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Resumen: El sur del Perú se encuentra en una zona de gran actividad sísmica y a lo largo de su historia se ha visto 
afectada por grandes terremotos y tsunamis. El último mega-evento importante (Mw 8.2) ocurrió frente a la localidad de 
Atico el 23 de junio de 2001 generando un desplazamiento horizontal hacia el oeste que alcanzó un máximo de ~1.1m en 
Camaná [ Pritchard 2007] y longitud de ruptura de 300km aproximadamente dentro del área de ruptura del terremoto 
(Mw 9) de Tacna-Arica 1868 [Comte et al, 1991]. Este estudio muestra el actual campo de velocidades intersísmico en 
esta región basado en información obtenida de una red de estaciones GPS de campaña, así como estaciones permanentes 
instaladas mediante convenio de cooperación científica entre el IGP y el Institut des Sciences de la Terre (ISTerre) de 
Grenoble-Francia, entre 2010 y 2013. Se muestra también el movimiento cosísmico producido por un terremoto de 
magnitud Mw 7 ocurrido el 25 de setiembre de 2013 y cuyo epicentro fue localizado cerca a la localidad de Acarí 
(15.839°S, 74.511°W). Los resultados muestran que el campo de desplazamiento en las estaciones costeras en la zona 
epicentral es pequeño y particularmente el movimiento cosísmico en la estación BASU medido es de 1.6mm para la 
componente este-oeste y de 5.7mm para la componente norte-sur. 

____________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 
1. Introducción  
 

Los grandes terremotos son eventos extremos 
recurrentes en el tiempo y pueden ocurrir en intervalos 
que varían de décadas a cientos de años, como 
consecuencia de un proceso continuo de acumulación y 
liberación de esfuerzos, al que se denomina ciclo sísmico. 
Este proceso de carga y descarga de esfuerzos fue 
postulado por Reid(1910), en su teoría de rebote elástico 
y está basado en observaciones de campo tomadas 
después del terremoto de San Francisco en 1906. En la 
actualidad, gracias al desarrollo de la geodesia espacial es 
posible identificar y cuantificar las fases del ciclo sísmico.  

 
Los grandes terremotos ocurren en zonas de subducción 

como la que forma la convergencia de las placas Nazca y 

Sudamérica frente a las costas del Perú. Esto hace 
indispensable estudiar el ciclo sísmico asociado a dichos 
eventos con la finalidad de evaluar su potencial sísmico 
(magnitud del próximo evento) y la amenaza que 
representan para la población. En este contexto, el sur del 
Perú  ha sido escenario de grandes terremotos como el 
sucedido en Agosto de 1868 que alcanzó una magnitud de 
8.8 Mw con epicentro aproximado frente al puerto de 
Arica  y extensión de ruptura de 500 kilómetros [Dorbath 
et al., 1990; Bejar et al., 2010]. Desde entonces sólo el 
terremoto de Arequipa 2001 [Tavera, 2002] de magnitud 
Mw 8.2, ha ocurrido en la región, la longitud de ruptura de 
este evento de aproximadamente ~300km (Pritchard et 
al., 2007), cubriendo parcialmente el área de ruptura del 
gran terremoto de 1868, por lo que se considera que el 
segmento de la zona de subducción entre Ilo y Arica está 
en un período de silencio sísmico.  
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Los estudios de geodesia espacial en esta región son 
pocos, Norabuena et al (1998), efectuó las primeras 
estimaciones del campo de velocidades intersísmicos 
1994-1999, y estimó los efectos cosísmicos del terremoto 
de Arequipa del 2001 [Norabuena et al., 2004]. Estudios 
mas recientes muestran resultados preliminares de 
campo de velocidades para el sur del Perú y norte de Chile 
[Ortega 2013] utilizando estaciones GPS permanentes. 
Esto ha generado la necesidad de densificar el monitoreo 
geodésico de esta región instalando puntos de control con 
observaciones temporales bi-anuales a modo campaña.  

