocalizacion usamos las ondas S y una razon de Poisson Vp/Vs=1.78;
usamos un modelo de velocidad unidimensional obtenido por Quintero & Kissling
(2001), para Costa Rica. La localizacion rutinaria nos muestra una sismicidad en
toda el area de estudio, concentrandose al Oeste y noreste de donde ocurrid el sismo
de noviembre. La relocalizacion nos muestra dos clusters (Figura 5), el primer gru-
po con 63 sismos que estan al Oeste de la zona de estudio, muestran un alineamien-
to con sentido NE; el segundo grupo consta de 26 sismos ubicados al noreste del
sismo del 20 de noviembre y de sus réplicas; la relocalizaciéon no produce un ali-
neamiento bien definido. El alineamiento observado seria una falla perteneciente al
sistema de fallas que atraviesan el centro de Costa Rica y que representa el limite
entre el Bloque de Panama y la placa Caribe.

En la relocalizacion de la secuencia sismica de noviembre del 2004, usamos
primero un método probabilistico no lineal (Lomax et al., 2000); las localizaciones
obtenidas con este método no cambian radicalmente comparado al método de doble
diferencia y a la localizacion rutinaria usando SEISAN; lo tnico que se nota es un
pequetio desplazamiento de los epicentros hacia el Sur, indicandonos que las locali-
zaciones son consistentes no importando el método utilizado (Figura 6).

Usando la técnica de la doble diferencia Waldhauser and Ellsworth (2000) y el
programa HYPODD, procedimos a relocalizar los sismos que fueron registrados
por ocho estaciones incluyendo QPSR y con un gap < 180, en total tenemos 52
sismos; que son localizados primeramente usando el programa HYPOCENTER. El
programa HYPODD determina la localizacion relativa dentro de grupos o clusters.
Los parametros de este programa fueron ajustados usando eventos sintéticos a los
cuales se les incorpord ruido aleatorio. La Figura 8 nos muestra la relocalizacion
para los sismos seleccionados. Por su profundidad seleccionada de menos de 30 km
y ubicacion, esta actividad sismica es el resultado de la ruptura en una falla local
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Figura 5.
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Se muestran los epicentros en color negro para los sismos continentales
registrados por el OVSICORI-UNA antes de noviembre del 2004. Se
registraron 177 sismos desde abril de 1984 hasta octubre del 2004. Estos sismos
tienen magnitud entre 2.0 y 3.0 y residuo menor o igual a 0.4 sec y una
profundidad méaxima de 24 km, por lo que se localizan dentro de la placa
continental. Usando el método de la doble diferencia podemos encontrar dos
agrupaciones de sismos, las cuales estan indicadas por circulos y cuadrados
rellenos en rojo. La sismicidad de noviembre del 2004 no se muestra en esta
figura, s6lo se muestra con una estrella el epicentro del evento principal del
20/11/2004 (Mw=6.4). Los dos grupos encontrados se encuentran al Oeste
(primer grupo) y al Noreste (segundo grupo) del sismo principal. El primer
grupo encontrado consiste de 47 eventos con profundidad entre 27 y 5 km,
y el segundo grupo consiste de 22 eventos con profundidad entre los 24 y
5 km. Los otros eventos registrados no fueron agrupados a ningun otro grupo.
En la parte de abajo se muestra la proyeccion hypocentral a lo largo del eje EW.
Las localizaciones mostradas en cuadrado negro fueron obtenidas usando
HYPOCENTER vy las mostradas por circulos y cuadrados en rojo se obtuvieron
usando HYPODD. La proyeccion del sismo principal se muestra por una
estrella de color negro.
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Mapa mostrando con circulos rojos los sismos de todo el mes de noviembre del
2004 que fueron relocalizados usando un método probabilistico de busqueda
no-lineal global y un modelo de velocidad tridimensional. Ademas se muestra
la localizacion del evento principal usando el método de Lomax et al. (2000).
En amarillo y por cuadrados estan representados los sismos localizados
rutinariamente usando HYPOCENTER. Las ciudades principales donde se
sintié el sismo del 20/11/2004 estan representadas por un cuadrado negro con
sus respectivos nombres. En la parte de abajo se muestra un perfil de
profundidad proyectado sobre el eje EW, para los sismos relocalizados usando
el método de Lomax et al. (2000). El sismo principal se muestra por una estrella

en color negro.
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Costa Rica (Nov/20/04) Earthquake Mw=6.2

OT: 2004 11 20 08:07:22.1854 Lat: 9484 Long: -84.228 Depth: 27.87km RMS: 0.20s
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Figura7. Se muestra la localizacién del evento del 20/11/2004 usando el método de

busqueda Oct-Tree de Lomax et al. (2000) con un modelo de velocidad
tridimensional de la onda. Por medio de puntos rojos se muestra el grafico de la
funcion posterior de densidad. La elipse representa el 68% del elipsoide de
confidencia. El método de Lomax et al. (2000) nos da una mejor descripcion de
los errores de localizacion comparado a la localizacién tradicional usando
HYPOCENTER. Con un punto negro se representa el probable hypocentro para
el sismo principal. La profundidad del evento principal presenta mas
incertidumbre que los errores horizontales, pero siendo pequeia y alrededor de
+1 km desde el hypocentro.
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Localizacién de la secuencia sismica de noviembre del 2004 en la parte
continental de la parte central del Pacifico de Costa Rica. Con circulos rojos
estan los sismos relocalizados usando el método de la doble diferencia de
Waldhauser and Ellsworth (2000). Los sismos se escogieron con gap < 180
grados y residuo menor o igual a 0.5 sec y que los eventos hayan sido
registrados por la estacién sismografica QPSR, perteneciente a la red del
OVSICORI-UNA. Con amarillo se representan las localizaciones originales
hechas usando el programa HYPOCENTER. Con una estrella en color negro se
representa el epicentro del sismo principal, localizaciéon obtenida usando
HYPOCENTER vy en blanco el epicentro obtenido usando HYPODD. Las
estaciones mas cercanas a la zona epicentral estan representadas por tridngulos
en negro. En la parte de debajo de la figura se muestra el perfil de profundidad
proyectado a lo largo del eje EW. En amarillos estan las localizaciones
realizadas usando HYPOCENTER y en rojo las localizaciones obtenidas
usando HYPODD. Con una estrella negra y roja se muestra la profundidad
obtenida para el sismo principal, la cual se obtuvo usando HYPOCENTER y
HYPODD, respectivamente. La proyeccion del sismo principal en el perfil, nos
muestra que este ocurre en la parte mas profunda de la corteza.
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Figura9. Usando el método de la doble diferencia se identificaron tres cluster en el area
de estudio para la sismicidad registrada por el OVSICORI-UNA a partir de la
instalacion de la red sismica en 1984. Estos eventos ocurrieron en la parte
continental y a profundidades menores a 30 km. La secuencia sismica mas
reciente esta representada por circulos rojos. Se presenta el mecanismo focal
dado por Harvard CMT.

ubicada en la parte continental. Los sismos de subduccion para esta zona epicentral
tienen profundidades entre los 40 y 60 km, descartandose que los sismos asociados
al evento del 20 de noviembre del 2004, sea un sismo de subduccion.

El evento principal junto con algunas réplicas registradas y relocalizadas nos
muestra un cierto patron orientado hacia el NW; lo cual puede indicar de acuerdo
al tensor de momento CMT Harvard (http://www.seismology. Harvard.edu/
CMTsearch.html), que el sismo del 20 de noviembre del 2004 ocurri6 en una falla
local con orientacion NNW-SSE, con un angulo de buzamiento de 77 grados hacia
el NW. El sismo ocurrié en la parte mas profunda de la zona sismogénica y sus
réplicas tuvieron una migracion hacia la parte superior de la corteza. Los diferentes
métodos de localizacion muestran una tendencia de los sismos asociados al evento
del 20 de noviembre del 2004 con un alineamiento NW.
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Conclusiones

La region del Pacifico Central de Costa Rica en su parte continental, ha experimen-
tado actividad sismica mucho antes del sismo del 20 de noviembre del 2004, te-
niendo registros desde el momento mismo que se instala la red sismografica de
OVSICORI-UNA, en el afio 1984, pero con una frecuencia mayor durante los afios
de 1994 y 1995. La sismicidad muestra un alineamiento para los sismos antes de
noviembre del 2004, indicandonos un fallamiento con sentido NE que pertenecen al
sistema de fallas que delimitan el limite entre la placa Caribe y el Bloque de Pana-
ma. En general los eventos en la zona antes del 2004, fueron de magnitud pequefia
(Mc < 3.0), con una frecuencia de nueve sismos por afio. El mecanismo focal (CMT
Harvard) del evento del 20 de noviembre del 2004 nos indican dos posibles fallas
una de ellas indica que el sismo esta asociado a una falla normal con una pequeia
componente de cizalla, con rumbo NNW, buzando al NE.

En general tenemos que los sismos registrados y localizados por la red sismo-
grafica del OVSICORI, desde 1984, nos muestra alineamientos con direccion NNE
para los eventos que ocurrieron antes de noviembre del 2004 en el area de estudio y
esta nueva secuencia que indica una posible falla con rumbo NNW, esta zona for-
ma parte del limite oeste del Bloque de Panama, zona que se conoce como el cintu-
ron deformado del centro de Costa Rica. En la zona se identificaron tres clusters de
eventos que por sus hypocentros indican que se dan en la parte continental y son
superficiales, ocurriendo cerca de zonas pobladas como es el caso de Damas, Parrita
y Quepos, los agrupamientos de los sismos nos indican diferentes fallas en la zona.
El método de localizacion de la doble diferencia evidencia el alineamiento de unos
de estos grupos en forma clara, la cual esta localizada al oeste del sismo del 20 de
noviembre del 2004 (Figura 9).
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Abstract

A study was realized geomorphologic to determine glaciological and gechidrology-
cal characteristics of Citlaltepetl.

There were in use photogrametrical couples of the region study and it was
digitized by the program SURFER.

Key words: Geomorphologic, Photogrammetry, Geohidrologycal.

Resumen

Se realiz6 un estudio geomorfolégico a través de fotogrametria aérea para
determinar las caracteristicas geohidrologicas y glacioldgicas del volcan
Citlaltépetl.

Se utilizaron pares fotogramétricos de la regién de estudio y se digitalizé por
medio del programa SURFER.

Palabras clave: Geomorfologico, fotogrametria, gechidrologico.

Introduccion

El volcan Citlaltépetl es un estratovolcan cuaternario que se encuentra rodeado por
una gran cantidad de estructuras volcénicas recientes tales como conos de escoria,
crateres de explosion, domos rioliticos y calderas. Este vulcanismo descansa sobre
un basamento de rocas calcéareas del Mesozoico intensamente plegadas y falladas.
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Es el volcan mas alto de México, cuya altura alcanza los 5,747 metros. Los
glaciares son masas de hielo formadas por la acumulacion prolongada de nieve y su
transformacion en hielo, pueden alcanzar miles de metros de espesor y longitudes
entre algunos cientos de metros y varios kilémetros. En el afio de 1960, el volcan
Citlaltépetl tenia cinco glaciares, de los cuales solo se analiza el principal.

Existen varias hipdtesis que tienen como objetivo explicar el deshielo de los
glaciares, pero la principal es la que establece como evidencia el cambio climatico
reciente, que se acentla en las montafias de los tropicos. El retroceso acelerado de
los glaciares de montafia en casi todo el mundo, incluyendo México y otras zonas
tropicales es una prueba tangible del calentamiento global que empez6 en el siglo
XXy que se ha venido incrementando en el siglo actual (Kaser 1999).

La hipotesis de que el glaciar del volcan Citlaltépetl ha disminuido se basa en la
comparacién a simple vista de una serie de fotos del afio 1980 con las tomadas
durante los afios 1990 y 2000.

Los glaciares mexicanos tienen particular importancia por ser los Unicos
situados a nivel mundial en la latitud 19° Norte.

En este trabajo se determind la estructura geomorfoldgica del volcan y se
calculd el area y el perimetro del glaciar. Se utilizaron seis fotografias aéreas y una
fotografia ortogonal, y se digitaliz6 la zona de estudio a través de una
representacion de coordenadas UTM obtenidas de una carta topografica, se cre6 una
base de datos para interpolar y extrapolar. Ademas, a través de estereoscopia se
identificd la topografia de la zona de estudio.

Desarrollo

Se realizaron varias prospecciones del lugar para identificar las zonas de estudio
geomorfoldgico, caracteristicas del clima (régimen de vientos), definicion
cartogréfica de la zona y obtencién de sus coordenadas geogréficas.

Para obtener las caracteristicas geomorfoldgicas del volcan Citlaltétpetl se
realizé un estudio fotogramétrico y de fotointerpretacion.

El estudio se realizo en tres etapas:

1. Reconocimiento e identificacion (foto lectura).
2. Andlisis, clasificacion y evaluacion (foto analisis).
3. Deduccion e induccion (foto interpretacion).

Para poder llevar a cabo el estudio fotogramétrico se formaron pares con las
fotografias aéreas y una ortofoto donde no sélo se representa la zona de estudio sino
también los alrededores, esto se hace con el objetivo de tener mayor informacion de
la region.

El traslape de las fotos se hizo con un estereoscopio, en el que la vision del
relieve real se logra mediante la vision simultanea de los objetos desde dos angulos
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distintos, que corresponden a cada 0jo y a su coordinacion mental. La doble vision
permite apreciar distancias, espesores, profundidades, etc., es decir, todas las
magnitudes tridimensionales.

Las fotografias aéreas se orientan correctamente disponiéndolas en el mismo
orden en que fueron tomadas y segun el criterio adoptado para los mapas, con el
Norte situado hacia arriba. Sin embargo, orientadas de este modo, la visidn
individual de una fotografia en el hemisferio Norte tiene el inconveniente de dar la
sensacion de que el relieve estd invertido, lo cual se denomina efecto
pseudoscépico. Para tener una impresion correcta del relieve y prescindiendo del
hemisferio considerado, las fotografias se orientan de manera que las sombras se
sitlian entre el observador y el objeto que las proyecta.

Al colocar el visor estereoscépico se visualiza la linea que une los centros de las
lentes paralela a la direccion de vuelo.

El esparcimiento de las fotos se va cambiando conservando el paralelismo, hasta
alcanzar un nitido modelo estereoscopico, donde se puede pasar de la simple vista
en 2D a una panoramica en 3D en la que se puede observar con detalle los
accidentes del terreno, los sinclinales y los anticlinales.

Es importante hacer una correcta manipulacion de las fotografias aéreas. Cada
fotografia aérea cuenta con marcas fijas que se encuentran en el recuadro, y en el
centro de cada lado del mismo hay una muesca y una pequefia flecha que sirven
para facilitar la localizacion del centro geométrico de la fotografia. EI marco que
rodea a la imagen tiene fotografias de instrumentos (nivel esférico, altimetro y reloj
segundero) y la rotulacion de la distancia focal de la camara.

En la zona de estudio los cerros estan entre barrancas, y por su altura, no es facil
determinar en la fotografia, si se trata de una barranca o son dos cerros juntos, asi
que la identificacion se hace por la forma que tienen.

En las fotografias aéreas en blanco y negro es dificil identificar la hidrografia.
Por lo tanto, para identificarla se hizo uso de las fotografias aéreas apoyadas en la
carta topogréfica.

Determinacién del area y del perimetro del glaciar

Por medio de una ortofoto y utilizando el programa ArcView se determind un sector
superior caracterizado por la acumulacion neta de nieve y hielo, y un sector inferior
donde el clima es menos frio en el que predomina la ablacion, es decir, la pérdida de
masa por fusién y sublimacidn; con una temperatura media de verano de 0°.

Cuando el clima se torna mas frio y/o aumenta la precipitacion en forma de
nieve, la zona de acumulacién se expande ladera abajo. Cuando la temperatura
regional aumenta y/o disminuye la precipitacion solida, la linea de equilibrio
asciende en altitud y el frente del glaciar se desplaza hacia cotas cada vez mas altas,
lo cual se denomina retroceso glaciar (Figura 1).
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Figura2.  Elérea del crater mide 0.1501 km?.
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El &rea y el perimetro del glaciar y del crater se calcularon a través de una
ortofoto y el programa ArcView. Se trazaron dos poligonos, uno para definir el
glaciar y otro para definir el crater; estos poligonos se colocaron sobre la ortofoto
para verificar el tamafio. ElI programa ArcView, a través de los poligonos
respectivos, calculd el area y el perimetro de cada uno de ellos (Figura 2). Se hizo el
trazo de una serie de poligonos en la ortofoto y se proceso esta informacién en el
programa ArcView, siendo la precision en el promedio de los resultados del 98%
(Figura 3).

Estudio Geomorfol6gico por medio de estereoscopia

El rea de estudio estd representada en la fotografia a una escala de 1:75000 que
corresponde a 150,075 km?.

Es un volcan de tipo cineritico y formacién poligenética. La constitucién del
edificio volcanico o cono geol6gico es de tipo andesita, augita y obsidiana.

En las faldas del volcan hay roca caliza, basalto y arenisca de grano grueso. Se
determinaron cinco fallas (barrancas) importantes (Figura 4).

Se calcularon las dimensiones del crater cuya forma es eliptica, siendo la
longitud del eje mayor de 478 m, la del menor 400 m y una profundidad de 300 m;
el cono tiene una forma simétrica con pendientes pronunciadas que alcanzan los
40°. Existen escasas sefiales de actividad moderna como exhalaciones débiles de
SO, y depdsitos de azufre en las paredes del crater por lo que se considera como un
volcan activo en estado de quietud. La colada de lava se encuentra perfectamente
definida (Figura 5).

El perfil de la colada se calculé con distanciémetros y se compar6 con fotos
ortogonales, cuya longitud es de 3 km y una altura de 25 m; el relieve geoldgico
presenta formaciones de anticlinales y sinclinales (Figura 6).

El suelo estd formado por arenisca de grano grueso y rocas igneas extrusivas,
principalmente lapilli, andesita y basaltos.

Para determinar las estructuras geolégicas se utilizé una ortofoto y una carta
topografica digital del Citlaltépetl; se analizdé la informacion digital de datos
hidrogréaficos, hidrologicos y edafolégicos y se observaron grandes estructuras que
fueron formadas por emisiones alternadas de productos piroclasticos y derrames
lavicos. Se localizan rasgos fisurales y numerosos conos desarrollados en sus
laderas (Figura 7).

Ademas, para estimar el area del glaciar, se compararon imégenes de hace 28
afios contra imagenes actuales, y se observo que presenta una reduccion del 50%.
Se determiné que el glaciar en época de nevadas llega a tener 9 km? (Figura 8).
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Hidrologia

En esta zona se originan las cuencas de Jamapa, Papaloapan y Oriental, numerosas
corrientes descienden del deshielo del volcan hasta Ciudad Serdan, Tehuacén,
Orizaba, Cordoba y Boca del Rio.

Es importante la localizacién de los cauces, ya que al existir un deshielo debido
a una actividad volcanica o por causas del calentamiento global, el agua se
encausaria hacia los canales antes mencionados. La pendiente calculada en
promedio es de 40 grados, por lo que un lahar descenderia rapidamente (Figura 9).

El andlisis fotogramétrico permitié zonificar las siguientes caracteristicas
(Figura 10). Del lado sureste la zonificacion determiné lo sefialado en la Figura 11.

