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RESUMEN

La parte central de la costa peruana, entre los paralelos 13° S y 15° S fue sacudida
violentamente por un sismo de magnitud 7.9 Mw, el 15 de agosto de 2007, a las 18 h 41 min (T.L.). El
sismo produjo una luminiscencia cosismica de gran magnitud, y caus6 gran preocupacién a la poblacion
en la zona epicentral, particularmente. La iluminacion mas intensa ocurrié en las areas vecinas a las
localidades de Tambo de Mora — Chincha Baja, y sur de la Peninsula Paracas. EI mecanismo para
generar cargas eléctricas positivas por esfuerzos tecténicos en rocas igneas y/o metamdrficas de alto-
grado de metamorfismo y la aceleracién del flujo de cargas eléctricas a la superficie terrestre propuesto
por Freund en 2003 es aplicable a la zona desestabilizada por el terremoto del 15 de agosto 2007. La
colision de las placas tectonicas de Nazca y Sudamericana, en la direccion practicamente E-W, crea
esfuerzos permanentes y da lugar a la deformacion del material de la corteza terrestre, y genera defectos
positivos (“p-holes”) en el material rocoso, que al migrar a la superficie de la corteza crean una capa
electrostatica, que se incrementa con el tiempo. Las rocas bajo esfuerzos se deforman pasando del rango
elastico al plastico y finalmente a la ruptura (cuando el sismo se inicia). Al ocurrir esta Ultima etapa, el flujo
de cargas a la superficie se acelera, a tal punto que se produce una serie de procesos fisicoquimicos en
cadena en la materia del aire de la capa limite, dando lugar a los fendmenos de luminiscencia, por la
generacion de radicales libres de corta duracion y liberacion de energia luminica. Las condiciones
dinamicas del plasma atmosférico, en la cavidad londsfera-Tierra y la gradiente eléctrica juegan un papel
importante en la generacion y evolucion de la luminiscencia. En el estudio de los testimonios del sismo de
Pisco, se ha tipificado los siguientes fendmenos luminiscentes: Destellos, estrellas fugaces, reventazones,
rayos, iluminacion tenue general duradera en el tiempo. La intensidad maxima ocurri6 en las areas
epicentral y proximal (distancias menores a 50 km del limite de la proyeccion de la zona de ruptura en la
superficie terrestre). Luminiscencia cosismica también se observd en el sismo (Magnitud: 6.1 Pas) de
Arequipa del 9 de marzo de 1960.

INTRODUCCION

Uno de los fenbmenos cosismicos extraordinarios que ocurrié el 15 de agosto
del 2008, fue las luces atmosféricas observadas en una extension territorial muy
grande. Este fendmeno se observo con una intensidad extraordinaria y causé gran
alarma, preocupacion e impacto en las personas, particularmente, en la zona
epicentral. La preocupacion se generé por la intensidad y lo inusual de la
fenomenologia. Sin embargo, este fenbmeno no es el primero que se observa en el
Peru. El 9 de marzo de 1960, se observo luces en las ciudades de Arequipa, Mollendo
y Camand, durante un sismo de magnitud 6.1 Pas. Al final del presente documento, se

hara una breve descripcién de los testimonios recabados.

El sismo del 15 de agosto 2007 se inici6 a las 18 h 40 min 50 s (Tiempo Local),
frente a las localidades de Tambo de Mora — Chincha Baja, a una profundidad de 40
km y con una magnitud de 7.9 Mw (Tavera et al., 2007). El sismo desestabiliz6 una

region con proyeccién en la superficie terrestre de ~200 km de largo por ~100 km de
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ancho, en promedio. Un elemento notable en la fenomenologia de esta fuente sismica
es la rotura de dos asperezas: Una frente a Tambo de Mora - Chincha Baja, y la otra
frente a Sacasemita-Lagunillas: Sector sur y oeste de la Peninsula Paracas, Figura 1.
La primera es mas profunda, la segunda es més superficial y mas cerca de la fosa
marina, y el tiempo de ruptura entre las dos asperezas es de 60 segundos (Perfettini,
2008). La rotura de las asperezas corresponde a los dos méximos de las sacudidas
sismicas del terreno en la superficie, segun documentan los registros sismoldgicos del
IGP (Tavera et al., 2007). La duracién del sacudimiento del suelo fue extraordinaria,
mas de dos minutos. Ocurrié un gran numero de réplicas. Muchas de ellas sentidas
por la poblacion, especialmente, en la zona epicentral. Tavera et al. (2007) reportan un
registro de 3060 réplicas en las estaciones sismicas de Guadalupe y Zamaca a 150- y
180-km del epicentro, respectivamente. Ambas localidades estan muy cerca al limite
de la proyeccion, en la superficie del terreno, del limite de la zona de ruptura. Este
gran numero réplicas implica que entre la ocurrencia del sismo y el 27 de agosto, hubo

10-11 réplicas por hora.