Este trabajo presenta el campo de velocidad 
intersísmico para la región sur del Perú obtenidos a partir 
del procesamiento de las observaciones geodésicas 
efectuadas entre el 2012 y 2013 utilizando puntos de 
control y estaciones permanentes. Asimismo, se presentan 
resultados del desplazamiento co-sísmico producido por 
el sismo de Acarí del 2013 de magnitud 7.0Mw y se 
comparan estos resultados con los modelos teóricos.  
 
2. Datos, procesamiento y análisis 
 
Para el desarrollo de este trabajo se analizaron los datos 
GPS de las campañas de junio 2012, junio 2013 y octubre 
2013, realizadas por el Institut des Sciences de la Terre 
(ISTerre) y el Instituto Geofísico del Perú (IGP), a lo largo 
de los departamentos de Moquegua, Tacna, Arequipa y 
Puno. En el año 2012 fueron instalados y medidos 32 
marcadores geodésicos y en el año 2013 un subconjunto 
de solo 14 sitios fueron reocupados a fin de obtener una 
segunda medición, para los cuales se ha podido estimar 
cambios espaciales. A fin de conseguir el mejoramiento en 
el ajuste y estabilización de los resultados se incluyeron 
algunas estaciones GNSS de la red del International (IGS). 
Las cuales fueron seleccionadas en base a varios criterios 
como: estabilidad, disponibilidad de series de observación 
continua, calidad de los datos, disponibilidad de 
posiciones y velocidades ITRF2008, así como la forma 
geométrica de la red. Las estaciones utilizadas en este 
estudio se muestran en la Figura 1. 
 

  

Figura 1. Mapa topográfico del borde occidental de los Andes 
centrales que muestra las áreas de ruptura de los últimos 
terremotos de gran magnitud ocurridos en el sur de Perú y norte 
de Chile desde 1868. El área rectangular indica el gap sísmico. 
Los triángulos azules y rojos representan la red de estaciones 
geodésica ISTerre-IGP y los círculos verdes a las estaciones 
geodésicas continuas. La red se extiende del norte de Tanaka 
(Arequipa) hasta el norte de la ciudad de Tacna en el sur. Hacia 
el este se extiende hasta Puno en el altiplano. Los triángulos en 
color rojo corresponden al subconjunto de estaciones que fueron 
reinstaladas en el 2013. La estrella indica la ubicación del 
epicentro del sismo de Acarí del 2013 (Mw=7.0). 

 
Los datos GPS fueron procesados utilizando el software 

GAMIT/GLOBK desarrollado en el Massachusetts Institute 
of Technology (MIT) (Herring et al., 2010), con el cual se 
obtuvieron series de tiempo para cada punto GPS que 
permitieron calcular el campo de velocidad intersísmico y 
el desplazamiento cosísmico en las estaciones más 
cercanas al epicentro del sismo de Acarí. 

 
2.2. Resultados 

 
El campo de velocidad GPS para el sur de Perú obtenido 

en este estudio es la primera aproximación para obtener 
una distribución actualizada y mas densa de la 
deformación intersísmica en la región, lo cual permitirá en 
futuros estudios iluminar la distribución de 
desplazamientos en el plano de falla y estimación del 
tamaño del terremoto que podría producirse en esta 
región, lo cual es fundamental para la evaluación de 
riesgos. No obstante en este trabajo solo se han obtenido 
las velocidades intersísmicas para 14 estaciones con un 
intervalo de tiempo mínimo (un año) y cuyos resultados 
se muestran en la Figura 2. 

Figura 2. Velocidades GPS intersísmicas para el sur del Perú en 
el periodo junio 2012 y junio 2013. Se puede observar que la 
dirección del desplazamiento de los vectores es consistente con 
la dirección de convergencia de la Placa de Nazca/Sudamérica. 
Asimismo la amplitud de los desplazamientos disminuye en las 
estaciones tierra adentro con respecto a las estaciones de la 
costa. 