Resultados

El aumento de la temperatura parece ser la causa dominante, aunque no la Unica, del
retroceso del glaciar en el volcan Citlaltépetl o Pico de Orizaba. No hay duda de
que el glaciar continuara contrayéndose en un escenario de calentamiento global,
aun cuando la precipitacion también aumentase localmente.

Ademas se encontré magnetita del Gltimo periodo eruptivo importante (1867)
cerca de una roca madre, cuya linea de direccién corresponde a las fallas
encontradas en direccion Norte-Sur.

Los cambios observados en la estructura volcanica y del glaciar se relacionan
con la actividad magmatica y los constantes cambios térmicos y edlicos
ocasionados por el cambio climatico en los Gltimos 20 afios, lo que ha dado lugar a
la topografia existente en la zona.

A través de un estudio fotogramétrico se calcularon las deformaciones o
alteraciones micromeétricas en la constitucion geoldgica del volcan. Se verifico la
escala y se marcO un punto inicial en un punto arbitrario de la ortofoto, que
coincidié con la carta topografica digital. Esto permiti6 comprobar que la
informacion obtenida del estudio es correcta.

El procesamiento de los datos se hizo con los programas SURFER y ArcView,
lo que permitié crear modelos de la topografia de la zona de estudio en 2D y 3D, y
manipular de forma mas dindmica la carta topografica digital.

Utilizando el ArcView se proceso la ortofoto para obtener el perimetro y area
del crater y del glaciar; primero se procedi6 a ejecutar la vista de la carta
topografica desde el programa SURFER, para obtener las coordenadas que
sirvieron para delimitar el area de estudio. Las coordenadas forman una base de
datos que servird como referencia para estudios posteriores.

El modelo se formo con 826 coordenadas geodésicas como se observa en la
Figura 12.

Se empalmaron los datos importando la carta topografica del SURFER al
ArcView, para verificar que coincidieran. La ortofoto se abrié en el ArcView,
haciendo que quedara delante de la carta topografica a una misma escala (Figura 13).
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Figura 3.

El resultado del programa al terminar el trazo del poligono indica que el
perimetro es de 0.3003 km y el rea de 0.6004 km?.

Figura4. Localizacion por estereoscopia de cinco barrancas con longitud promedio de
15 km.
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Colada de
lava

Figura5.  El crater (color rojo) y la colada de lava (linea punteada) se sefialan.

Figura6. La geodinamica de la zona ha formado pliegues anticlinales en el perfil del lado
Oeste de la colada de lava, con una longitud de 3 km y una altura de 25 m.
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Figura7. Identificacion de estructuras geoldgicas de la zona de estudio volcénica.

Glaciar

Figura8. Area del glaciar del volcan.
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En color azul se sefialan los cauces mas importantes, cuya longitud y altura

promedio es de 15 km y 20 m respectivamente.

Figura 9.

B S LT L e U

gia

Edafolo

]

Glaciar

<hepabehabadabbabard

4

c

Zonificacion obtenido del analisis fotogramétrico.

Figura 10.
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Figura 11. Zonificacion obtenido del andlisis fotogramétrico.

Figura 12. Digitalizacion del volcan.
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Figura 13. Empalme de la ortofoto con el sistema digital utilizando Arcview.

Con el apoyo del Instituto Tecnolégico de Ciudad Serdan, se instalé una camara
tipo VIVOTEK que monitorea al volcan las 24 horas del dia (para ver la imagen en
tiempo real del volcan Citlaltépetl o Pico de Orizaba consultar la pégina:
http://www.buap.mx/investigacion/tierra).

Integrantes del monitoreo

Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP)

Rogelio Ramos-Aguilar (Facultad de Ingenieria), Patricia Maximo Romero (FI),
Yahilyire Flores Rodriguez (FI), Yoloxochitl de Jesis Gonzalez Castelan (FI),
Beatriz Adriana Montiel Peralta (FI), Daniel Avila Jacobo (FI), Leonardo Cumplido
Pantle (FI), José Isaac Perea Arias (FCFM), Arturo Rodriguez Marcos (FI).

Secretaria de Gobernacién (SEGOB)

Miguel Angel Martinez Pérez (Director General de Proteccion Civil), Ramén Pefia
Merche (Director de Plan Operativo Popocatépetl), Alejandro Rivera Dominguez
(Estacion Terrena de Satélites).
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Identification of Magnetic Anomalies Caused by
Cultural Features

Marta Orta”

Resumen

La Geofisica de Superficie ha encontrado considerables aplicaciones en los Gltimos
afios, extendiendo sus estudios hacia trabajos de ingenieria, arqueologia, hidrologia,
e incluso, ayudando al disefio de otros levantamientos geofisicos que, por su com-
plejidad, pudieran ser mas costosos si no se contara con una herramienta para dis-
criminar elementos culturales que pudieran interferir en el buen desenvolvimiento
del estudio 6, en el peor de los casos, producir dafios sobre obras de ingenieria
creadas con anterioridad. Tal situacién se manifiesta en las explosiones sismicas en
terrenos que posean ductos soterrados de cualquier naturaleza (acueductos, gaso-
ductos, lineas eléctricas, etc.).

Generalmente este tipo de estudio se ha venido realizando con métodos electro-
magnéticos. Sin embargo, la introduccion de nuevas técnicas tanto en la fabricacion
de equipos geofisicos y sistemas de levantamiento como en el desarrollo de nuevos
algoritmos para el procesamiento de datos, han demostrado la ventaja de utilizar le-
vantamientos de Gradiente Magnético para este objetivo, siendo cuatro veces menos
costoso que los levantamientos Electromagnéticos.

El presente trabajo muestra el procedimiento utilizado para la deteccién de anom-
lias culturales a partir de un Levantamiento Aeromagnético de Gradiente Vertical de
alta precision.

Palabras Claves: Geofisica de superficie, Levantamientos de Gradiente Magné-
tico, Gradiente Vertical, Anomalias Culturales, Levantamientos Aerogeofisicos.
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Abstract

Near-surface Geophysics has recently found considerable applications, including
engineering, archeology, hydrology, environmental and other more complex geo-
physical surveys. The fact of having a powerful tool to accurately locate and re-
move cultural elements, which could interfere the results or even attempt previous
engineering work such as seismic explosions over terrain with underground pipe-
lines of any nature (water, gas, power-line, etc.), represents a cost saving, enhanced
safety and higher quality of the application.

This type of study has been generally performed using electromagnetic methods.
However, the introduction of new techniques both in geophysical instrumentation
and survey systems, as well as new algorithms development for data processing,
prove the use of Magnetic Gradient surveys to achieve this objective, been four
times less expensive than electromagnetic surveys.

The purpose of this paper is to present a new procedure of detection of cultural
anomalies using a high-resolution Airborne Vertical Gradient survey.

Keywords: Near-surface geophysics, Magnetic Gradient survey, Vertical gradi-
ent, Cultural anomalies, Airborne geophysical survey.

Introducction

Airborne Magnetic Vertical Gradient surveys have always been taking an important
roll both in Oil & Gas and Mineral Exploration, showing a superior mapping and
exploration tool. Recently, Near-surface Geophysics is using the gradient measure-
ment to address its applications.

The gradient measurement automatically removes the regional gradient of the
earth’s magnetic field and diurnal variations from the data, therefore, the resolution of
the local near-surface components is increased. Anomalies produced by near-surface
features are emphasized with respect to those resulting from more deeply buried rock
formations.

“These may include large metal buildings, pipelines and oil well casings, for ex-
ample. When the survey relies on detecting and interpreting low order (e.g., 1nT)
signatures, due to supra-basement or basement structures, then these cultural features
may seriously distort such signatures, and create an erroneous interpretation” (Seigel
and McConnell, 1998).

The purpose of this paper is to identify the nature of these features. It will provide
a useful tool for a quality interpretation of the resulting data.
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Theory

Previous studies related to body magnetic behaviors and acquisition techniques of the
measured gradient have already demonstrated the accurate response of the measured
gradient by showing the magnetization changes of near-surface bodies. See Hood,
1989 for more details.

The following relation is established to identify the presence of pipes, well heads
and other cultural interference in the acquisition process of the measured gradient
data.

Given a selected anomaly:

/ BAT
FACTOR=RALT * '\_J /(Mj (1)
BAZ

fhax-thin fHL E-1hit

Where:

RALT : Flight height

oAT

. Measured Gradient amplitude
LT

4T : Total Field amplitude

FACTOR varies from 1 to 3 depending on the source that is producing the anom-
aly. The following assumptions are valid.

A Pipeline, which is considered a body horizontally extended, mostly produces a
magnetic effect represented by a dipole at the position where it is crossed, such as:

T I/R (2)
Where:
R: Distance between the point of measurement and the target.

Thereby, FACTOR = 1 identifies the presence of a pipeline.

The strength and character of the signature of a pipeline can change along the
length of the pipeline and is dependent upon the direction and level of cathodic
protection applied.

The magnetic effect of a long (vertical) string of an oil well casing may be repre-
sented by a single pole at the top end of the casing, expressed as:
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T o 1/E? (3)

Thereby, FACTOR = 2 identifies the presence of a well casing.

A “bulls-eye” type circular anomaly is observed if the survey line is flown over
the top of the well head.

Other metal sources with limited dimensions, called as body, could represent
whether another cultural component or a geological body. It produces a magnetic
effect expressed as:

T & 1/R® 4)

Thereby, FACTOR = 3 identifies the presence of such bodies.
The following legend is used to graphically represent the mentioned FACTOR
through this paper.
B Fipeline (FACTOR=1)
@®  WellHead (FACTOR=2)
Body (FACTOR =3)

Data Acquistion

Data used in this paper was acquired from the High-Resolutio n Fixed-wing Magnetic
Vertical Gradient survey carried out by Scintrex Limited in North Dakota on March
1996. See Figure 1.

Figure 1. Scintrex high, sensitivity magnetic vertical gradient system.

Survey specifications:

Mean terrain clearance: 90 m above ground level (300 feet AGL)
Traverse line spacing: 250 m (820 feet)

Control line spacing: 7800 m (25,590 feet)

Traverse line direction: N55°E

The acquisition system has two (2) high-resolution magnetic sensors vertically
separated and rigidly installed in an airfoil, commonly called “stinger”, attached to the
tail of the aircraft.
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Type: Two (2) Scintrex CS-2 cesium magnetometer sensors.
Vertical separation: 2.22m

Sensitivity: 0.001 nT (1pT)

Sample interval: 10 readings / second.

Real-time compensation software Scintrex MEP-2110 is utilized to reduce noise
of various magnetic elements, at 0.001 nT resolution, 10 times per second.

GPS controlled NovAtel real-time navigation system is utilized to provide accu-
rate positional information. Including 12 channel receivers installed in the aircraft and
base station, this system is capable of providing accuracy of + 5 meters. Flight lines
are monitored, video recorded and differentially corrected afterward.

Radar altimeter with 15 cm resolution and sample interval of 10 readings per
second is utilized to register and control flight altitude.

Calibration tests and compensation flights were performed according to survey
requirements.

For a more adequate spatial resolution, in order to detect a magnetic source in an
airborne vertical magnetic gradient survey, it should be flown at line spacing equal to
the distance between the sensor and the top of the magnetic source (Reid, 1980).
Unfortunately, the optimal parameters were not used during this test survey. Hence, to
avoid the risk of aliasing, only cultural features intersected by the survey line or lo-
cated + 45 meters on each side of the survey line, will be detected.

Data Processing

Geosoft OASIS-Montaj is the data processing system employed together with Scin-
trex proprietary software developed for the applications of new processing techniques,
as the case of this paper.

A procedure applied to the geophysical channels involved in the calculation of the
FACTOR is presented as follows.

Total Field

Data quality check was accomplished by computing the fourth difference. This
technique permits tracking the performance of the magnetometer sensors as well as
the noise levels.

As the purpose of this paper is to identify small anomalies even in the order of less
than 1nT, it is important not to apply any filter to the raw magnetic data. Manual
editing was limited to the occasional elimination of single reading spikes. Gaps
created by the elimination of these spikes were filled using an Akima spline inter-
polation procedure.
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A lag correction is applied to account for physical delays (distance between sen-
sors and GPS antenna) and electronic delays (time taken to record the value in the
data acquisition system). A value of 0.8 seconds was used. A heading correction is
applied to remove DC offsets in the magnetometer data due to aircraft orientation.

Data taken from the lower sensor is utilized to compute the total field amplitude.

Measured Vertical Gradient

As previously mentioned, an advantage of measuring the vertical gradient is the
ability to automatically remove the regional gradient of the earth’s magnetic field
and diurnal variations from the data. However, one of the most impressive advan-
tages of the vertical gradient technique compared to total field measurements is its
ability to separate the anomalies produced by two adjacent causative bodies due to
the fact that vertical gradient anomalies are narrower than their associated total field
anomalies. As shown in Figure 2.

vL2130:7 FID MAG2 _I_l
0.2252
-0.1702
-0.5656
radz  [121.4 135.6 149.8
(Fid)

Figure 2. Measured Vertical Gradient (green) showing anomalies narrower than the total
field (red) allowing the separation of anomalies produced by two adjacent causa-
tive bodies.

Measured Vertical Gradient data (GradZ) depend on the parameters and configu-
ration of the sensors in the aircraft. Using the raw compensated magnetic data,
GradZ is obtained by subtracting the lower sensor readings from the upper sensor
readings and dividing it by the sensor separation (2.2 meters).
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GradZ = (Total Field jower sensor= TOtal Field ypper sensor) / SENSOr Separation (5)
Ex:2.22m

A lag correction of 0.8 seconds is then applied. A band-pass filter is then applied. A
certain amount of care must be exercised when preparing a gradient filter because sig-
nificant resolution will be lost if the filter is too severe. Depending on the aircraft speed
of 70 m/sec and the survey altitude of 91.4 m, a short wavelength cutoff value of 1
fiducial and a long wavelength cutoff value of 512 fiducials were respectively applied.

Radar Altimeter

Radar altimeter data should have no spikes produced by any equipment failure or
interference. A non-linear filter is applied if it is necessary. In order to avoid remov-
ing any real information, a 1.5 second-fiducial filter width with 5% of tolerance is
recommended. As radar altimeter data is recorded in feet, if the sensor separation is
in meters, the radar altimeter should also be converted into meters.

Analytic Signal

The Analytic Signal will guide the process in recognizing anomalies which will be
automatically picked by showing the appropriate Zero Level and the shape of the
magnetic field data. It would be applied to the total magnetic field data previously
discussed.

“For instance, the main advantage of using the maximum amplitude of the Ana-
lytic Signal to determine the location of the structural boundaries is that the result is
independent of the earth’s magnetic field parameters and of the direction of source
magnetization. Such an invariable characteristic is advantageous in magnetic interpre-
tation, especially when the contribution from remanent and induced magneti-zations
can not be distinguished.” (Shu-Kun et al., 1996).

lar > (dr} (drY (6)
- = — il -
ol =y 41+ ] (4]
Where,
A(X,Y): represents the amplitude of the analytic signal at (x,y)
T: is the observed magnetic field at (x,y)
dT/dx: represents the horizontal longitudinal gradient, along the survey line
dT/dy: represents the horizontal transverse gradient

dT/dz: represents the vertical gradient
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Figure 3. Factor.gx runs in Geosoft Oasis/Montaj.
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Figure 4. Multi-parameter graphic profiles showing a correlation between the Analytic
Signal (cyan) and the Measured Vertical Gradient (green, in the lower panel), the
Magnetic Field (red, in the middle panel), the Radar Altimeter (blue, in the upper
panel) and the cultural anomalies detected by FACTOR (see legend).

The Analytic Signal can be calculated applying the formula directly into a data-
base. In such case dT/dz will be substituted by the measured vertical gradient data,
channel GradZ. Taken into account the advantage of measuring the vertical gradient,
mentioned above, this solution represents a better approach to the algorithm. The
Horizontal gradients dT/dx and dT/dy could be then calculated using the convolution
filter FILTER.GX.
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A low-pass fliter is recommended to apply over the calculated analytic signal, in
order to avoid picking the same point in the selection process.

Software Overview

The software, developed by Scintrex Limited, was written as a Geosoft eXecu-table
function (GX) to run under Oasis/Montaj. FACTOR.GX applies the formula de-
scribed as (1), assigning values of 1, 2 and 3 as it identifies and classifies the mag-
netic sources. Figure 3 shows the interface of FACTOR.GX.

FACTOR values are calculated as a function of the measured vertical gradient, the
total magnetic field and the sensor height. The ability of the Analytic Signal of
showing the center of the body in its maximum amplitude is used to identify the
potential target and classify its source.

Profile views are generated showing the location of the classified sources rela-
tive to the flight lines. Figure 4 shows a sample of the procedure mentioned above.

Figure 4 shows multi-parameter graphic profiles taken from one of the flight line
of the High-Resolution Fixed-wing Magnetic Vertical Gradient survey previously
described. Note the aircraft performance by maintaining a flight altitude of 90+2
meters. The Total Magnetic field exposes variations from detected cultural compo-
nents. The measured Vertical Gradient confirms its accuracy by enhancing the effect
of shallow micro-magnetic anomalies produced by the mentioned components. Note
how the Analytic Signal is mapping the center of each component in its maximum
amplitude.

The procedure described in this paper detected several cultural components such
as the well head mentioned as 1, an unknown body mentioned as 2, and two pipelines
as 3 and 4. As noted from the profile shape, pipelines behave different. It could be
due to several causes, including the direction that the survey line is intersecting the
pipeline, the material used in the construction of the pipeline, the presence of cathodic
protection, and the contribution from other magnetic sources in the immediate area of
the pipeline, among other causes.

Conclusions

e Direct delineation of Pipelines, oil Well casing and other cultural interference
achieved in the data acquisition process. The discrimination of anomalies due to
natural or artificial sources is enhanced by plotting these results in profile form.
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e The Measured Vertical Gradient technique has the advantage of separating the
anomalies due to two adjacent causative bodies as of compared to total field
measurements. This advantage provides better aid in the support of geological
mapping than the more conventional total field results.

e This technique is also recommended for Oil & Gas exploration due to its possi-
bility of accurately defining near surface structures and detection of shallow
micro-magnetic anomalies which are characteristic of hydrocarbon micro-see-
pages that overlie the petroleum deposits.

e The methodology introduced in this paper can be applied both for vertical gradi-
ent maps useful in areas where contact zones are near vertical, such as Precam-
brian meta-volcanic areas, and for horizontal component mapping useful in
granitoid areas which often have shallow dipping contacts. This is because of
the application of the Analytic Signal as mathematical element evaluated from
the vertical and horizontal component derivatives.

The basics of the procedure presented in this paper have been successfully imple-
mented in several configurations and acquisition systems to accommodate the needs
of each project, such as Environmental, Seismic (McConnell et al., 1999) and Geo-
logical Interpretation (Berger et al., 1999).

Recomendations

According to the survey purpose, several sensor configurations can be implement-
ted. Both the sensor mounting and the position of the sensors on the aircraft are im-
portant in achieving acceptable noise levels when collecting survey data.

For higher accuracy, a Three-dimensional triangular configuration of the sensors
is recommended, allowing measurements from both vertical and horizontal gradi-
ents. Cylindrical features located along a flight line are significantly detected only
by the horizontal gradient.

A Four-dimensional cross shape sensors configuration is also an option of
measuring each gradient independently; with the inconvenience of increasing sur-
vey costs due the presence of a fourth sensor.

The use of a geodetic quality differential GPS positioning system is recommended
to properly locate components (natural and/or cultural), allowing high quality results.

For more detailed mapping at the prospect level, the use of High-resolution Heli-
copter system is strongly recommended, allowing maneuvers over rugged mountain
terrain while maintaining a constant flight altitude.
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Corrections of Archaeological Magnetic Anomalies
of the El Cafio Pre-Columbian Site, Panama
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Resumen

Normalmente, los resultados de una prospeccion magnética se presentan bajo la
forma de una imagen a escala de grises donde la tonalidad del gris es proporcional a
la intensidad medida. Dicha imagen puede ser de gran utilidad en Arqueologia ya
que la misma podria revelar la presencia y/o ausencia de rasgos culturales enterra-
dos a poca profundidad. No obstante, debido a diversos factores, las anomalias de
interés pueden presentar cierto nivel de distorsion. Este trabajo presenta el resultado
de las correcciones de los datos magnéticos obtenidos en un sitio arqueoldgico
precolombino a través de procesos estadisticos y de compresion logaritmica. Con
esto, fue posible atenuar los efectos de zig-zag y puntual.
Palabras clave: Anomalias magnéticas, efecto zig-zag, efectos de borde.

Abstract

Normally, the results of a magnetic prospection are presented under the form of an
image on a scale of gray colors where the tones of the gray color is proportional to
the measured parameter. Such image can be a great help in Archeology because it
could reveal the presence and/or absence of cultural features buried at few depth.
However, due to diverse factors, the most important anomalies could show certain
level of distortion. This work presents the result of the magnetic data corrections
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obtained at an archaeological pre-columbian site through statistical processes and
logarithmic compression. Because of this, it was possible to reduce the zigzag and
spike effects.

Keywords: Magnetic anomalies, zigzag effect, spike effect, EI Cafio, caesium
magnetometer.

Introduction

In geophysical prospection applied to the archeology, the electrical and magnetic
methods correspond to the ones applied (Dabas et al., 1999; Tabbagh, 1992). How-
ever, the level of complexity in the magnetic prospection is higher than in the elec-
trical one; this is the result of many factors such as the variation on the direction of
the magnetic field and the temporary variation of it in all point of the space. This
last type of variation is linked to the processes which give origin to the internal
magnetic field; joined to this, we can find the periodical and no-periodical changes
caused by external effects, and finally, the magnetic pulsations or variations of short
period and small amplitude. Nevertheless, any method of observation of the mag-
netic field on the surface of the earth, will give values on not only information
about the internal and external magnetic field but also about the most superficial
layer of the earth’s crust. For this reason, for getting information corresponding to
the structures buried at a low depth, it is necessary to consider the temporary type
corrections.

In magnetic prospection applied to the archeology, the problem turns more
complex because for obtaining detailed information of the buried structures, it is
necessary to handle our problem at a local level and not at a regional one. Besides,
this involves the use of very sensitive devices with the capacity to measure small
variations of the total magnetic field on the surface of the earth. It is true that during
a work of magnetic prospection, the prospector is subjected to eventual errors of
measurement, position or the system; this suggests the development of techniques
which can reduce such errors and thus, to improve the visibility of the answers
coming from the archaeological structures in relation to another type of answer of
the subsoil: pedology, hydrology, farming activities and handling of soils (Tabbagh,
2000).

Level of complexity of the archaeological features

The soils are composed of a mixture of particles of rock which possesses certain
physical properties in common with the original substances, but due to changes
caused by the time, the plants, and the man, some of these properties tend to vary
(Scollar et al., 1990).



enero-diciembre 2005 Corrections of Archaeological Magnetic Anomalies... 61

The rests of cultural materials are the ones that because of their characteristics,
survive in the time, in an indefinite form, even many centuries after their manufac-
turers have disappeared. There is a great diversity of cultural features of organic
type (tissue or skin, bones, and wood) that disappear without leaving any trace.
Also, there are others of inorganic type (certain type of rocks and the ceramic)
which are inalterable, for example, the ceramic after its modeling and firing, ex-
periments a physical-chemical type alteration that is irreversible and possesses
important conditions of perdurability (S&nchez, 1988).

From the physical point of view, in these cultural features (volcanic or meta-
morphic rocks) the elemental particles which form them (electrons) experiment
movements of orbital type around the atomic nucleus, this generates electric cur-
rents in the material, being at the same time the cause of a certain level of magnet-
ism in such substance. This physical effect can be evaluated through a parameter
known as magnetic moment M; it is as if these elemental particles corresponded to
small magnets capable of orienting themselves in a given direction if the material is
submerged in an external magnetic field H. If an archaeological feature or structure
is subjected to a non-intense external magnetic field, then M ~ H; thus, M = k H,
where k is known with the name of magnetic susceptibility and such parameter is
crucial in the study of the magnetic properties of the matter, over all, in magnetic
prospection. The magnetic response of an archaeological feature, rock or mineral is
determined by the content and the susceptibilities of the magnetic materials that
form them and it will reveal variations in function of the latitude of the prospection
(Dabas et al., 1988).

When certain rocks and soils (the case of the ceramics) are subjected to high
temperatures, the small magnets before mentioned, tend to line up with the terres-
trial magnetic field. After the phase of cooling, such materials reflect a form of
fossilization of the magnetism or magnetic field during a process of firing, increas-
ing the value of the magnetic susceptibility. This process is known as thermorema-
nent magnetization, and it is characterized because of its stability in the time. This
type of materials that is linked to this kind of magnetization is known as ferromag-
netic substances (Dabas, 1989). Summarizing, the enrichment in ferromagnetic
minerals like the magnetite and the maghemite in the archaeological structures is
due to the use of the fire and the action of a magnetotactic bacteria in the organic
residuals.

Taking into consideration what we have mentioned before, the study and analy-
sis of the sub-soil magnetism through the measurement of the intensity (amplitude)
of its magnetic field, it can give information in relation to the presence and/or ab-
sence of buried archaeological material.

Apart from it, there is evidence of a great magnetic contrast between the sedi-
ments of the canals and the non-disturbed soil. In other latitudes, the works of
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(Fassbinder et al., 2005) have confirmed the existence of canal systems in a Baby-
lonian city from approximately 4000 BC and also the geophysical investigations
made in zones of Neolithic occupation (North of Europe) have revealed the exis-
tence of graves around the constructions proper of that epoch.

The levels of occupational organization of the pre-columbian cultural zones in
Panama differs from those which were developed in other latitudes, as for example,
the Mesoamerican or Inca. In Panama isthmus the archaeological prospections have
given signals referring to rocky shelters and zones where were held some ceremo-
nial activities which got together a great part of the Caciques (Indian chiefs) and
their towns living in the neighborhood. Most of the material used for the construc-
tion of houses were perishable substances, however, in some sites were identified
stone columns, burials, garbage dumps, roadways, and certain parapets and walls
that can’t be compared in dimension with those developed by the civilizations be-
fore mentioned.

What is generally common in these sites is the existence of ceramic rests or
bowls which are a clear evidence of an environment occupied by the man in the
past; such features are found scattered almost homogenously in a whole site under
the humus until no more than 30 cm.

Treatment and display of archaeological magnetic data

The archaeological features are characterized by presenting certain type of com-
plexity in the form and over all since a geometric perspective, which differs notably
in relation to the geological prospection. In geophysical prospection applied to the
Archaeology, the use of instruments of magnetic record of high resolution and
automatic acquisition of data, lead to the development of diverse types of treat-
ments aimed to correct some defects which are visible in the image obtained at the
end of the work, such defects have been reported by (Scollar et al., 1986; Scollar et
al., 1990; Eder-Hinterleitner et al., 1996; Ciminale and Loddo, 2001; Chianese
etal., 2004).

Zigzag effect

One of the most common is the realization of measurements along parallel profiles
and in a bidirectional mode (zigzag effect) and it means that the longitudes of the
profiles are not always the same and as a result, the form of the main magnetic
anomalies have a kind of distortion. It has been proposed the use of statistic algo-
rithms which work on the even profiles and correlating these (in terms of position-
ing) with the odd ones.
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Spike effect

This effect is closely related with the existence of precise anomalies product of
errors of instrumental type or due to the presence of ferric objects scattered in an
aleatory form on the surface of the soil (volcanic rocks or metals). From the instru-
mental point of view, the failure in one of the two sensors used in magnetic pros-
pection can provoke extreme values (whether they be positive or negative) in the
calculation of the magnetic, vertical gradient generating a distortion on the final
image. This effect can be seen on the data of the magnetic vertical gradient from
one of the recorded profiles with a caesium magnetometer on a pre-columbian ar-
chaeological site (Figure 1).

20 (b)

= 10

£

P
_ =10
E 220 1 .
£ 4000 ...,
= ; 10 20
= 1 {\ | |
ko) : i i
S 0 A h " i
S i | !
j=] J i | 1
o sspike efect ! !
2 4000 1] ! : 1
[=)} H I I
® ' ' I
= 11U ! |
8 sooo{ ! I 1
= I !
g T T T T T T T T T T T

@@ O 5 10 15 20 25

distance (m)

Figure 1.  (a) Result of the Spike effect on the data of the vertical magnetic gradient along
a profile of 28 m and (b) data of the same profile situated between the positions
10 and 20 m.

In the result of the picture 1 (a), the 89% of the data of the vertical magnetic
gradient correspond to information of interest; however, only the 11% of the total
of the magnetic data recorded at the beginning of this profile (0-3 m) and corre-
spond to a great anomaly, contribute in a negative way in the detailed visualization
of the information. This fact is observed in the picture 1 (b) where is only presented
the magnetic data that exist between the 10 and 20 m along the same profile; it can
be observed the clear difference between both representations. For this case, this
anomaly is due to the effect of a basaltic column located on the surface of the site
(spike effect). An algorithm of logarithmic compression can be used in order to
attenuate such minimal or maximum values that distort the information, as the ones
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from the figure 1 and that are not of interest for the archaeological prospection. We
can say that:

f(x)= Alog(x/A+1), for x>0

and
f(x)=—Alog(l-x/A), for x<0

Where x corresponds to the values of the vertical magnetic gradient and A is a
constant value between 2 and 20.

The case of the El Cafio archaeological site

Instrument of magnetic prospection

The EI Cafio pre-columbian site, together with Sitio Conte and Cerro Cerrezuela are
part of a ceremonial center that is characterized because of the presence of lines of
columns, roadways, and terraces covered with stones. In order to detect some cul-
tural features related to the pre-hispanic societies of that time, a magnetic prospec-
tion was developed at the El Cafio archaeological site. It was used a caesium
magnetometer type G-858 of Geometrics in mode gradiometer, with two sensors
vertically disposed and separated in a distance of 1 m. This modality of prospection
let to remove automatically the magnetic time variations (Bossuet et al., 2001;
Chianese et al., 2004). The Figure 2 illustrates the disposition and functioning of
the magnetic instrument along a profile.

Figure 2.  Disposition of the caesium magnetometer in mode gradiometer and magnetic
record along a profile.
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The data were recorded in a bidirectional and continuing way along the diverse
profiles and in a frequency of measurement of 5 records per second.

The Figure 3(a) shows a map of magnetic anomalies of one of the zones of in-
terest (50 x 50 m). The grid was established for profiles of 50 m of longitude sepa-
rated 1 m. The initial rank of values of the magnetic gradient (-50,36 and
67,01nT/m) was saturated to a rank between -15 and 15nT/m (figure 3(b)). In these
maps it can be seen the two effects pointed previously: the rectangles 1 contain
magnetic anomalies of interest completely distorted by the zigzag effect, while the
rectangles 2 correspond to a precise and isolated anomalies, which are proper of the
spike effect.
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Figure 3.  Magnetic map of the archaeological site El Cafio for a rank of (a) -50,36 and
67,01 nT/m, and (b) -15 and 15 nT/m. The rectangles in (b) show the effects of
zigzag and spikes.

Despite the distortions caused by the effects before mentioned in this image, is
possible to identify some geometrics that could be related to cultural features proper
of the pre-columbian societies established at the region.

Corrections of the magnetic anomalies

The sequence of the treatment of the magnetic data held in this work can be seen in
the diagram of the Figure 4.
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Figure 4.  Diagram of sequence in the process of treatment of data.

The response of the application of the algorithms on the result of the Figure 3
for the correction of the zigzag and spike effect can be seen on the maps of the
Figures 5(a) and 5(b), respectively.

-15 15 nTim 0 Sm -522 5,79 nTim

Figure 5.  (a) Correction of the zigzag effect identified in the figure 3(b) and (b) correction
of the spike effect observed in the figure 5(a).

As you can observe in the map of the Figure 5(a), the distortion of the anoma-
lies in a form of broken lines that were identified in the rectangles of the Figure
3(b) have been attenuated (zigzag effect), while in a process of compression
through a logarithm function was applied to the Map 5(a) getting the result of the
Figure 5(b).

Finally, this last result can be presented in a logarithm scale through a map of
contours; the result is presented in the Figure 6.



enero-diciembre 2005 Corrections of Archaeological Magnetic Anomalies... 67

Figure 6.  Final magnetic map obtained since the sequence of treatments described in this
work.

With this map is possible to identify more clearly the anomalies related to pos-
sible archaeological features; the lining up located in the lower section of the map
could be related to a kind of antique canal.

Conclusions

There are certain archaeological sites of pre-columbian type in the isthmus of Pa-
nama that present very particular characteristics, as for example, an architecture
quasi-monumental (carved stones) and bowls that normally are found distributed
on the whole zone of interest. However, many of these sites haven’t escaped of the
man intervention at present, for this reason is usual to find ferric materials on the
surface or a very few depth (~ 5 cm). Due to their high magnetic content, these
materials can be detected during a magnetic prospection, observing very strong and
precise anomalies, and their magnetic contribution represents a problem at the time
we visualize such anomalies which are of interest in archaeology; also, the volcanic
rocks scattered in the soil can provoke similar results.

In the other hand, the problem of positioning along the defined profiles in bidi-
rectional mode, can be a focus of distortion in the final image. The algorithms used
in a sequential way on the data obtained in the archaeological site of pre-columbian
type, have showed to be very useful in the restoration of the maps, offering to the
archaeologist a new way of presenting the information.
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Estudio gravimétrico preliminar sobre una zona
afectada por problemas de subsidencia en la
proximidad de El Timb6 (Tucuméan, Argentina)

Maria Inés Pastorino
Guillermo Odstrcil
Albert Casas

Abstract

Ground subsidence and collapse are major problems associated with subsurface
mining, causing damage to the existing surface structures. This problem is of par-
ticular concern around salt mines due to the high plasticity and solubility of salty
sediments. For this reason, non destructive methods are crucial for the prevention,
early detection and control of this kind of processes.

At the El Timbo (Tucuman, Argentina) salt is exploited by a set of wells where
freshwater is first injected and then, the salt brine originated by dissolution pumped
up to produce halite, mainly for domestic consummation. The mining process has
given a result a regional subsidence and some episodes of local collapse. In this
paper the interpretation of a detailed gravity survey over a highway crossing the El
Timbo salt mine is presented.

Keywords: subsidence, collapse, salt mining, gravity survey.

Resumen

Los procesos de subsidencia y colapso del terreno son graves problemas, que a me-
nudo estan asociados con la mineria subterranea de escasa profundidad, causando
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dafios a las estructuras construidas en la superficie. Este problema es de particular
interés entorno a las minas de sal debido a la elevada plasticidad y solubilidad de
los sedimentos salinos. Por este motivo, los métodos no destructivos son clave para
la prevencion, deteccion precoz y control de este tipo de fendomenos.

En la localidad de El Timb6 (Tucuman, Argentina) se viene explotando la sal
a través de un conjunto de pozos por los cuales primero se inyecta agua dulce y
luego se bombea hasta la superficie la salmuera generada por disolucion para
producir halita, principalmente para consumo doméstico. El proceso de minado ha
dado como resultado una subsidencia regional y algunos episodios de colapso
local. En este trabajo se presenta la interpretacion de un perfil gravimétrico de
detalle sobre la carretera regional que cruza parte de la explotacion minera de El
Timbo.

Palabras clave: subsidencia, mineria de sal, prospeccion gravimétrica.

Introduccion

Los fendmenos de subsidencia y colapso de la superficie del terreno pueden causar
un fuerte impacto ambiental con el correspondiente dafio en la estabilidad de las
edificaciones y obras viales construidas sobre las zonas afectadas. Estos procesos
pueden asociarse con diferentes fendmenos geologicos como son la compactacion
de sedimentos de elevada porosidad, la deformacion tectonica, la extraccion de
grandes volumenes de agua subterranea y las explotaciones mineras. Algunos de
estos factores son naturales y tienen un largo periodo de evolucién, pero la accién
antropica puede acelerar fuertemente el proceso.

El problema es particularmente significativo en las minas de sal debido a la
elevada plasticidad de las formaciones salinas y sobre todo a su gran solubili-
dad. Por este motivo es esencial disponer de métodos que nos permitan la pre-
diccién y control del proceso, y de esta forma prevenir sus impactos negativos.
Estudios de este tipo sobre minas de sal en diversas partes del mundo han sido
realizados por Barla y Jarre (1991), Bell (1992), Marino (1999) y Casas et al.
(2002).

En la localidad de El Timbd (provincia de Tucuman, Argentina) se vienen
explotando desde hace varias décadas las formaciones salinas existentes en su
subsuelo para la obtencidn de sal comun elaborada, mediante el procedimiento de
inyeccion de agua por pozos y extraccion de las salmueras generadas (Figura 1y
Figura 1b). Esta actividad minera ha causado problemas de subsidencia e inesta-
bilidad del terreno, afectando la ruta provincial 305 de San Miguel de Tucuman a
Los Chorrillos (Figura 2). En el presente trabajo se presentan los resultados pre-
liminares del reconocimiento geofisico mediante prospeccion gravimétrica en
dicha zona.
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Figura 1b. Foto aérea de la zona El Timbo, donde se detalla el emplazamiento de la
explotacion minera y la ruta provincial N 305 afectada por los fenomenos de
subsidencia y colapso.

Figura2. Colapso originado en la ruta provincial 305 como consecuencia de la disolucion
de las formaciones salinas existentes en el subsuelo.
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Contexto geoldgico y actividad minera

El area de estudio corresponde al extremo sur de la unidad morfoestructural de las
Sierras Subandinas que se caracteriza por lomas suaves, alternando con valles de
fondo plano, las cuales reflejan los rasgos de una estructura profunda. Desde el pun-
to de vista geomorfoldégico la zona presenta un valle elongado con rumbo general
Norte-Sur, donde se genera la Cuenca del Rio Calera. Las mayores alturas se ubican
en las cabeceras descendiendo suavemente la pendiente general hacia el sur hasta su
confluencia con el rio Sali. En la zona central se ubica el rio Calera y hacia el oeste,
formando una pequena cuenca, el arroyo de Las Salinas o Perdiz, cuyo valle es muy
estrecho en contraposicién con el anterior.

Los sedimentos que constituyen el subsuelo de esta zona corresponden a la
Formacion India Muerta del Grupo Tucuman (Bossi, 1969) y esta constituida por
una alternancia de areniscas grises conglomeraticas que alternan con limonitas
pardas y que, segun Porto y Danieli (1974), estaria ubicada entre las Formaciones
Chulca y Acequiones.