 
La dirección del campo de velocidades GPS resultante 

sigue la dirección de la convergencia de las placas de 
Nazca y Sudaméricana N 81 E. Esta dirección aproximada 
Oeste-Este de los vectores se debería sobre todo a que la 
zona de contacto esta “acoplada” y producto de este 
acoplamiento se observa el empuje y deformación en el 
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sentido de la convergencia. Por ejemplo, la velocidad 
estimada para la estación LYAR a unos pocos kilómetros 
de la costa, es de aproximadamente 17mm/año; mientras 
que para la estación de PALC que se encuentra a varios 
kilómetros al este, es de 11mm/año en ambos casos el 
movimiento es casi en la dirección de convergencia. 

 
3. Desplazamiento cosísmico GPS asociado al 
terremoto de Acarí, 25 de setiembre 2013 y modelo 
directo de dislocación elástica 
 

El 25 de setiembre a las 16h42 UTC un terremoto de 
magnitud 7.0Mw sacudió la región de Caravelí, en el sur 
del Perú. El evento fue sentido con una intensidad de VI en 
la escala de Modificada de Mercalli en las localidades de 
Yauca, Chala, Atiquipa y Acarí [Tavera et al, 2013]. A pocos 
días después del terremoto se efectuaron observaciones 
GPS en las estaciones de TANA, BASU y CRVL. El propósito 
de estas mediciones fue estimar los desplazamientos 
asociados con el terremoto; es decir, el movimiento 
cosísmico. 

Para el análisis del campo de deformaciones, se realizó 
un modelado directo siguiendo la metodología propuesta 
por Okada, (1992) y Savage (1983), el cual se basa en la 
dislocación elástica dentro de un semiespacio elástico. En 
este estudio se sigue el criterio de que los terremotos son 
modelados por un desplazamiento (slip) en el plano de 
falla, que se encuentra dentro de un semiespacio elástico, 
del cual tenemos información a priori sobre las 
características del plano de falla que están dados por los 
parámetros hipocentrales y el mecanismo focal dado por 
el USGS (Strike 302°, Dip 39°, Rake 75°). Finalmente, los 
resultados obtenidos con el modelado se comparan con 
los obtenidos utilizando GAMIT/GLOBK.  

Para obtener los desplazamientos superficiales teóricos 
en la región de estudio, el plano de la falla es discretizado 
en una grilla de 120km por 120km con la localización del 
epicentro del terremoto en el centro de la grilla. Para esto 
se utilizó la función meshgrid de Matlab y el código 
Okada85 desarrollado por Beaducei (2009) en Matlab. El 
campo de desplazamiento se presenta en la Figura 3. 

 

 
Figura 3. Desplazamientos cosísmico teóricos (vectores de 

color negro) calculados usando el modelo de dislocación elástica 
de Okada(1985) para el terremoto de Acarí (25/09/2013). Los 

triángulos corresponden a las estaciones GPS medidas y la 
estrella amarilla es el epicentro del terremoto. 

 
En la Figura 3 se observa los desplazamientos teóricos 

alrededor de la estación TANA, la mas cercana al 
epicentro de el terremoto es del orden de 5cm; mientras 
que en la estación BASU, son del orden de 1cm. Estos 
desplazamientos son representados en flechas amarillas 
exageradas para su mejor visualización.  
 
4. Conclusiones 
 

Aunque los terremotos de Atico de magnitud Mw 8.2 en 
2001 y el de Yauca-Acari Mw 7.0, 2013 afectaron el patrón 
de deformación de la región, estos resultados demuestran 
que el campo de desplazamientos en las estaciones 
costeras de la zona epicentral del sismo de Acarí es 
pequeño y particularmente, en el movimiento cosísmico 
medido en la estación BASU, la más cercana al epicentro, 
donde alcanzó valores de 1,6 mm para la componente 
este-oeste y 5.7mm para la componente norte-sur. 

 
Si bien los resultados presentados en este estudio tienen 

algunas limitaciones que corresponden a la extensión 
temporal de las observaciones (un año), los valores para 
el campo de velocidades intersísmicas, son consistentes al 
primer orden con las observaciones de estudios 
anteriores y constituyen un indicador del potencial 
sísmico de la región sur del Perú. Futuras mediciones que 
actualmente, están en curso permitirán obtener una mejor 
precisión de las velocidades. 
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