La localidad de El Timb6 en el departamento Burruyacti (Tucuman, Argentina)
constituye el centro de explotacion de las salmueras. Los pozos de explotacion
cortan varias unidades acuiferas. La unidad superior, que corresponde a la freatica
es de agua dulce. Los niveles mas profundos almacenan aguas subterraneas con
salinidades totales que oscilan entre 195 y 1200 g/L.

Los sondeos mecénicos perforados en la zona (Figura 3) cortan a una profundi-
dad entre 40 y 110 m dos niveles discontinuos de halita interestratificada en arcillas
verdes y pardas. El grosor total de ambos niveles de sal es de alrededor de 10 m. En
base al estudio de los testigos y datos de perforacion se puede observar que el com-
plejo esta constituido por una serie de intercalaciones de limo, arena y arcilla, con
presencia de capas de sal, ya sea en forma individual, intercalada entre los estratos o
formando una mezcla entre ambos. Existe dentro de su mineralogia una gran
cantidad de elementos como yeso, calcita, anhidrita, entre otros.

Respecto al origen de las salineras se considera que existe una lixiviacion natu-
ral in situ de los bancos de halita y de la sal contenida en las pelitas, y ademas hay
un aporte de niveles mas profundos o distantes. Sin embargo, la explotacion minera
se realiza por medio de una bateria de pozos distribuidos irregularmente. La explo-
tacion se realiza mediante una serie de perforaciones a una profundidad promedio
de 70 metros, con equipos de bombeo electro-sumergibles. Las salmueras se bom-
bean a la planta donde son tratadas para obtener sal de mesa de excelente calidad.
La produccion real de los pozos durante un mes de trabajo regular esta entre 18 y 19
millones de litros de salmuera. La produccion durante el afio 1996, después de 10
meses de trabajo, fue de 32,744.00 toneladas, lo que significa una produccién men-
sual de 3,274.40 toneladas, con un promedio diario de 109.15 toneladas de sal fina.
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Figura3. Perfil geoldgico de la Salinera en el que aprecia la alternancia de niveles de
limos con sal y arcillas y margas.

Las reservas probadas en el afio 1996 eran de 377,755 m’, mientras que las supues-
tas alcanzaban los 3,568,631 m’.

Material y métodos

Con la finalidad de caracterizar el alcance actual del problema y estimar el riesgo
potencial en un proximo futuro se ha llevado a cabo un reconocimiento geofisico
preliminar en la ruta provincial 305 que cruza la explotacion minera de El Timbo.
Dicho estudio ha consistido en una campafia de nivelacion topografica de precision
y en un levantamiento gravimétrico detallado a lo largo de la ruta y su entorno mas
inmediato. La finalidad de estas mediciones era reconocer el efecto de subsidencia
y también la modificacion del régimen de masas del subsuelo como consecuencia
de la extraccion de la sal.

La campafia de nivelacion topografica se efectud sobre una red de 70 puntos con
una estacion total Pentax modelo PCS-215, mientras que las medidas gravimétricas
se obtuvieron a lo largo de un perfil de 40 puntos con un gravimetro Lacoste &
Romberg modelo G.

Teniendo en cuenta que las dos determinaciones son relativas, las medidas se
han referenciado asumiendo el mejor compromiso coste/rendimiento, aunque tra-
tando de garantizar una referencia objetiva que permita futuras campafias de control
periddico. Asi, las coordenadas planimétricas aproximadas de la estacion considera-
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da como base se han determinado mediante posicionamiento satelital GPS con un
instrumento Garmin modelo etrex, mientras que la altura se ha fijado arbitraria-
mente en 500 metros sobre el nivel de mar, por no disponer de ningan punto proxi-
mo perteneciente a la red de nivelacion nacional. El valor de la gravedad para la
misma base fue referenciado con respecto al sistema BA.CA.RA (Base de Cali-
bracion de la Republica Argentina) a partir de la base existente en el viejo acropuer-
to de Tucuman.

Las medidas gravimétricas se procesaron segun el procedimiento habitual, de
forma que las lecturas fueron corregidas de los efectos de deriva y marea terrestre, y
posteriormente calculadas las diferencias de gravedad mediante la aplicacion de las
constantes de calibracion del instrumento. Finalmente, se calculd el valor de la ano-
malia de Bouguer, como la diferencia entre el valor de la gravedad observado y el
teorico de un modelo basado en la gravedad normal sobre el elipsoide segiin el
sistema de referencia del World Geodetic System (WGS’84) y la aplicacion de las
reducciones de aire libre y de lamina Bouguer, tomando una densidad de reduccion
de 2.40 g/cm’, considerada como densidad media de los sedimentos nedgenos aflo-
rantes en la zona de estudio. La correccion topografica no se ha considerado necesa-
ria debido al bajo relieve morfolégico de la zona.

Resultados y discusién

El perfil topografico a lo largo de la ruta 305 muestra la existencia de un desnivel
del terreno de entre 4 y 6 metros en la zona central del perfil, sin coincidir plena-
mente con el arroyo de Las Salinas o Perdiz (Figura 4). Es dificil precisar, por falta
de referencias histdricas la subsidencia originada por la disolucion de los sedimen-
tos salinos existentes en el subsuelo, pero puede estimarse en torno a los dos metros
segun los datos facilitados por la Direccién Provincial de Vialidad, que ha debido
efectuar obras de relleno periddico. Otras zonas al Oeste de la carretera, mas proxi-
mas al enjambre de pozos de explotacion de las salmueras deben estar con toda pro-
babilidad afectadas por hundimientos de mayor amplitud que los observados sobre
la ruta.

Al contrario que el perfil topografico, las anomalias de gravedad muestran una
distribucion con irregularidades, que podrian suponer la presencia de ruido en el
procesado de los datos. Por este motivo se decidi6 realizar una repeticion del con-
junto de las medidas como control de calidad de las mismas. El resultado de este
proceso nos permitié corroborar los datos anteriores, ya que el error maximo en la
determinacion del valor de la anomalia de Bouguer fue de + 0,03 mGal.

Por tanto, corresponde interpretar el significado geologico del perfil en funcion
de las caracteristicas morfoldgicas y estructurales de la zona. En este sentido desta-
ca la presencia de un fuerte gradiente a los 100 metros del origen del perfil, que
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puede interpretarse como debido a la presencia de una falla siguiendo el trazado del
arroyo. Por otro lado, se pone en evidencia el minimo gravimétrico relativo a la al-
tura del punto situado a 125 m del origen del perfil, coincidiendo con el minimo
relieve topografico, a parte de otras pequefias anomalias locales.

Para tratar de interpretar las relaciones entre la subsidencia regional, los co-
lapsos locales y las anomalias gravimétricas, se ha llevado a cabo un tratamiento
estadistico simple consistente en correlacionar las variables altura sobre el nivel
del mar y anomalia de Bouguer para el conjunto de los datos del perfil. Este pro-
ceso ha dado como resultado el grafico de distribucion de los puntos de la Figura
5a, que muestra una apreciable dispersion de los datos. Sin embargo, analizando
con detalle la asociacion de los datos por sectores, puede apreciarse que se defi-
nen tres tendencias poblacionales que corresponden a situaciones morfoestructu-
rales distintas. Asi, se distingue un primer tramo que se inicia con el primer punto
del perfil, en el cual la correlacion entre ambas variables es negativa de muy baja
pendiente, sigue un segundo tramo con correlacion positiva de alta pendiente
entre ambas variables que se interpreta como el resultado de la coincidencia de la
maxima subsidencia sobre zonas con déficit de masa en el subsuelo debido a la
generacion de cavidades por disolucion de la sal. Finalmente, el tercer tramo
muestra una tendencia similar al primero, es decir de correlacion minima negativa
entre las variables (Figura 5b).
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Figura4. Perfil topografico mostrando la variacion de nivel en metros (®) sobre la zona
de colapso, en parte debido a la existencia de una depresion morfologica en tor-
no al arroyo, aunque también por el efecto de la subsidencia. Perfil de anomalia
de Bouguer (+) para una densidad de reduccion de 2.40 g/cm’.
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Conclusiones

El reconocimiento gravimétrico preliminar llevado a cabo a lo largo de un perfil
sobre la ruta provincial 305 al cruzar sobre la zona minera del El Timbo, ha permi-
tido detectar la presencia de una zona de maxima subsidencia asociada con un mi-
nimo gravimétrico local en el lugar donde recientemente se han producido colapsos
locales. El analisis de correlacion entre las variables altura sobre el nivel del mar y
anomalia gravimétrica han permitido definir tres tramos del perfil con un compor-
tamiento diferenciado, de forma que, la zona central que muestra una marcada co-
rrelacion en ambas variables implica que, a pesar de la subsidencia ya producida,
existe en el subsuelo un déficit de masa que seguira generando en el préoximo futuro
nuevos asentamientos diferenciales del terreno con los consecuentes problemas de
estabilidad sobre la infraestructura vial.

La metodologia aplicada en este estudio ha mostrado su utilidad como técnica
no destructiva de analisis de los procesos que tienen lugar bajo la zona de estudio y
por tanto se plantea la conveniencia de extenderlos a otras zonas proximas afectadas
por la extraccion minera. Asi mismo, se contempla la posibilidad de complementar
las medidas gravimétricas con otros métodos geofisicos, como por ejemplo el mé-
todo de las resistividades eléctricas.
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Peligro, vulnerabilidad, riesgo y la posibilidad
de desastres sismicos en el Peru

Leonidas Ocola*

Abstract

One basic condition for a sustainable development of a nation is a positive proac-
tive management on disaster risk reduction. Such action requires previous knowl-
edge and documentation about hazardous phenomena or events, their dangerousness
assessment, and the vulnerability evaluation of: The people and their properties, the
multiple societal aspects (economic, social, cultural, etc.), the infrastructure works,
vital lines, and the environment. It also requires knowledge of the community copy-
ing-capacities and its resilience. In this paper, the main concepts of risk manage-
ment and the most important features of the seismicity in the Peruvian territory are
reviewed. The following characteristics are pointed out for the collision-subduction
of the Nazca-South American tectonic-plates seismicity environment: Earthquakes
of large magnitude, very large mezoseismic areas, seismic accelerations that not
exceed the Earth’s gravity on the continent, recurrence times tens to hundreds of
years. The tectonic-readjustment-continental seismic environment is characterized
by mezoseismic areas circumscribed to the activated geological faults — length:
several tens of kilometers, width: few tens of kilometers — shallow hypocenters,
geological faults with several meters of vertical displacement, the seismic ground
acceleration exceeds the Earth’s gravity, the recurrence time of strong events is
about one thousand years. The volcanic seismic environment is present in the tec-
tonic block of southern Peru, and it is limited to the zone of presently active volca-
noes. Their seismic activity is of low hazardousness. The probabilistic seismic
hazard map of maximum accelerations, for 10% of probability of exceedence in 50
years, shows the largest values for the central and southern coastal area of the coun-
try: 0.5-0.7 g; in the northern coastal areas this values are 0.4-0.5 g. In the “Sierra”

* Instituto Geofisico del Perd, Calle Badajoz 169, Mayorazgo 4ta. Etapa, Lima 3 (Ate), Perd, correo
electrénico: geo_gps@geo.igp.gob.pe
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the acceleration range is 0.2-0.4 g, and in the Subandean zone and “Llano
Amazénico” the accelerations range between 0.05-0.2 g. There are no traditional-
microzoning maps of large urban areas in Peru; however, there are several macro-
seismal soil response maps in term of macroseismal intensities. Peru has no national
seismic vulnerability or risk maps, but there are maps of the basic factors of vulner-
ability: Poverty, population density, Human Development Index (HDI), and con-
structive environment. The poorest people are distributed in the alto-andina zone,
with centers in the old Andean cultures settlements. The province with the largest
population density is “La Provincia Constitucional del Callao™: 5,515 hab/km?.
Lima province has 2,603 hab/km? In the “Sierra”, people concentrate in the cities
along the “panandina” road. The southern coastal zone is relatively unpopulated,
with the exception of the cities of Tacna, Moquegua, Arequipa, among other minor
centers. The southern and central coastal political Regions of Peru have the popula-
tion with the higher HDI in the nation, together with the Regions of Junin and Cerro
de Pasco in the “Sierra”. In the rest of the country, the HDI is medium-low or low.
The major percentages of adobe edifications in Peru are in the provinces of Ica,
Chincha, Lima, Trujillo, Chiclayo in the coastal zone, and in the principal cities
along the “Sierra” from Peru-Bolivia to Peru-Ecuador borders. Considering the
probabilistic seismic hazard levels, population concentration, HDI and the geo-
graphical distribution of the constructive environment vulnerable to earthquakes, it
is concluded that the seismic-disaster-risk hotspots nationwide are the Regions of
Ica, Lima, La Libertad, Lambayeque, and Piura along the coastal zone, and the
main cities along the “Sierra” zone.
Keywords: seismology, vulnerability, seismic risk, Peru.

Resumen

Una condicion bésica para el desarrollo sostenible de una nacion es una gestién
proactiva positiva en la reduccidn de las posibilidades de desastres. Dicha ges-tion
conlleva el conocimiento y documentacién previos de los fendmenos o eventos
peligrosos, la evaluacién de sus peligrosidades, la determinacion de las vul-
nerabilidades de la poblacion y sus bienes, de la sociedad en sus multiples aspectos
(econdmico, social, cultural, etc.), de las obras de infraestructura, lineas vitales, y la
del medio ambiente; y, requiere un conocimiento de las capacidades y resiliencia de
la comunidad. En este trabajo, se revisa los principales conceptos sobre el manejo
de riesgos y las principales caracteristicas de la sismicidad en el territorio peruano.
Se puntualiza las siguientes particularidades de los ambientes sismicos de colision-
subduccion de la placa tectdnica de Nazca por debajo de la placa tectonica sudame-
ricana: sismos de gran magnitud, areas mezosismicas muy grandes, aceleraciones
sismicas que no exceden la gravedad terrestre en el continente, recurrencias del
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orden de decenas-centenas de afios. El ambiente sismico de reajuste-tecténico con-
tinental se caracteriza por areas mezosismicas limitadas —varias decenas de kilé-
metros de longitud por pocas decenas de kilémetros de ancho, hipocentros
superficiales, fallas geoldgicas con desplazamientos superficiales maximos del
orden de metros, severidad de sacudimiento del suelo que excede la aceleracion de
la gravedad, recurrencia de los sismos severos en el orden de un mil afios. EI am-
biente sismico volcanico se presenta en el bloque tecténico del sur de Perd, geogra-
ficamente limitado a la zona de los volcanes activos, la actividad sismica es de baja
peligrosidad. EI mapa de peligro sismico probabilistico de aceleraciones maximas,
para una probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, muestra los mas altos
valores de peligrosidad a lo largo de la costa central y sur del pais: 0.5-0.7 g; en la
costa norte 0.4-0.5 g de aceleracién. En la sierra, las aceleraciones maximas proba-
bles estan entre 0.2-0.4 g, en el Llano Amazdnico y Selva Alta, las aceleraciones
méaximas varian entre 0.05- y 0.2-g. No se ha realizado una microzonificacion sis-
mica tradicional de ciudades en el Perd, sin embargo, se cuenta con varios mapas de
la respuesta macrosismica del suelo en términos de intensidades macrosismicas.
Perl no cuenta con mapas nacionales de vulnerabilidades y riesgo-sismicos, pero
cuenta con mapas de los factores basicos de vulnerabilidad: pobreza, densidad de
poblacion, indice de Desarrollo Humano (IDH) y ambiente constructivo. La pobla-
cién mas pobre del pais se distribuye en la zona alto-andina, con centros en los
nicleos donde se asentaron las antiguas culturas andinas. La provincia de mayor
concentracion poblacional es la Provincia Constitucional del Callao con 5,515
hab/km? y Lima con 2,603 hab/km?. En la sierra, la poblacién se concentra en las
ciudades distribuidas a lo largo de la carretera panandina. La costa sur esta relati-
vamente despoblada, siendo la excepcion las ciudades de Tacna, Moquegua, Are-
quipa entre otros centros menores. Las regiones de la costa centro y sur de Per(
tienen la poblacién con el mayor IDH, conjuntamente con las Regiones de Junin y
Cerro de Pasco en la sierra. En el resto del pais el IDH es bajo o medio bajo. La
mayor concentracion de edificaciones de adobe se encuentra en las provincias de
Ica, Chincha, Lima, Trujillo, Chiclayo en la costa; y en las principales ciudades de
la sierra, desde la frontera PerG-Bolivia hasta la frontera Perd-Ecuador. De la con-
jugacién, en el &mbito nacional, de los niveles de peligro sismico, concentracion
poblacional, IDH y distribucion geografica del ambiente constructivo vulnerable a
los sismos, se concluye que los puntos de mayor posibilidad de desastres, por sis-
mos, son las Regiones de Ica, Lima, La Libertad, Lambayeque, Piura, en la costa, y
las principales ciudades en la zona de la sierra.
Palabras clave: sismologia, vulnerabilidad, riesgo sismico, Peru.
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Introduccién

Desde la década de los noventa, Naciones Unidas promueve y apoya la reduccion
de desastres causados por fendmenos naturales. Primero, mediante la Década Inter-
nacional para la Reduccion de Desastres Naturales [International Decade for Natu-
ral Disaster Reduction, IDNDR] 1990-1999. Década dedicada a promover soluciones
para reducir el riesgo de los peligros naturales. La década concluyé con el recono-
cimiento que la reduccion de desastres involucra objetivos sociales y econémicos
que tomaran un largo tiempo de alcanzar. En el afio 2000, le sucede la Estrategia
Internacional para la Reduccién de Desastres [International Strategy for Disaster
Reduction, 1SDR], también de las Naciones Unidas, con el fin de promover e impul-
sar esta necesidad procediendo del énfasis de la década previa contra proteccion
peligros naturales, al de los procesos involucrados en el conocimiento, evaluacién y
manejo de la posibilidad de desastre [o riesgo de desastre] (ISDR, 2004a). Estos
procesos implican la deteccion, documentacién e identificacién de los fendmenos
naturales, la evaluacién de su peligrosidad, su impacto en los entes expuestos, y la
capacidad de la sociedad o comunidad de recuperarse de los dafios ocasionados por
el fenémeno. El proposito de la ISDR es evaluar, en base de la informacion pre-
existente, el nivel de peligrosidad de los fendmenos futuros caracteristicos, estimar
los dafios probables y visualizar el poder de recuperacién de la sociedad ante los
impactos. Este proceso involucra reconocer fortalezas y debilidades de la sociedad
ante los peligros potenciales de los fendmenos ambientales, y tomar las medidas
pertinentes para mitigar o eliminar las debilidades existentes. Por otro lado, la Con-
ferencia Mundial sobre Reduccion de Desastres de Hyogo, Japon, 18-22 enero
2005, adopto el marco de referencia de accion para el periodo 2005-2015: “Cons-
truyendo Resiliencia de Naciones y Comunidades a Desastres”. La Conferencia
proporciona una “oportunidad Unica para promover una estrategia y una aproxima-
cién sistematica a reducir vulnerabilidades y riesgos a peligros” (ISDR, 2005).

Resiliencia es la capacidad del ser humano de sobreponerse a sus dificultades y
al mismo tiempo aprender de sus errores (Gloria Laengle, 2007). Segln el 1SDR
(2004), resiliencia es la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad potencial-
mente expuesta a peligros, a adaptarse, resistiendo o cambiando para alcanzar y
mantener un nivel aceptable de funcionamiento y estructura. El nivel esta determi-
nado por el grado al cual el sistema social es capaz de organizarse para incrementar
su capacidad para aprender de desastres pasados a fin de perfeccionar la proteccion
futura y mejorar las medidas de reduccion de riesgos o dafios probables futuros.

La capacidad de una sociedad o comunidad es la combinacion de las fortalezas y
recursos disponibles en una comunidad, sociedad u organizacion que puede reducir
el nivel de riesgo, o los efectos de un desastre. La capacidad puede incluir los me-
dios econdémicos o sociales, institucionales fisicos asi como personal experto o
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atributos colectivos tales como liderazgo, gestion administrativa, habilidades précti-
cas, etc. (ISDR, 2004).

En el presente documento, se resume el estado de conocimiento, en el dmbito
nacional de Perd, sobre los fendmenos sismicos, su distribucion espacial, la evalua-
cién probabilistica del peligro sismico, y la distribucién espacial de los factores
generales de vulnerabilidad ante los fendmenos sismicos. El conocimiento de los
factores: peligro y vulnerabilidades de los elementos expuestos a un fendémeno
potencial son indispensables para la evaluacién de la posibilidad (riesgo) de desas-
tre [disaster risk] a que esta sujeta una comunidad o poblacion de un territorio, sus
obras y su infraestructura. Previamente, se revisard algunas definiciones de la ter-
minologia utilizada en el manejo de riesgo y desastres, ya que, el significado y
amplitud de cobertura de algunos términos ha ido cambiando con el tiempo.

Aspectos generales

Definiciones

Peligro

Desde la definicién del término peligro (en inglés: Hazard) por Nu en 1992 (Uni-
ted Nations, Department of Humanitarian Affairs: UN-DHA, 1992), el concepto ha
evolucionado con el progreso, desarrollo e implementacion del manejo del riesgo,
la posibilidad (riesgo) de desastres, y la atencién de desastres. Los peligros son
procesos, eventos fisicos, fendmenos naturales, incidentes tecnoldgicos o activida-
des humanas potencialmente dafiinos que pueden causar pérdidas de vida o heridos,
dafio a la propiedad, alteracion social y econémica y/o degradacién del ambiente en
un area determinada y en un periodo de tiempo dado (ISDR, 2004a, 2007). Los peli-
gros son funcion del espacio y del tiempo, se les caracteriza por su localizacion
(ubicacion), severidad-intensidad-magnitud, frecuencia de recurrencia, tiempo y
modo de evolucion, y probabilidad de ocurrencia. La magnitud del impacto depen-
de de estos factores, ademas de la exposicién y vulnerabilidades de los elementos
afectados. Es importante reconocer que el desarrollo de una sociedad modifica su
exposicion ante los peligros potenciales en funcioén del tiempo. Especialmente,
cuando este desarrollo no es arménico con las condiciones ambientales naturales.

Por otro lado, el Earthquake Engineering Research Institute (EerI) define el
peligro sismico como cualquier fendmeno fisico asociado con un sismo que puede
producir efectos adversos en las actividades humanas (fendmenos asociados a los
sismos: sacudimiento del terreno, falla del terreno: fallamiento geoldgico, licuefac-
cién, expansion lateral, deslizamientos, derrumbes, reptacion, etc.). Por tanto,
este término puede ser puramente descriptivo, o evaluado cuantitativamente, de-
pendiendo de la situacion (EeRI, 1984).
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El andlisis de los peligros permite identificar, estudiar y hacer el seguimiento
espacial y temporal de los fenébmenos o eventos para determinar su potencial, ori-
gen, caracteristicas, comportamiento y la exposicion del universo de elementos que
puedan afectar.

Vulnerabilidad

Similar a la definicidon de vulnerabilidad de los Grupos de Trabajo del Cambio
Climatico (Climatic Change, 2001), la vulnerabilidad sismica se define como el
grado al cual un sistema social o natural es susceptible a sufrir dafios por sismos-
y/o-fendbmenos asociados. La vulnerabilidad es una funcion de:

| La sensitividad del sistema social a sismos-y-fendmenos asociados (el grado al
cual responderd, incluyendo efectos perjudiciales — i.e. destruccién — y/o bene-
ficiosos — i.e. nuevos terrenos por levantamientos costeros),

Il La capacidad de respuesta de la sociedad o comunidad (el grado al cual ajustes
en practicas, procesos, 0 estructuras pueden moderar o contrapesar el potencial
dafiino o tomar ventaja de las oportunidades creadas por un evento dado) y,

Il El grado de exposicion del sistema a los peligros de los sismos-y/o-fendmenos
asociados.

La vulnerabilidad de las sociedades humanas y los sistemas naturales al impacto
de los fendmenos peligrosos, en particular a los de terremotos, es demostrada por
los dafios, el sufrimiento humano, las muertes, etc., que causan los desastres debido
a fenémenos naturales. La vulnerabilidad es un parametro que establece la relacién
entre la poblacion y sus ambientes con las fuerzas sociales e institucionales, valores
culturales, en general, el nivel de desarrollo humano, nivel de pobreza y concentra-
cién de poblacional, etc.

El 1sDR define vulnerabilidad como las condiciones determinadas por los facto-
res o procesos sociales, economicos y ambientales, los cuales aumentan la suscepti-
bilidad de una comunidad o ente expuesto al impacto de los peligros (ISDR,
2004a). Se le puede definir, en una manera amplia, como la capacidad [incapacidad]
a resistir el impacto de un evento peligroso y a recuperarse después. Se le puede
subdividir en vulnerabilidad fisica, social, econdémica, etc. Al igual que la exposi-
cién de las poblaciones a los peligros, el desarrollo modifica las condiciones de la
sociedad en el espacio y en el tiempo, resultando diferentes sectores sociales y eco-
némicos con diferente grado de capacidades de resistir y recuperarse del impacto
negativo de los eventos peligrosos (I1SDR, 2007).

De acuerdo a los elementos expuestos al peligro, hay varias clases de vulnerabi-
lidad: fisica, social, econdmica, ambiental, etc. La vulnerabilidad fisica se refiere a
la susceptibilidad de la poblacion, ambiente constructivo y ambiente natural o tec-
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noldgico a la exposicién ante los peligros. La vulnerabilidad social incluye los fac-
tores de los niveles de capacidad-de-leer-y-escribir, educacion, infraestructura de
salud, la existencia de paz y seguridad, acceso a los derechos humanos basicos,
sistemas de buen gobierno, equidad social, valores tradicionales, costumbres y
creencia ideoldgica, sistemas de organizacion colectiva. La vulnerabilidad econo-
mica caracteriza a la gente menos privilegiada en clases o castas, minoridades étni-
cas, los nifios y adultos de la tercera edad, los minusvalidos y descapacitados, las
madres responsables de proveer las necesidades basicas de la familia. Los pobres y
la poblacion predominantemente femenina y de avanzada edad se caracterizan por
la alta vulnerabilidad econdmica, sufren proporcionalmente las mayores pérdidas en
desastres y tienen una capacidad limitada de recuperacién. La vulnerabilidad am-
biental se refiere a la extension de la degradacion de la naturaleza y sus recursos:
aire y agua contaminados, disminucién de la biodiversidad, degradacion del suelo,
escasez de agua (seguridad de alimentos y salud) (UN, 2006).

La vulnerabilidad se le expresa en porcentajes de pérdidas potenciales (de 0% a
100%) (vulnerabilidad estructural o por constitucion), o niveles probabilisticos de
exposicion (vulnerabilidad por exposicién). La vulnerabilidad a desastres es una
funcion de las acciones y conducta humana.

Un concepto que es importante en la evaluacion econdémica de los riesgos po-
tenciales es el de la vulnerabilidad especifica: es la vulnerabilidad de un elemento
especifico o particular bajo riesgo ante el impacto de un peligro potencial, i.e., una
ciudad, una edificacion, un elemento de una edificacion, etc., dependiendo de la
escala y extension del area y/o elementos evaluados.

Por otro lado, el EERI considera la vulnerabilidad como la cantidad de dafio
inducida por un nivel de peligro dado, y expresada como una fraccién del valor del
item dafiado bajo consideracion (EERI, 1984). Es decir, el EERI considera la vulnera-
bilidad especifica en sus evaluaciones.

Riesgo

Riesgo es la probabilidad de las consecuencias futuras perjudiciales-dafiinas o pér-
didas esperadas o anticipadas (muertes, heridos, propiedades, subsistencias, activi-
dad econdmica alterada o ambiente-natural dafiado) (ISDR, 2004). Se refiere a la
probabilidad que un elemento dado, en una determinada localizacién (X), en un
periodo de tiempo dado (t), sufra pérdidas o dafio debido al impacto de un peligro:
un dafio probable futuro. Segln se considere el riesgo desde una perspectiva social,
fisica, o econdémica, el elemento expuesto puede ser una persona, un edificio o la
economia de un pais, etc. De acuerdo a la escala espacial del andlisis, la localiza-
cién puede ser un lugar o sitio especifico, una ciudad, un area administrativa de un
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gobierno local o un pais entero. Similarmente, el periodo de tiempo puede ser de
cualquier extension desde unas pocas horas hasta siglos (1SDR, 2007).
Convencionalmente, el riesgo se expresa por la notacion:

Riesgo Sismico (X, t) = [Peligro Sismico (X, t)] x [Vulnerabilidad (X, t)] )

Implica que no habra riesgo o posibilidad de dafio si no hay peligro alguno aun-
que la vulnerabilidad sea alta; no habré riesgo si la vulnerabilidad del ente expuesto
al peligro es cero, aunque exista el peligro. No importa cuan severo sea el peligro.
Usualmente, no se puede hacer nada para eliminar totalmente el peligro, pero si se
puede hacer bastante en disminuir o eliminar las vulnerabilidades. Es importante
reconocer que el riesgo es funcién de la ubicacion (X) del elemento expuesto y del
tiempo (t). En consecuencia, se requiere una vigilancia espacial y temporal conti-
nua, o por lo menos, periodica para tener una evaluacion actualizada de los niveles
de riesgo en los cuales se desarrolla la comunidad, por lo que, algunos autores, se
refieren a las vulnerabilidades y riesgos como procesos que dependen del espacio y
el tiempo.

Ademas de expresar el riesgo una posibilidad futura de dafio fisico y/o psiquico-
emocional, es crucial reconocer que los riesgos son inherentes o pueden ser creados
0 existen dentro de los sistemas sociales como resultantes de un proceso social. Por
tanto, es importante considerar el contexto social en el cual ocurren los riesgos y
que la poblacion no necesariamente comparte la misma percepcion del riesgo y sus
causas subyacentes (ISDR, 2004a).

A la definicién de la ISDR, se contrapone la definicion del Earthquake Enginee-
ring Research Institute (EERI), que define el riesgo sismico como la probabilidad
que las consecuencias sociales 0 econémicas de los sismos sea igual o exceda un
valor especificado en un sitio, varios sitios, o en un area, durante un tiempo de ex-
posicion especificado. El riesgo es por tanto expresado en términos cuantitativos
(EERI, 1984). En consecuencia, el riesgo sismico es calculable mediante la relacion:

R. Sismico(X, t) = [Peligro Sismico(X, t)]x[Vulnerabilidad(X, t)]x[Valor (X, )] (2)

Ese valor especificado de riesgo y aceptado por la sociedad tiene que ver con los
conceptos de riesgo aceptable y riesgo especifico.

Riesgo aceptable y riesgo especifico

Un item expuesto al peligro sismico siempre esta sujeto a sufrir dafio, por lo que,
usualmente, se cuenta, por ley o por tradicion, con p6lizas y/o politicas que minimi-
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zan el nivel de riesgo (pérdidas potenciales) a un nivel que es aceptable para la
sociedad.

El riesgo aceptable se define como el nivel de riesgo que es considerado tolera-
ble dados las consecuencias negativas y beneficios esperados. Se puede asignar
diferentes niveles de riesgo aceptable a varios peligros de acuerdo a la naturaleza de
los fenébmenos y la clase de elementos expuestos al peligro. Los niveles aceptables
de riesgo pueden variar desde “casi cero” para plantas nucleares y lineas de trans-
mision de gas natural a “moderado” para granjas y talleres de baja intensidad
(http://www.ci.tracy.ca.us/projects/).

Segun el ISDR, el riesgo aceptable es el nivel de pérdidas que una sociedad o
comunidad considera aceptable dadas las condiciones sociales, econémicas, politi-
cas, culturales, tecnolégicas y ambientales existentes. En términos de ingenieria, se
usa también el término riesgo-aceptable para evaluar las medidas estructurales y no
estructurales implementadas o estipuladas para reducir posibles dafios a un nivel
que no perjudique a la gente y/o dafie a la propiedad, en concordancia a codigos o
“practicas aceptadas” basadas, entre otros principios, en una probabilidad conocida
del peligro (I1SDR, 2004a). Las Normas Sismorresistentes Peruanas, por ejemplo, son
el producto de una evaluacién probabilistica del peligro sismico, consideraciones de
fatiga de materiales, densidad de poblacién e inversién, y conocimiento de ingenie-
ria sismorresistente, entre otras consideraciones (NTE.030, 1997). En este caso, el
Estado Peruano establecio el nivel de riesgo aceptable de las edificaciones a través
de un Decreto Ley.

El riesgo aceptable implica que el grado de pérdidas de vidas humanas, materia-
les, econdmicas, sociales, y alteracién del ambiente natural o social es aceptado
como tolerable por la sociedad, comunidades o autoridades a cargo de las acciones
para mitigar riesgos de desastres. Es el nivel de riesgo, por debajo del cual, ninguna
actividad de prevencion se considera que es necesaria, excepto la de hacer conocer
el riesgo existente y velar por el cumplimiento de la Ley (Ocola, 2002).

Otro término que tiene que ver con la evaluacion de la magnitud de un desastre
es el riesgo especifico. El riesgo especifico es aquel riesgo que depende de las ca-
racteristicas del peligro, el grado de exposicion y propiedades fisicas Unicas del
elemento expuesto al peligro. Se le calcula mediante el producto matematico del
peligro potencial por la vulnerabilidad especifica del elemento expuesto a un peli-
gro potencial, i.e.:

Riesgo especifico (X, t) = [Peligro (X, t)] x [Vulnerabilidad Especifica (X, t)]  (3)

A nivel pais, una evaluacidn de riesgo implica la identificacion y calificacién de
los peligros a que est4 expuesta la nacion y un conocimiento de sus vulnerabilida-
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des a dichos peligros, permitiendo un entendimiento integral de la distribucion
geogréafica y sectorial del riesgo o posibilidad de dafio.

Los niveles de riesgos aceptables y especificos estan intimamente relacionados a
lo que se denomina la gestion del riesgo 0 manejo del riesgo, esto es, al empleo
sistematico de las decisiones administrativas, organizacion, habilidades operaciona-
les y responsabilidades para aplicar politicas, estrategias y practicas para la reduc-
cion de la posibilidad de desastre (UN/ISRD, 2004). Las posibilidades de desastre se
reduciran en la medida en que se disminuya la magnitud del impacto negativo de
los peligros asociados a fenémenos naturales, incidentes tecnoldgicos y/o acciones
antrépicas, mediante medidas de prevencién (para evitar que ocurran dafios), miti-
gacién (para disminuir el nivel de dafio probable) y preparacién de las personas ante
el impacto adverso del fendmeno o evento peligroso.

Desastre

El desastre es una interrupcion severa o grave del funcionamiento de una comuni-
dad o sociedad. Causa pérdidas de vidas humanas, materiales, ambientales, cultura-
les, econdmicas, etc., ademas del gran sufrimiento humano. La sociedad afectada no
puede seguir adelante por sus propios medios, requiere de la ayuda nacional y/o
internacional para continuar funcionando. Los desastres se clasifican de acuerdo al
fendmeno causal, sea este natural, tecnolégico o antrépico (UN-DHA 1992, Ocola
2001). Un desastre es una funcion del proceso de riesgo. Resulta de la combinacion
del peligro, condiciones de vulnerabilidad e insuficiente capacidad o procedimien-
tos para reducir las consecuencias potencialmente negativas del riesgo o dafios
futuros (ISRD, 2004). Un gran ndmero de desastres es causado por interaccion o
modificacion del ambiente natural por las personas, y por un mal uso del territorio
que altera las condiciones naturales.

Tanto menos desastres afecten un pais en desarrollo, tanto mas rdpido alcanza-
ra los objetivos y progresos de las sociedades que lo constituyen. Es por esta y
otras razones, que la gestion y la reduccion de desastres son tareas prioritarias en
el proceso de desarrollo de las naciones. La reduccion de desastre o méas propia-
mente, la reduccion de la posibilidad de desastre (disaster risk reduction, en in-
glés) es el marco de referencia conceptual de elementos considerados con las
posibilidades de minimizar vulnerabilidades y posibilidad (riesgo) de desastre de
toda una sociedad, para evitar (prevencion) o limitar (mitigacion y preparacion)
los impactos adversos de los peligros, dentro el amplio contexto del desarrollo
sostenible (ISDR, 2004a).

Segun 1SDR (2002), el marco de referencia de la reduccion de desastre esta com-
puesto de los siguientes campos de accion:
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- Evaluacion y conocimiento del riesgo, incluyendo andlisis del peligro, vulne-
rabilidades y capacidades.

- Desarrollo del conocimiento, incluyendo educacion, entrenamiento, investiga-
cién e informacion.

- Compromiso publico y marco de referencia institucional, incluyendo organi-
zacion, politica, legislacién y accion comunitaria.

- Aplicacion de medidas que incluyan manejo ambiental, uso de tierras y pla-
neamiento urbano, proteccién de las facilidades criticas, aplicacién de la cien-
cia y tecnologia, consorcios y redes, e instrumentos financieros.

- Sistemas de alertas tempranas, incluyendo pronosticos, diseminacién de alertas,
medidas de preparacion y capacidades de reaccion.

- Convencionalmente, se puede expresar la reduccion de la posibilidad de desas-
tre o reduccion de desastre por la siguiente razén:

Posibilidad de Desastre (X, t) = Riesgo (X, t) / Capacidad (X, t) 4)
(Ocola, 2004).

Es evidente que dado un nivel de riesgo, la posibilidad de un desastre sera me-
nor tanto mayor sea la capacidad de la comunidad o sociedad para hacer frente a la
violencia o severidad del impacto, y tanto menor sera el tiempo para reponerse o
recuperarse de los efectos adversos, sin el auxilio externo de otras comunidades o
sociedades.

Informacién basica

En Per(, la documentacion escrita de la actividad sismica y sus efectos se beneficio
grandemente con la vision del ingeniero J. Broggi, el primer Jefe institucional del
ahora Instituto Geofisico del Per( (1GP), al asignar como tarea fundamental al doc-
tor E. Silgado documentar los sismos sentidos y recuperar la descripcion de los
sismos histdricos de las cronicas histéricas de los archivos europeos. Los resultados
fueron publicados en 1973 y en 1978 (Silgado, 1973, 1978). Por otro lado, fue fun-
damental para la interpretacion de la descripcion de los efectos macrosismicos, la
adaptacion de la escala de Intensidades Macrosismicas MSK al ambiente peruano
(Ocola, 2005), entrenamiento del personal del 1GP, con el apoyo financiero de la
Organizacién de Estados Americanos (OEA), en la toma de datos de los efectos
macrosismicos del terremoto de Lima de 1974 por el grupo de cientificos del U.S.
Geological Survey (usGs): doctores A. Espinoza y T. Algermissen, ademas del
doctor R. Husid.

Posteriormente, la OEA financi6 el Proyecto de Sismicidad Andina (SISAN) para
desarrollar los Catalogos Sismicos Instrumentales y los Catdlogos Sismicos de
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Intensidades Macrosismicas para las Republicas de Bolivia, Colombia, Ecuador y
Perd. El proyecto tomé casi cuatro afios. Estos catalogos sismicos fueron los prime-
ros que se elaboraron para las cuatro naciones y se prepararon con informacion de
los centros internacionales de datos, el USGS y datos locales instrumentales y des-
criptivos, y se publicaron en cuatro volimenes en 1983 (Ocola, 1983). Los catélo-
gos se entregaron en su version digital a las instituciones de cada pais que
intervinieron en el proyecto junto con varios volumenes impresos y al Centro Re-
gional de Sismologia para América del Sur (CERESIS). La version digital, en citas
magnéticas, fue integramente utilizada para elaborar los catalogos de Sismicidad
del Proyecto SISRA del CERESIS para dichos paises, con cambios y adiciones meno-
res de formato e informacion, respectivamente.

Caracteristicas espaciales de la sismicidad en el Peru

Peru esta situado en la parte central del borde occidental del continente sudamerica-
no, en la placa tectonica del mismo nombre y en la zona de subduccion de la placa
de Nazca por debajo de América del Sur. La placa sudamericana se desplaza hacia
el Oeste y la Nazca hacia el Este. La zona de colision superficial de ambas placas
tectonicas se inicia en la fosa marina de Perd-Chile, la cual se desarrolla, aproxima-
damente, paralela a la cordillera de Los Andes, a lo largo del borde occidental del
continente sudamericano. La sismicidad en Per(i esta dominada por la actividad
sismica asociada al proceso de subduccién y la actividad sismica asociada al reajus-
te tectonico del continente sudamericano (Figura 1). La actividad sismica volcanica
del Sur de Per( no contribuye mayormente a los niveles del peligro sismico. Por
otro lado, la actividad sismica inducida no es muy conocida.

Los sismos de subduccion ocurren en la zona de Wadati-Benioff desde la vecin-
dad de la fosa marina hasta los 650 km de profundidad aproximadamente, con au-
sencia de actividad importante (magnitud > 3.0 mb) entre 400-600 km de
profundidad. La zona de Wadati-Benioff estd segmentada en dos bloques tecténi-
cos, alrededor de la latitud de Nazca. En el bloque sur, sur de Nazca, la subduccion
es normal, i.e., la actividad sismica se inicia cerca de la fosa marina y penetra mo-
notonicamente hacia la profundidad sin cambio significativo del buzamiento. En
este bloque tectdnico se desarrollan los volcanes activos del Sur de Per( y norte de
Chile. Por el otro lado, en el bloque tect6nico norte, la subduccion es anormal. La
geometria de la zona de Wadati-Benioff es similar a la del bloque sur en los prime-
ros 100 km de profundidad, a partir de esta profundidad la actividad sismica se
distribuye casi horizontalmente hasta cerca de la frontera PerG-Brasil, para luego
penetrar hacia los 650 km de profundidad, con la ausencia de actividad sismica
entre los ~ 300- y 500-km de profundidad. En este bloque tecténico no hay volcanes
activos.
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Figural. Sismicidad del Perd 1900-2001. Sismos instrumentalmente localizados y
agrupados en las siguientes clases, de acuerdo a la profundidad y ambiente
sismico: 0-32 km (color: rojo), superficiales, colision de las placas tectdnicas y
reajuste tecténico. 33-70 km (color: naranja), intermedio-superficiales,
subduccién y reajuste tectonico, 71-150 km (color: amarillo), intermedios,
subduccién, 151-300 km, intermedios profundos (color: verde), subduccion,
301- 670 km, profundos, subduccién. Los 670 km es la profundidad méaxima de
los sismos detectados a la fecha. EI mapa fue publicado en el Atlas de Peligros
Naturales del INDECI-PNUD (2003).
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Figura2. Sismicidad superficial y fallas neotectonicas de Per(. Sismos con profundidades
entre 0 y 32 km, hipocentros para los que hay certeza que estan relacionados
con fallas activas del borde continental. Estos sismos son de muy alta
peligrosidad. El tiempo de recurrencia de los sismos de gran magnitud es del
orden de un mil afios. La recurrencia de los sismos del ambiente de colision es
de decenas a centenas de afios. En el mapa, se indica la localizacion del
epicentro del terremoto de Lima de 1974, y en el inserto, se reproduce la
distribucion de las réplicas de dicho terremoto, localizadas por Langer y Spence
(1995).
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SISMO DEL ANO 1969, MAGNITUD: 6.9 Ms: FALLA HU

AYTAPALLANA

95

Figura3. Falla geoldgica de Huaytapallana, Huancayo, sismo de 1969, magnitud 6.9 Ms.
El hipocentro localizado a 5 km de profundidad, desplazamiento vertical
maximo de 1.60 m y 0.70 m de desplazamiento horizontal sinixtral. La falla
permaneci6 sismicamente activa por varios afios después de ocurrido el evento

(E. Deza, 1971).

1nes

12°s

A ESTACIONES SISMICAS ® SI1SMOS

Figura4. Actividad sismica asociada con el reajuste tecténico cortical superficial en la
zona Huancayo-Comas, al noreste de la ciudad de Huancayo. Resultados de un
experimento temporal realizado por el orsTom (hoy IRD) y el 1Gp, Dorbath et al.
(1986). Las letras a los extremos de las lineas punteadas designan los ejes de los

perfiles verticales de sismicidad que se muestra en la Figura 5.
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Figura5. Perfiles verticales de sismicidad A-B, C-D, E-F de Dorbath et al. 1986), Figura
4. El perfil E-F muestra actividad sismica a profundidades menores a 10 km en
las fallas de Huaytapallana y Altos del Mantaro (hacia el Oeste). La actividad
sismica superficial, hasta profundidades de 30 km, es significativa e importante
en el blogue tecténico superficial de la Cordillera Andina Oriental y
contrafuertes subandinos.

Figura6.  Actividad eruptiva del volcan Ubinas del sur de Peru en el 2006. Esta actividad
alcanzé un indice de Explosividad Volcanica méximo de 3. La caida de tefra
afectd6 severamente a la poblacion, agricultura, ganaderia, animales no
domesticados y al ambiente natural. La poblacién cercana al volcan fue
evacuada. La actividad sismica asociada con el proceso eruptivo del 2006 fue
del tipo tremor y periodo largo, con algunas explosiones.
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Los terremotos de gran magnitud ocurren en la zona mas superficial de la zona
de Wadati-Benioff: zona de colisién y trabazon de las dos placa tectonicas y pre-
dominancia de fallamiento geolégico inverso (primeros 40-50 km de profundidad,
por debajo del fondo marino). El terremoto de 1868 del sur de Perd se toma como
sismo caracteristico maximo para este bloque, cuya magnitud se estima que es
> 9.3 Mw. Para el bloque norte, se toma como el sismo caracteristico méximo el de
1746, con magnitud > 9.3 Mw. Las caracteristicas generales de estos eventos son:
una gran area (volumen) de ruptura en la zona hipocentral, gran area de sacudimien-
to severo del suelo-terreno, vasta extension del area de percepcion del sacudimiento
del suelo, alteracion del terreno y naturaleza: deslizamientos, derrumbes, licuefac-
cién, gran destruccion del ambiente constructivo e infraestructura vital, especial-
mente la de alta vulnerabilidad, interrupcién de las vias de comunicacién terrestre,
generacion de grandes maremotos, gran numero de réplicas, gran sufrimiento
humano, entre otros efectos negativos. En suma, estos eventos producen desastres
de gran magnitud y extension.

Sin embargo, la actividad sismica mas violenta y peligrosa ocurre en el conti-
nente, aquella producida por el reajuste tectdnico debido a la colision-trabazén de
las dos placas tectonicas mencionadas supra. Esta actividad sismica esta asociada
con fallas geoldgicas superficiales activas (Figura 2), muchas de las cuales rompen
superficie y producen fallas geologicas de decenas de kilémetros de longitud con
desplazamientos (vertical y horizontal) del orden de metros: sismo de Quiches (An-
cash) de 1976, Huaytapallana (Junin) 1969. Hay casos documentados en los cuales
la aceleracion de la gravedad en la superficie fue excedida, como el sismo de Huay-
tapallana, Huancayo, de 1999 (Figura 3).

La distribucién de la actividad sismica continental es muy superficial. Las Figu-
ras 4 y 5 ilustran esta caracteristica de la actividad sismica superficial de reajuste
tectonico.

El tercer ambiente sismico es el volcanico. Los volcanes activos del sur de Perd
se encuentran al sur de la latitud ~15.5° sur. Se conoce que hay actividad sismica
volcénica desde el volcan Sara Sara, cerca a Nazca, hasta los volcanes en la frontera
con Chile. En la Figura 6 se muestra la actividad fumardlica del volcan Ubinas, y en
la Figura 7 la clase de actividad sismica detectada en dicho volcan durante el perio-
do de actividad del afio 1998. Los sismos son de pequefia magnitud, algunos son
sensibles. Histéricamente, la actividad mas fuerte documentada fue la asociada con
la erupcion del volcdn Huaynaputina en 1660. Este volcan tuvo un indice de explo-
sividad volcénica de 6. Los sismos se sintieron en la ciudad de Arequipa a ~80 km
de distancia del epicentro. Los efectos del sacudimiento del suelo no son tan seve-
ros como los causados por los sismos de los otros dos ambientes sismicos descritos
lineas arriba.
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Hay una cuarta clase de actividad sismica, de la cual se conoce poco. La activi-
dad sismica inducida por alteracion de las condiciones naturales, tales como, la
extraccion de petréleo en la selva, pozo Pavayacu, es el mas conspicuo, el sismo fue
sentido en superficie. Los reservorios de agua distribuidos en la vertiente occidental
de los Andes. Aln no se tiene documentado un caso histérico de importancia de
sismicidad inducida.

Mapas de peligro sismico

Los mapas de peligro sismico presentan una vision de la peligrosidad de la activi-
dad sismica en el espacio y tiempo de un determinado territorio, con el fin de que la
sociedad tome las medidas pertinentes para evitar o mitigar los efectos negativos de
los sacudimientos del terreno y el impacto de los fenémenos geoldgicos e inciden-
cias tecnoldgicas asociados con los grandes terremotos. Se asume que una vez pro-
ducida la evaluacién de la peligrosidad de la sismicidad de un territorio y
presentada en la forma de un mapa o plano, las personas, comunidades o la socie-
dad tomen las medidas preventivas del caso para evitar que a la ocurrencia de los
niveles de severidad de sacudimiento del suelo pronosticados, no se produzcan
pérdida de vidas humanas y dafios que paralicen el funcionamiento de la sociedad,
i.e., no se produzcan desastres por la incidencia directa del sacudimiento del suelo o
el impacto de los fenémenos asociados: maremotos, fallamiento geoldgico del te-
rreno, deslizamientos, derrumbes, avalanchas de nieve-hielo-detritos, licuefaccion,
etc. Lo cual implica: reforzar las edificaciones, planificar el desarrollo urbano, im-
plementar medidas de alerta (maremotos, avalanchas, inundaciones, etc.), preparar a
la poblacion (simulacros sin previo aviso), planificar el desarrollo nacional (incluir
el factor de la posibilidad de desastre en los proyectos de inversién y desarrollo),
organizar los medios de comunicacién masiva de la poblacion, etc.

Un mapa de peligro sismico es un pronostico de la severidad de sacudimiento
del suelo para un determinado nimero de afios y con una probabilidad de exceden-
cia, usualmente para 50 afios de exposicion y 10% de probabilidad de excedencia,
i.e., hay un 10% de probabilidad que el valor calculado o especificado en el mapa
sea excedido en los 50 afios para los cuales se ha realizado el calculo. Normalmen-
te, la severidad de sacudimiento del suelo se especifica en funcion de las acelera-
ciones sismicas maximas, para disefio sismorresistente. Algunas veces, se elaboran
estos mapas en términos de intensidades macrosismicas, cuando se preparan para
fines de Defensa Civil.

Estos mapas se preparan mediante integracion de la informacion sismoldgica,
geofisica, geoldgica, tectdnica e historica. Los célculos se realizan mediante proce-
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dimientos probabilisticos cuando hay informacion observacional e instrumental, o
deterministicos cuando no hay catalogos sismicos, pero si existe historia sismica.

Por otro lado, la escala y resolucién espacial de los mapas de peligro sismico
depende del propdsito para el cual se prepara el mencionado documento. Hay ma-
pas nacionales, regionales, urbanos, asi como también, hay evaluaciones de peligro
sismico para sitios especificos. En el presente documento se tratara de los mapas
nacionales y se introduciran algunos conceptos sobre los mapas de peligro sismico
en centros urbanos.

Mapas nacionales de intensidades macrosismicas maximas historicas

La preocupacion de reflejar la peligrosidad de los fendmenos sismicos en el Pert en
mapas, deviene desde los inicios de la documentacion y estudios sismicos sistema-
ticos iniciados por E. Silgado, quien publicé el primer esbozo de la distribucién de
las intensidades maximas en el territorio peruano en 1978 (Silgado, 1978). Poste-
riormente, Ocola (1982) publicd un mapa con las localidades para las cuales se
encontr6 documentacidn escrita sobre la severidad de sacudimiento del suelo y se le
asigno el valor de intensidad maxima, segun la evaluacion de los efectos reportados
para el evento sismico. No se hicieron curvas de igual intensidad de sacudimiento
méaximo (isosistas maximas), porque las intensidades maximas producidas por los
sismos destructivos son areas no puntos. Por otro lado, las intensidades histéricas
estdn documentadas en los lugares donde existen y/o existieron centros poblados
histéricamente. Esto implica, que en zonas como la Subandina, de relativa alta
sismicidad, existan grandes tramos sin intensidades maximas severas. Al hacer
contornos, inducen a concluir que dichas zonas son de baja peligrosidad sismica. Lo
cual es un error. No se debiera elaborar estos mapas con informacién puntual, sino
con las envolventes de las areas de maximas intensidades de cada evento y en cohe-
rencia con el patron tectonico activo. Se debe tener en cuenta que el tiempo de recu-
rrencia, estimado con base en estudios de paleosismicidad de los grandes eventos de
reajuste tectdnico en el continente, es de mas de un mil afios. Los catalogos sismi-
cos instrumentales no alcanzan los cien afios de datos calificados.

El mapa de intensidades maximas actualizado se presenta en la Figura 8. Una
version ampliada se publico en el Atlas de Peligros Naturales de INDECI-UNDP
(Ocola, 2003).

Mapas nacionales de peligro sismico probabilistico

Con la difusion de la evaluacién probabilistica del peligro sismico preconizada por
Cornell (1968) y la elaboracién de los primeros catalogos sismicos instrumentales y
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de intensidades macrosismicas, se inicio la elaboracion y publicacién de mapas de
evaluacién probabilistica del peligro sismico en el territorio peruano, entre los cua-
les se encuentra el de Casaverde y Vargas (1980) y Ocola (1982). La diferencia fun-
damental en la evaluacién probabilistica del peligro sismico por diferentes grupos
radica en los criterios empleados para identificar y determinar los parametros esta-
disticos de la sismicidad de las zonas sismogénicas. Los ingenieros civiles, por lo
general, identifican las zonas sismogénicas con base en la distribucion de la actividad
sismica documentada en los catalogos instrumentales que utilizan. Los sismélogos
y geofisicos utilizan como guia, ademas de la distribucion espacial y temporal de la
sismicidad, la informacion geoldgica, geofisica, tectonica y el concepto del “gap-
sismico”, para delimitar geograficamente las zonas sismogeénicas y calcular los
parametros estadisticos caracteristicos de su sismicidad. Muchos de los mapas de
peligro sismico de los ingenieros civiles reflejan los mas altos niveles de peligro
sismico donde recientemente la actividad sismica fue la més frecuente. Sin embar-
go, la naturaleza muestra que las zonas méas peligrosas sismicamente son aquellas
donde histérica o prehistéricamente han ocurrido grandes terremotos y que en las
ultimas decenas o centenas de afios no se han repetido dichos eventos con magnitu-
des similares. Pueden ocurrir eventos sismicos, pero de magnitudes menores. Este
es el concepto de “gap-sismico” que utilizan los sismélogos. La delimitacién de las
zonas sismogeénicas requiere de una integracién cuidadosa de informacién espacial
multidisciplinaria, principalmente la neotecténica y geofisica.

En 1982 y con el apoyo de la OEA, se calculé el primer mapa de peligro sismico
probabilistico en términos de intensidades macrosismicas (Ocola, 1982). Los célcu-
los se hicieron con el software EQRisk (McGuire, 1976). Se determinaron dos leyes
de atenuacion en funcién de intensidades macrosismicas en la escala MSK para el
ambiente sismicos de subduccién y para el ambiente sismico de reajuste tectdnico
del continente. EI mapa se prepard con fines de Defensa Civil. Las funciones de
atenuacién se determinaron utilizando las envolventes de los graficos Intensidad
Macrosismica versus distancia hipocentral. Los valores estimados son conservado-
res. La severidad de sacudimiento se calculd para una probabilidad de excedencia
del 10% en 50 afios. Este mapa esta incluido en el Atlas de Peligros Naturales de
INDECI-PNUD (Ocola, 2003)

El mapa vigente de peligro sismico de Per fue el resultado del Proyecto Piloto
financiado por la Comunidad Europea a los paises de la Comunidad Andina de
Naciones (en ese entonces, los paises que conformaban el Pacto Andino). El inves-
tigador principal de parte de la Comunidad Europea fue el profesor D. Giardini, y
participaron los doctores Julio Mezcua de Espafia, Bernard Dost de Holanda, Win-
fried Hanka de Alemania. De la parte de la CAN, participaron los doctores Herbert
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Renddn de Venezuela, M. Cristina Dimaté de Colombia, Hugo Yépez de Ecuador,
Larry Drake de Bolivia y L. Ocola de PerQ. Se utiliz6 el catadlogo sismico instru-
mental de CERESIS de 1994, el software FRISK de R. McGuire. Se emple6 la ley de
atenuacion de R. Saragoni (Saragoni et al., 1981) para zonas de subduccion, y para
las zonas sismogénicas de reajuste tectonico continental se utilizd las leyes de ate-
nuacién de Quijada et al. (1993). La integracién de los datos y procesamiento fue
realizada en varios talleres del proyecto. El procesamiento final fue realizado por C.
Dimate y D. Giardini. La coordinacidén del Proyecto estuvo a cargo del profesor D.
Giardini (Giardini et al., 1997).

El mapa de peligro sismico probabilistico resultante, se integré al Mapa Mun-
dial de Peligro Sismico del Proyecto GSHAPE, el cual ha tenido una gran difusion
a nivel mundial. EI mapa correspondiente a Peru, ligeramente modificado, se pre-
senta en la Figura 9, el mismo que se encuentra publicado en el Atlas de Peligros
Naturales de INDECI-PNUD.

El calculo del peligro se hizo en términos de aceleraciones maximas, para una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios de exposicion. Este mapa sirvio
para zonificar el Pert e implementar la norma sismorresistente vigente (Figura 10)
(NTE-E.030, 1997).
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Figura7. Sefiales sismicas y espectrogramas (espectros en funcion del tiempo) de las
diferentes clases de eventos o procesos volcanicos del volcan Ubinas.
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Figura 8.

Mapa de Intensidades Macrosismicas Maximas publicado en el Atlas de
Peligros Naturales de Peru del INDECI-UNDP del 2003. Los circulos indican la
localizacién de uno de los lugares para los cuales existe descripcion
documentada escrita de los efectos maximos de los sismos histéricos en las
zonas mezosismicas (zonas de maximos efectos macrosismicos). Los nimero
indican los afios en que ocurrieron las intensidades méaximas asociadas con el
circulo La primera version de este mapa fue la del Proyecto SISAN publicada
en 1982 (Ocola, 1982).
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MAPA PRELIMINAR DE PELIGRO SISMICO
ACELERACIONES SISMICAS
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Figura9. Mapa de peligro sismico de Peri — aceleraciones sismicas méximas en cm/s?

(Gales), para un periodo de exposicion de 50 afios con un 10% de probabilidad
de excedencia. El céalculo probabilistico se realizé en 1996. Se publico en el
Atlas de Peligros Naturales del Per(i de INDECI-PNUD, 2003.
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Figura 10. Zonas sismicas oficiales de Peri (NTE-E.030, 1997). Los Factores de Zona, en
unidades de la aceleracion de la gravedad terrestre (g), son: Zona 3: 0.4 g,
Zona 2: 0.3 g, Zona 1: 0.15 g. “Este factor se interpreta como la aceleracion
maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios”
(NTE-E.030, 1997).
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Mapas de peligro sismico de ciudades

Normalmente, los mapas nacionales y regionales de peligro sismico estan calcula-
dos con referencia a suelos competente. Sin embargo, las ciudades, por lo general,
estdn emplazadas en suelos blandos, heterogéneos y bajo la influencia del agua
subterranea a poca profundidad bajo la superficie. Esto implica que, cuando se
desea calcular la severidad de sacudimiento en terrenos urbanos, se debe evaluar el
incremento o disminucion de la severidad de sacudimiento del suelo debido a las
condiciones locales del sitio para el cual se realiza la evaluacion. Cuando esta eva-
luacion se hace para toda una ciudad o centro poblado, el resultado es una microzo-
nificacion de la severidad probable del sacudimiento del suelo.

Una microzonificacién sismica requiere evaluar la respuesta de los terrenos
urbanos al sacudimiento de un terremoto. Lo que requiere de una instrumentacion
densa con instrumental sismico para movimientos fuertes. Esto implica una gran
inversion para instrumentacion de una red densa de acelerografos y la operacion de
la misma. Por otro lado, el tiempo de recurrencia de sismos fuertes destructores es
muy largo, algunos son de cientos de afios. Si se cuenta con el financiamiento, solo
es esperar y confiar en la buena suerte, para tener informacion para hacer frente al
sismo destructor.

Por otro lado, si se cuenta con financiamiento y no hay indicios de la ocu-
rrencia de un evento fuerte a corto plazo, se procede a obtener la informacion de
las propiedades fisicas y mecanicas de la columna suelo-subsuelo, que es lo
costoso, y se procede al modelaje numérico para niveles de deformacion del
suelo comparables a los determinados para sismos destructores. Este procedi-
miento es adoptado en los estudios de sitio para obras de gran envergadura y
costo, 0 para ciudades especiales que cuentan con el financiamiento apropiado,
como lo ejecutado para la ciudad de Bogota, Colombia (INGEOMINAS y U. de los
Andes, 1997).

Si una ciudad es afectada por un movimiento sismico fuerte que produce in-
formacion sobre dafios en construcciones populares, es posible hacer un levanta-
miento sistematico de los efectos de sismo en: las personas, viviendas de uno o
dos pisos, objetos dentro de las viviendas, la naturaleza y los animales, para esti-
mar la severidad de sacudimiento del suelo. Ademé&s de observar y evaluar la
calidad de la construccion y materiales, técnica constructiva, antigiiedad, grado de
preservacion, clase de suelo y su comportamiento, para explicar la distribucion y
nivel de dafios. La seleccion de edificaciones de solo uno y dos pisos minimizan
la amplificacion de la severidad de sacudimiento debido al factor estructural.
Cuando los datos se toman cuidadosa y sistematicamente, el resultado es una
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distribucion diferencial de la severidad de sacudimiento del suelo asociada a la
respuesta de los terrenos donde se asientan las viviendas. Este procedimiento se
empled por primera vez en la ciudad de Arequipa, Perd, después del terremoto de
febrero 16 de 1979 (Ocola, 2005). EIl resultado de la respuesta diferencial de la
ciudad de Arequipa, para ese sismo, se muestra en la Figura 11. El IGP aplica
rutinariamente este procedimiento para evaluar los efectos de los terremotos de
Per( en ciudades desde 1979, produciendo mapas de respuestas similares al de la
Figura 11. Esta clase de mapas indica que el peligro es mayor donde la intensidad
de sacudimiento fue mayor.

En algunos casos, cuando ocurre un terremoto que afecta una ciudad, en ella se
encuentra estaciones acelerograficas que registran el movimiento fuerte. Si para
dicha ciudad se hace un levantamiento sistematico de los efectos del terremoto, y si
se conoce las velocidades de propagacion de las ondas sismicas de corte y densida-
des de masa en las capas de suelos mas superficiales, y ademas se conoce la fre-
cuencia dominante en el sitio, se puede calcular la aceleracion maxima asociada a la
intensidad macrosismica evaluada para dicho sitio. De esta manera, se obtiene una
estimacion de la respuesta del suelo en el sitio para el cual se cuenta con la infor-
macion geotécnica del suelo, las velocidades de propagacion, la frecuencia domi-
nante y la intensidad macrosismica. Este procedimiento se aplicé para la ciudad de
Lima para las intensidades macrosismicas del terremoto de octubre de 1974. La
Figura 12 muestra los 17 valores calculados (Ocola, 2007), y los valores de las
aceleraciones maximas registradas en dos acelerdgrafos. Las aceleraciones maximas
calculadas para los pozos mas cercanos a las estaciones acelerdgraficas no difieren
mas de 0.01 g. Se cuenta con informacion de intensidad macrosismica en ~500
puntos para Lima Metropolitana del mencionado terremoto. Con informacion geo-
técnica y frecuencias predominantes adicionales, se espera cubrir el resto de Lima
Metropolitana.

Mapas de riesgo sismico
Mapas nacionales de riesgo sismico

En la seccion anterior se ha descrito los avances y documentos disponibles concer-
nientes a la evaluacién del peligro sismico. Para la evaluacién del riesgo sismico se
requiere la evaluacion de las vulnerabilidades de los elementos expuestos al peligro
potencial. Esta tarea no se ha hecho para ninguna de las variables: poblacion, am-
biente constructivo, ambiente social, econdmico y cultural, etc. En consecuencia, no
se han elaborado los mapas de riesgo a nivel pais para estas variables, ni se ha cal-
culado el indice de riesgo sismico a nivel pais.
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Figura 11. Respuesta Macrosismica del suelo de la ciudad de Arequipa, Perd, al terremoto
del 16 de febrero de 1979, magnitud: 7.2 Mw, epicentro: a 120 km al noroeste
de la ciudad de Arequipa, cerca de la ciudad costefia de Camana. El
levantamiento de informacién macrosismica de campo y su posterior
interpretacion requirié adaptar la Escala de Intensidades Macrosismicas MSK a
las condiciones constructivas de Per(, el disefio de formularios para toma de
datos en viviendas, suelos de cimentaciones y estructuras. Los resultados se
interpretaron en términos de severidad de sacudimiento del suelo (intensidades
MSK), vulnerabilidad observada (calidad global de la construccion), niveles de
dafios y antigliedad. La diferencia en color marca el agrupamiento de
intensidades 5 - 5"y 6" - 6" MSK.
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Aceleraciones maximas calculadas para el terremoto del 3 de octubre de 1974
en diferentes puntos de Lima Metropolitana y Callao. Los calculos se hicieron
en funcién de la intensidad macrosismica, frecuencia caracteristica e
impedancia acustica de las ondas de corte del sitio donde se evalué la
intensidad macrosismica. Los valores junto a los circulos con el signo “+” son
las aceleraciones méaximas registradas por los acelerégrafos del iGp. Los valores
asociados con los triangulos son valores calculados por Ocola (2007). Los
nombres junto a los nimeros del inserto son los cddigos de los distritos de Lima
y Callao.

Evaluacion del riesgo-1980: Distrito de Barranco, Lima

Como productos de los proyectos de la OEA-IGP, se elaboraron los Catalogos Sismi-
cos, se calculd los mapas nacionales de peligro sismico, y se desarroll6 una metodo-
logia para evaluar, como proyecto piloto, la vulnerabilidad de las viviendas
populares en funcién de la clase y calidad de los elementos constructivos de las
viviendas populares de una parte del distrito de Barranco del Lima. Ademas se
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implemento6 curvas ad hoc para estimar los dafios probables en las viviendas 1-2
pisos de adobe, albafileria sin confinar (material: ladrillo, bloquetas, etc.) y albafii-
leria confinada (material: ladrillo, bloquetas de cemento, columnas y vigas de con-
creto armado) en funcion de la intensidad macrosismica. Las curvas fueron
similares a las observadas en la respuesta macrosismica del ambiente constructivo
de la ciudad de Arequipa para el terremoto de febrero de 1979.

Se hizo una inspeccion sistematica de vivienda por vivienda en el Distrito de
Barranco, llenando formularios especialmente disefiados para tal fin. La vulnerabi-
lidad y nivel de riesgo se calculé para dos niveles de severidad de sacudimiento del
suelo: 8- y 9-MSK, de acuerdo al mapa de peligro sismico calculado para Pert en
funcidn de intensidades macrosismicas. Los resultados de los dafios probables para
Barranco, afio 1980, para intensidades 8- y 9-MSK, se presentan en la Figura 13.
Los dafios se expresan en niveles de dafio de la escala MSK. El dafio dominante
para la intensidad 8 MSK es 3, plano superior de la Figura 13. La mayoria de casas
de adobe, son reparables. En cambio, los dafios probables de Barranco-1980, para
una intensidad de 9 MSK, es de nivel 4 MSK, plano inferior de la Figura 13. Invo-
lucra grandes grietas y derrumbes parciales de muros. Las viviendas no son repara-
bles. A partir del afio 2007, el ambiente constructivo de la zona evaluada ha
cambiado dréasticamente. La mayoria de las edificaciones son de concreto armado y
abundan los edificios altos.

Se compard la informacion obtenida de la inspeccién sistematica de las vivien-
das con la de las fichas existentes en el Municipio de Barranco de las declaraciones
de los propietarios sobre la propiedad. Se investigd la posibilidad de usar la infor-
macion de las declaraciones de los propietarios para realizar la evaluacion de la
vulnerabilidad y los niveles de dafios posibles para intensidades macrosismicas de 8
y 9 en la escala MSK. Se encontré que la cantidad de informacion contenida en las
declaraciones de los propietarios sobre sus viviendas eran suficientes para la eva-
luacion de la vulnerabilidad, y por tanto, habia la gran posibilidad de realizar masi-
vamente el ejercicio para toda Lima Metropolitana mediante computadoras, sin
necesidad de la inspeccion sistematica de vivienda por vivienda. El Gnico problema
que encontramos fue que, a nivel provincial, la informacién no estaba disponible:
era de naturaleza confidencial.

Mapas nacionales de los factores generales de vulnerabilidad

El factor vulnerabilidad conceptuado desde la perspectiva social es mucho mas
amplio y complejo de lo que hasta aqui se ha definido. Asi por ejemplo, Cardona
(2004) define la vulnerabilidad como una predisposicion intrinseca, y ser suscepti-
ble a dafio. Por otro lado, Rashed T. y J. Weeks (2003), mencionan que el problema
es complejo y no bien condicionado para el cual no hay una solucién Unica identifi-
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cable objetivamente. La vulnerabilidad es una funcion de la sensitividad de un sis-
tema social o fisico a los cambios que puede introducir un fendmeno natural, a la
capacidad de adaptacién o reaccién de la comunidad ante el impacto potencial, y a
su grado de exposicién. Por otro lado, en contra posicion surge el concepto de resi-
liencia, como se menciond en secciones anteriores. Por el cual, el sistema social y la
sociedad no son mayormente sensibles a los impactos y cambios ocasionados por
los peligros y tienen capacidad de adaptarse a la situacion sin mayores problemas.
La vulnerabilidad varia en funcién del espacio debido a la ligazén que existe entre
las caracteristicas socioecondmicas, culturales, demograficas, e histéricas, ademas
de su variabilidad en el tiempo.

Los principales factores generales de la vulnerabilidad son: pobreza, densidad
poblacional y desarrollo humano. Los desastres afectan mayormente a “la clase mas
desposeida” y aniquila la economia de los paises en desarrollo.

Intens. MSK —

Dafios — Intensidad 8 MSK Dafios — Intensidad 9 MSK

Figura 13. Riesgo sismico estimado de viviendas populares del distrito de Barranco,
provincia de Lima, afio: 1980. Dafio probable estimado segun las curvas “Nivel
de Dafio vs. Intensidad Macrosismica” (Figuras superiores) para la clase de
vivienda dada: adobe-tapia y ladrillo reforzado, y calidad (vulnerabilidad) de
vivienda: Buena, Regular, Mala. Distribucion de dafios (figuras inferiores):
Dafios 2- y 3-MSK para Intensidad Macrosismica 8 MSK, y dafios probables 3-
y 4-MSK para Intensidad Macrosismica 9 MSK. Viviendas con dafios 4 MSK
no son reparables.
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Por otro lado, si una comunidad es pobre y no tiene los medios ni los bienes
para capacitar a sus miembros, dicha comunidad es altamente vulnerable ante cual-
quier cambio perjudicial en su entorno, por falta de conocimiento, bienes y facilida-
des. En las siguientes secciones, se trata de estos factores a nivel pais. Se tratara de
identificar donde se encuentran los puntos criticos vulnerables al impacto de los
fendmenos sismicos.

Distribuciodn territorial del indice de pobreza

La cuantificacion de la pobreza se hace en términos absolutos y relativos. La pobre-
za absoluta cuantifica el nmero de personas por debajo de la linea de pobreza, la
cual es independiente del lugar y del tiempo. Para que la medida sea absoluta, la
linea de pobreza debe ser la misma en diferentes paises. El Ministerio de Economia
y Finanzas de Per( (MEF, 2001), para esta clase de medida de pobreza, “toma en
cuenta el costo de una canasta minima esencial de bienes y servicios y considera
como pobres a todos aquellos cuyo consumo o ingreso estd por debajo de ese va-
lor”.

La pobreza relativa define la “pobreza” como aquella que esta por debajo de una
linea de pobreza relativa. Una medida relativa de pobreza es, por ejemplo, cuando
se define como pobres aquellas familias cuyo ingreso econémico es menor que el
50% de los ingresos medios de la poblacion.

Ademas de los dos grupos mencionados, al cuantificar los niveles de pobreza se
considera los grupos excluidos o marginados por la sociedad, entre otras razones, su
pobreza, calidad de vida, vecindades, etc.

Al calcular la severidad de pobreza, el MEF utilizé el método de la linea de
pobreza y el gasto de consumo como medida del bienestar. El nivel de pobreza se
determina de la comparacién del “valor per capita de gasto en el hogar con el
valor de una canasta minima denominada linea de pobreza”. Las canastas mini-
mas “aseguran el consumo de 2,318 kilocalorias diarias por persona. La valoriza-
cion de las Canastas Minimas alimentarias se realizd considerando los precios
reales pagados por los hogares en sus lugares de residencia”. EI método de linea
pobreza por consumo tiene las ventajas de ser mas estable que el de ingresos,
incorpora todos los bienes y servicios que consume el hogar y se refiere a lo que
realmente se consume.

El MEF (2001), para asignar recursos financieros al pais en el 2001, calculd los
indices Distritales de Pobreza, mediante el producto de la severidad de la pobreza
promedio por habitante en cada distrito multiplicado por la poblacién del distrito,
normalizando dicho indice al 100% para todo el territorio peruano. Se consideran
“pobres los hogares cuyo gasto total per cdpita es menor al costo de una Canasta
Bésica de Consumo (CcBcC) que incluye una canasta alimentaria més otros bienes y
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Figura 14. Patron espacial de la pobreza en el Per(, segun los resultados del Mer. Las
curvas de igual indice de pobreza se han construido en base de los valores
provinciales del Mer. Los valores puntuales se han localizado en la capital de
cada provincia del territorio peruano. La mayor pobreza se distribuye en
nucleos discretos a lo largo de la zona alto andina. Estos tienden a localizarse en
los asientos de las antiguas culturas andinas. La influencia de la historia es
evidente.
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Figura 15. Mapa del indice de Pobreza por capitales de provincia y el Mapa de Peligro
Sismico del Perii (Figura 9) superpuestos. Los Indices de Pobreza mas bajos
coinciden con los niveles de maximo peligro sismico. Los mayores Indices de
Pobreza ocurren entre las curvas de aceleracion sismica de 200-400 cm/s°. Las
construcciones de adobe-tapia en la zona alto andina de mayor concentracion,
se localizan entre estas curvas isogalicas, Figura 20.
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tomo6 en cuenta los valores de las provincias con signos especiales que tienen
indicado el nimero de hab/km?,
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servicios no alimentarios”. La severidad de pobreza es el “valor promedio de los
cuadrados de las diferencias entre los ingresos de los pobres y la linea de po-
breza”.

En la Figura 14, se presenta la distribucion del indice de Pobreza en el territorio
continental peruano por provincia, para una poblacion proyectada por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) al 2001. Los valores estan asignados a
las capitales de provincias. El mapa muestra que la mayor pobreza esta concentrada
en la zona alto andina, con nicleo donde se desarrollaron las ancestrales culturas
andinas. En la Figura 15, se muestra la superposicion de las curvas de igual peligro
sismico sobre la distribucion puntual del indice de Pobreza. Las zonas de méaximo
peligro sismico, coinciden con la zona del mas bajo indice de pobreza. Sin embar-
go, los centros de mayor pobreza, se encuentran entre las curvas de aceleracion
sismica de 400- y 200-cm/s®. EIl ambiente constructivo en toda la zona alto andina,
principalmente de adobe o tapial, es altamente vulnerable. Las posibilidades de
desastre son altas.

Las diez provincias (en paréntesis la Region a que pertenece) de mayor indice
de Pobreza en 1993 fueron, segun el Mer (2001) por orden de severidad de pobre-
za: Tayacaja (Huancavelica), Andahuaylas (Apurimac), Huancavelica (Huancave-
lica), Huaytara (Huancavelica), Azangaro (Puno), Puno (Puno), Aymaraes
(Huancavelica), Lucanas (Ayacucho), Angaraes (Huancavelica), Luya (Amazo-
nas). Estas provincias constituyen los puntos criticos o algidos de la pobreza en el
Per(. Dos capitales de Region estan entre las provincias méas pobres. Huancaveli-
ca es la Region de mayor pobreza en territorio Peruano, seguida por Apurimac y
Puno.

Distribucion territorial de la densidad de poblacion

La informacion basica proviene del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI, 2007). La densidad de poblacion en términos de nimero de habitantes por
km? por provincia, graficados en las capitales de provincias se presenta en la Figura
16. Se ha graficado lineas de igual densidad de poblacion con la finalidad de deli-
near los polos con mayor densidad poblacional. Es evidente, que la mayor parte del
territorio esta bajamente poblado, y la poblacién se concentra en las ciudades. Con
excepcion de las provincias de Arequipa: 89 hab/km?, Moquegua: 46 hab/km? y
Tacna: 31 hab/km?, la costa sur y la cordillera occidental estan relativamente
despobladas. En la costa central y norte de Per( se encuentran emplazadas las pro-
vincias con mayor concentracion de poblacidn. Es notable la concentracion de po-
blacién en la Provincia Constitucional del Callao: 5,515 hab/km? Lima: 2,603
hab/km?, Trujillo: 433 hab/km?, Chiclayo 225 hab/km?. En la sierra, la mayor con-
centracion poblacional se encuentra en el Altiplano PerG-Bolivia y en los valles
interandinos, con las mayores concentraciones en los asientos de las culturas ances-
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trales andinas. La mayor concentracidn poblacional se encuentra en la provincia del
Cusco: 565 hab/km?, Yunguyo: 175 hab/km?, San Roman: 104 hab/km?. En la parte
centro y norte andina, la provincia mas poblada es Huénuco: 63 hab/km?® En la
selva la densidad poblacional es baja. En la Selva Alta, la mayor densidad pobla-
cional se localiza en Rioja (Regién San Martin): 37 hab/km?.

La vulnerabilidad poblacional a los terremotos se puede apreciar en la Figura 17,
que es una superposicién de la densidad poblacional de Pert y las curvas del peligro
sismico de la Figura 9. Como se menciond en secciones precedentes, el maximo peli-
gro potencial se encuentra a lo largo de las costas sur y centro de Peru. En consecuen-
cia, la posibilidad de desastres por terremotos y maremotos en la costa central y norte
es muy alto, debido al nimero de vidas humanas que podrian perderse por accién de
un terremoto y maremoto. Particularmente preocupante es la situacion de la Provincia
Constitucional del Callao. De suceder un maremoto como el de 1746, en 20 minutos
no se podré evacuar, por las rutas previstas, a mas de 5,600 hab/km? que probable-
mente sean actualmente. Se debe considerar soluciones de evacuacion a torres eleva-
das, con paso libre del agua en los primeros pisos, apropiadamente construidas y
estratégicamente distribuidas en el territorio de la provincia.

En general, la vulnerabilidad de la poblacion en la sierra es alta. Particularmen-
te, en el altiplano y los valles interandinos, por la concentracién poblacional en los
centros poblados, la topografia agreste y la gran incidencia de los fenémenos aso-
ciados con los terremotos superficiales: fallamiento geoldgico, avalanchas de nieve-
hielo-detritos, deslizamientos, derrumbes, embalses de rios, etc. La influencia de la
historia de las sociedades o comunidades y la geografia territorial es importante en
la generacion y la sostenibilidad de sus vulnerabilidades ante los peligros naturales.
Un plan nacional de prevencién y/o mitigacion de la posibilidad de desastres no
puede olvidar estas variables universales.

Distribucién territorial del desarrollo humano

El concepto de desarrollo humano comprende el proceso por el cual se incrementan
las opciones de eleccion de la gente y se mejora las capacidades humanas (la
extension/variedad de opciones: lo que la gente puede ser y hacer) y libertades,
permitiéndole: vivir una vida larga y saludable, tener acceso al conocimiento y a un
estandar de vida decente y digno, y participar en la vida de su comunidad y en las
decisiones que afecten sus vidas. Permite avanzar en la riqueza de la vida humana
en vez de las riquezas econdmicas en las cuales viven los seres humanos, que son
solamente parte de ella (A. Sen, 2007). Este concepto se basa en el desarrollo de
capacidades en vez del tradicional de satisfacer necesidades basicas. Es evidente, si
la persona es capacitada y desarrolla habilidades, ella puede satisfacer sus necesida-
des y disminuir los niveles de pobreza.
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Figura 17. Distribucion puntual, por provincia, de la poblacion y el Mapa de Peligro
Sismico del Perd (Figura 9) superpuesto. Las curvas isogalicas en cm/s? Las
provincias de Lima con una densidad de 2,603 hab/km? y Callao con 5,515
hab/km? estén localizadas en la zona de maximo peligro sismico. Constituyen
los puntos mas criticos de la posibilidad de desastre sismico por pérdida de
vidas humanas. En la sierra, los puntos criticos son: Cusco 565 hab/km?, le
siguen las provincias de Yunguyo 175, Huancayo 126, Hualgayoc 121, San
Roméan 104.
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Figura 18. Mapa del Indice de Desarrollo Humano (1DH) de la coNaM-GTZ (Avellaneda et
al., 2006) y el Mapa de Peligro Sismico de Pert, Figura 9, superpuesto. En el
mapa, Avellaneda et al. clasifican el IDH en cinco niveles: el mas desarrollado
corresponde al patrén mas claro, y el menos desarrollado al patron méas oscuro.
Las poblaciones de la costa sur y centro tienen el IDH més alto, en la costa norte,
el IbH es medio alto y medio, en la sierra sur altiplanica, sierra centro norte,
zona subandina y selva, el IDH es medio bajo y bajo. En las Regiones de Junin y
Pasco, el IDH es medio alto. Es evidente que las poblaciones de mas alto 1DH
hacen frente al mas alto peligro sismico de territorio peruano.
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Para comparar el estado de desarrollo humano de los diferentes paises del mun-
do, el PNUD cre6 en 1990 el indice de Desarrollo Humano (1DH); el cual determina
el logro de un pais o comunidad respecto a tres dimensiones basicas: longevidad
(medida por la esperanza de vida al nacer), los conocimientos (medidos por la tasa
de alfabetizacion y la duracién media de la escolaridad) y el nivel de vida (medido
por el ingreso real per capita ajustado segin el costo de vida local, calculado a
partir de paridades del poder adquisitivo). EI IDH varia de uno (el mejor) a cero (el
peor). Se considera el desarrollo humano superior cuando el IDH es igual o superior
a 0.800, medio cuando IDH esté entre 0.800 y 0.500, y bajo cuando el IDH es inferior
a 0.500. Peru esta listado, en base de datos compilados al 2004, en el puesto 82 con
un IDH de 0.767, de un total de 177 paises (Human Development Report 2006:
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_countries_by Human_Development_Index).

En la Figura 18, se presenta el mapa de IDH distrital publicado por la CONAM &
GTz con datos del PNUD 2003 (Avellaneda et al., 2006). EI mapa muestra la distri-
bucion de los siguientes grupos de IDH: Alto: 0.6011 — 0.783, Medio Alto: 0.5509 -
0.6009, Medio: 0.5048 — 0.5508, Medio Bajo: 0.4580 — 0.5045, Bajo: 0.3227 —
0.4579.

El mapa muestra que a lo largo del Océano Pacifico, las Regiones de Tacna,
Mogquegua, Arequipa (la mayor parte), Ica, Lima, Lambayeque y Tumbes han al-
canzado un IDH Medio Alto y Alto. En la sierra, sélo la Regién Pasco y, en menor
grado, la de Junin alcanzan un IDH de Medio Alto a Alto. En el resto de Regiones,
predomina los IDH Bajo y Medio Bajo.

Los diez distritos con el mas bajo IDH en el ambito nacional peruano, segin
Avellaneda et al. (2006), con datos del PNUD 2003, son (con la provincia y region a
gue pertenecen en paréntesis): Cascapara (Yungay, Ancash), Santa Rosa (El Dora-
do, San Martin), Anta (Acobamba, Huancavelica), Huancaraylla (Victor Fajardo,
Ayacucho), Omacha (Paruro, Cusco), Umari (Pachitea, Huanuco), Capacmarca
(Chumbivilcas, Cusco), Huayllay Grande (Angaraes, Huancavelica), Ccarhuayo
(Quispicanchi, Cusco), Quillo (Yungay, Ancash).

En el mapa del IDH, se han superpuesto las lineas de méxima aceleracion del
mapa de Peligro Sismico, Figura 9. De la superposicion, es evidente que las méaxi-
mas aceleraciones ocurriran a lo largo de las regiones con el mayor indice de Desa-
rrollo Humano. La magnitud de los desastres se espera que no sea tan traumaética, ya
que el factor capacidad de las sociedades costefias es significativo. Por el contrario,
el factor capacidad es mucho menor en la sierra, por lo tanto, las posibilidades de
desastres es mayor, a igualdad de severidad del evento sismico. Situacion similar se
da en la selva peruana.
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Distribucidn territorial de las viviendas y su vulnerabilidad potencial

Segun los resultados definitivos del Censo de Poblacion y Vivienda del 2005 del
Instituto Nacional de Estadistica e Informética (INEI, 2007a), de un universo de
7290,896 viviendas, el 71.1 % estan localizadas en areas urbanas y el 28.9 % en
areas rurales. De aqui, se desprende que para determinar las vulnerabilidades de
casi 2/3 de las viviendas de la poblacion peruana, se debe evaluar los niveles de
peligro sismico local de las areas urbanas, es decir, se debe realizar una microzoni-
ficacion sismica y de otros peligros naturales asociados o independientes en las
ciudades del pais.

En cuanto a la resistencia de las viviendas a la severidad de sacudimiento, ésta
se puede juzgar a partir de la naturaleza y calidad de los muros y paredes de las
viviendas. De un universo de 5’858,149 viviendas, el primer grupo: 46.67% son
viviendas con paredes de ladrillo o bloquetas de cemento o sillar con mortero de
cemento o similar, el segundo grupo: 40.68% son viviendas de adobe o tapia y en
menor grado de piedra con mortero de barro, y finalmente, el tercer grupo: 12.65%
de las viviendas son de quincha, madera o estera. Este Gltimo grupo es el menos
vulnerable al sacudimiento sismico, aunque el més vulnerable a los incendios. El
segundo grupo de viviendas es el mas vulnerable al sacudimiento sismico. Segun el
censo 2005, el 51.4% de las viviendas tiene techos pesados (concreto armado o
tejas, cafia o esteras con torta de barro), y el 48.6% tienen techos livianos (planchas
de calamina, fibra de cemento o similares, madera, estera, otros). Este resultado
implica que algunas casas del grupo de adobe tienen techos pesados, lo cual hace a
este grupo de viviendas alin méas vulnerable al sacudimiento sismico.

La ocupacion de las viviendas por la poblacion fue la siguiente, segin el Censo
del 2005: de un total de 7°271,387 viviendas, el 87.30% son casas independientes,
el 5.29% son departamentos en edificios, finalmente, el 7.32% son: viviendas en
quinta o casa de vecindad o choza-cabafia o vivienda improvisada u otros. Esta
tipologia de viviendas es ocupada en un 97.41% por un sélo hogar, 2.01% por dos
hogares, y el 0.58% son multi-hogares (21 casos de 9-hogares por vivienda, 51
casos de 8-hogares, 118 casos 7-hogares, etc.).

La distribucién en el territorio peruano del porcentaje del universo total de vi-
viendas censadas de las viviendas del primer grupo: paredes de ladrillo o bloquetas
o sillar con mortero de cemento, por provincia se presentan en la Figura 19. El
patron espacial muestra una concentracion de los circulos mayores a lo largo de las
provincias costeras: corresponden a las principales ciudades del pais. En la sierra,
los circulos mayores se agrupan alrededor del Lago Titicaca y Cusco. Hay un se-
gundo grupo importante en las capitales de las Regiones Ayacucho, Huancavelica,
Junin, Pasco y Huanuco; estas ciudades estan a lo largo de la carretera panandina.
En la sierra norte, sdlo Cajamarca muestra una concentracion importante de esta
clase de viviendas. Merecen una mencion especial las concentraciones de vivienda
de esta clase en Lima: 22.05%, Arequipa: 3.4% y Callao: 2.18% del total de vivien-
das en el territorio peruano. Casi un tercio de las viviendas de esta clase estan con-
centradas en estas tres provincias.
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Figura 19. Distribucion, por provincias, de las viviendas con muros-paredes de ladrillo,
bloguetas o piedras, con mortero de cemento. Datos del INEI para el 2005,
expresado en porcentaje con respecto al universo total de viviendas en el Peru.
La provincia de Lima concentra el 22.05%, Arequipa el 3.4%. EI mapa muestra
la gran concentracion de esta clase de viviendas en casi todas las ciudades de la
costa. En la sierra, el nimero de ciudades, con un porcentaje significativo de
esta clase de viviendas, es mucho menor.
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Figura 20. Distribucion, por provincias, de las viviendas con muros-paredes de adobe,
tapia o piedra, con mortero de barro o tierra. Datos del inei para el 2005, en
porcentaje con respecto al universo total de viviendas en el Per(. Es evidente el
bajo porcentaje de viviendas de adobe-tapia en la costa sur de Peru. En la costa
central, la mayor concentracion ocurre en las Regiones de Ica (ciudades de Icay
Chincha) y Lima, en la costa norte, en las Regiones de La Libertad (ciudad de
Trujillo), Lambayeque (ciudad de Chiclayo) y Piura. En la sierra, la mayor
concentracion de viviendas de esta clase, se encuentra a lo largo de los centros
de las culturas historica andinas.
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La distribucién territorial del segundo grupo de viviendas: adobe-tapia y simila-
res se muestra en la Figura 20. Esta Figura refleja la renovacion del ambiente cons-
tructivo espacialmente: donde han ocurrido sismos méas frecuentemente hay menor
porcentaje de viviendas de adobe. En la costa central, la mayor concentracion de
viviendas de adobe se encuentra en las provincias de Ica, Chincha y Lima. En la
costa norte en las provincias de Trujillo y Chiclayo, y cerca de la frontera con el
Ecuador: Piura, Morropon y Ayabaca. En la sierra, la mayor concentracion de edifi-
caciones de adobe-tapia estd a lo largo del eje Lago Titicaca-Cusco-Abancay-
Ayacucho-Huancayo. El otro grupo es Pasco-Huanuco-Huaraz, y finalmente, el eje
de la sierra norte las provincias de Cajamarca, Chota, Cutervo y Jaén.

En la Figura 20, se ha superpuesto las lineas isoGals de la severidad de sacudi-
miento del suelo del mapa de peligro sismico del Perd de la Figura 9. De ocurrir
sismos con las aceleraciones que indica este mapa, las viviendas de adobe-tapia de
la costa colapsarian, las de la sierra serian dafiadas mas alla de cualquier reparacion.
La mayor posibilidad de desastre en la costa, por colapso de viviendas, se localiza
en Ica, Chincha, Lima, Trujillo y Chiclayo.

Conclusiones

De la revision historica resumida de los trabajos de las entidades oficiales sobre
catalogos sismicos y mapas de peligro sismico, de la documentacion poblacional y
estudios socioldgicos y econdmicos en el ambito nacional, se concluye:

. El Proyecto SISAN OEA-IGP fue un proyecto fecundo para el desarrollo de los
Catalogos Sismicos Instrumentales y de Intensidades Macrosismicas de cuatro
paises de la Comunidad Andina de Naciones. Estos catalogos sirvieron de base
para los catalogos sismicos del Proyecto SISRA de CERESIS.

Il. La sismicidad tectdnica de Per( proviene de los ambientes sismicos de subduc-
cién y reajuste tectdnico cortical del borde continental. La sismicidad cortical
produce fenémenos geoldgicos-de-superficie en el fondo marino (maremotos,
deslizamientos, etc.) y, particularmente, en alta montafia (avalanchas, desli-
zamientos, fallamiento, etc.). En la zona de la costa produce, ademas,
fendmenos de licuefaccion de suelos.

I1. El peligro sismico del territorio peruano estd documentado en los mapas de
peligro sismico oficiales publicados. Sin embargo, se requiere la actualizacion
de estos a una mayor resolucién y con mejor documentacion de las zonas sis-
mogénicas corticales continentales y marinas.

IV. La vulnerabilidad sismica, debido a los factores: pobreza, concentracion pobla-
cional y desarrollo humano, fuera de Lima, se concentra en las zonas alto andi-
nas, principalmente.

V. Las zonas de alto peligro sismico y frecuente ocurrencia de terremotos han
forzado la renovacién de las edificaciones de mayor vulnerabilidad, y la po-
blacién ha desarrollado capacidades para hacer frente al impacto negativo de
los terremotos.
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V1. Después del terremoto del 15 de agosto del 2007, las siguientes provincias son
las de mas alta posibilidad de desastres: Ica, Lima, Callao, Trujillo, Chiclayo,
Cusco, entre otras, por la alta densidad de poblacion y alta concentracion de vi-
viendas de adobe-tapia.
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ESTADOS MIEMBROS
DEL )
INSTITUTO PANAMERICANO DE GEOGRAFIA E HISTORIA

Argentina EL IPGH, SUS FUNCIONES Y SU ORGANIZACION

Belice El Instituto Panamericano de Geograffa e Historia fue fundado el 7 de febrero de 1928 por
resolucion aprobada en la Sexta Conferencia Internacional Americana que se llevo a efecto en

Bolivia LaHabana, Cuba. En 1930, el Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos construyo para el uso
del IPGH, el edificio delacalle Ex Arzobispado 29, Tacubaya, en la ciudad de México.

Brasil
En 1949, se firmé un convenio entre el Instituto y el Consejo de la Organizacion de los Estados
Chile Americanos y se constituyé en el primer organismo especializado de ella.
. ElEstatutodel IPGH citaen su articulo lo. sus fines:
Colombia

Costa Rica 1) Fomentar, coordinar y difundir los estudios cartogréficos, geofisicos, geograficos e histéricos y

los relativos alas ciencias afines de interés para América.

2) Promovery realizar estudios, trabajos y capacitaciones en esas disciplinas.

Ecuador X . L .
3) Promover la cooperacién entre los Institutos de sus disciplinas en América y con las
organizaciones internacionales afines.
El Salvador
. Las actividades y proyectos que desarrolla el Instituto se conjugan en tres programas que cumplen
Estados Unidos . B
. los fines ya sefialados:
de América
1) Direcciény Administracion
Guatemala
u 2) Publicaciones
3) AsistenciaTécnica
Haiti
Solamente los Estados Americanos pueden ser miembros del IPGH. Existen también las categorias
Honduras de Observador Permanente y Socio Cooperador del IPGH. Actualmente son Observadores
Permanentes: Espaiia, Francia, Israel y Jamaica.
México
EITPGH se compone de los siguientes 6rganos panamericanos:
Nicaragua
1) Asamblea General
Panama 2) Consejo Directivo
3) Comisionde:
Paraguay Cartografia (Santiago, Chile)
Geografia (Aguascalientes, México)
Peri Historia (Sao Paulo, Brasil)
Geofisica (Denver, CO, EUA)
Repuiblica 4) Reuni6n de Autoridades
Dominicana 5) Secretaria General (México, D.F., México)
Uruguay Ademis, en cada Estado Miembro funciona una Seccion Nacional cuyos componentes son

nombrados por cada gobierno. Cuentan con su Presidente, Vicepresidente, Miembros Nacionales de
Venezuela Cartograffa, Geografia, Historia y Geofisica.
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