La severidad de sacudimiento del terreno en superficie fue més violenta en la
vecindad de Tambo de Mora, frente a la aspereza Al, y en la vecindad de la aspereza
A2: Sacasemita-sur de la Peninsula Paracas. En la vecindad Tambo de Mora, la
violencia de la liquefaccion de terrenos fue extraordinaria y las grandes aberturas,
eyeccion de chorros de agua, hundimiento de viviendas, etc., fueron espectaculares.
En la vecindad de la aspereza A2, los terrenos fueron mas competentes: En las
limolitas Paracas, se produjeron muchas grietas, como se muestra en la Foto 1. Esta
grieta estd en terreno seco, lejos del borde del acantilado que da a la playa

Sacasemita. Esta es la zona de méaxima violencia del sacudimiento sismico.

El presente documento tiene por objetivo documentar las condiciones fisicas en
las cuales se produjeron las luces cosismicas del terremoto de Pisco del 15 de agosto
del 2007, resumir los testimonios de las observaciones de campo de los pobladores en
el territorio afectado por el sismo. Asi mismo, se describe brevemente experimentos de
laboratorio relevantes directamente a la produccién de luminiscencia. Finalmente, se
intenta sistematizar e integrar los informes sobre las diferentes etapas del fendmeno

luminico que se observo.

296



El Terremoto de Pisco (Perl) del 15 de Agosto di¥20

GEOLOGIA DE LA ZONA HIPOCENTRAL

Mecanismos aceptados para explicar la generacién de luminiscencia en la
naturaleza requieren la existencia de rocas en las cuales, por procesos naturales,
generen internamente cargas eléctricas o sean portadores de las mismas. Las rocas
igneas y las rocas metamorficas de alto grado de metamorfismo son consideradas
como las mas favorables, asi mismo, las rocas sedimentarias porosas que faciliten el
desarrollo de voltajes al paso del agua salina. Los elementos geoldgicos y
estructurales continentales, en el &rea epicentral y vecina, se muestran en la Figura 2.
A lo largo de la Cordillera de la costa, de terrenos de elevaciones suaves y paralela al
litoral, predominan los afloramientos de granitos, poérfiro granitico, granodiorita, y
gabrodiorita del Paleozoico, el complejo gneisico del Precambrico, y el batolito San
Nicolads del Jurasico Inferior. EI complejo basal Precambrico esta constituido por

gneis, esquistos, anfibolitas, calcosilicatos (Fernandez, 1993).

La Penillanura Costera, de 60 km de ancho promedio, estd comprendida entre
la Cordillera de la Costa y los Contrafuertes Andinos. En ella se asientan las
principales ciudades de la zona, i.e., Ica, Pisco, Chincha Alta, Chincha Baja, Tambo de
Mora, Cafiete, entre otras. En la penillanura predominan los depdésitos sedimentarios
del Cenozoico, particularmente en la zona epicentral. Los depésitos Terciarios estan
constituidos por, segun Fernandez (1993): La Formacion Paracas constituida por
“limolitas claras amarillentas, lutitas con hojuelas, areniscas gravas fosféticas gris
verdosa, niveles bentoniticos; la Formacion Pisco, en su parte marina esta conformada
por: Diatomitas, limolitas con niveles tufaceos, areniscas laminadas al techo y
areniscas masivas fosiliferas a la base con niveles lenticulares de fosfatos; en su parte
continental: Tobas, flujos piroclasticos, rhyolitas o dacitas conglomerados en la base.
Son frecuentes los depdsitos Cuaternarios de la Formacion Cafiete: Conglomerados,
areniscas liticas gris obscuras, ademas, se presentan depdésitos aluviales, eluviales,
edlicos, y marinos. Las rocas sedimentarias Jurasicas-Cretacicas estan representadas
por volcanicos andesiticos, areniscas cuarzosas intercaladas con lutitas, calizas y
volcéanicos, volcanicos grises porfiriticos (Fernandez, 1993). Las rocas plutdnicas estan

representadas por dioritas, monzonitas y garbos (INGEMMET, 2008).

En la zona de las Estribaciones Andinas, el relieve es abrupto, profundamente

disectado por numerosas quebradas y rios. Las quebradas son profundas, de paredes
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escarpadas (Fernadndez, 1993). En esta zona predominan las rocas pluténicas
Jurasico-Cretacicas, constituidas por granodioritas, monzonitas, monzogranitos,
tonalitas, dioritas, monzogabros, etc. , y las rocas sedimentarias predominantes son:
Calizas, lutitas, areniscas cuarzosas, derrames volcanicos, volcanicos porfiriticos, etc.
(IGM, 1975; INGEMMET, 2008).

La geologia del margen continental se presenta en la Figura 3. Dicha figura es
una reproduccién parcial de uno de los resultados de Thornburg y Kulm (1981),
quienes cartografiaron dos cadenas estructurales prominentes paralelas al patron
andino del continente. Una de ellas, denominada “Plataforma Submarina Alta” (Sigla
en Inglés OSH, por “Outer Shelf High”) que resulta ser la extension marina de la
Cordillera de la Costa), y la otra es la “Cadena Sedimentaria de la Pendiente Superior”
(Sigla en Inglés USR, por “Upper Slope Ridge”). Entre las dos cadenas se desarrollan
varias cuencas sedimentarias, siendo prominente la cuenca de Pisco, subdivida por la
OSH en la cuenca de Pisco Oriental (EP: Figura 3) que continua en el continente hacia
el sureste, y la cuenca de Pisco Occidental (WP). Thornburg y Kulm (loc. cit.) infieren
gue la litologia de la OSH estd constituida por rocas cristalinas paleozoicas y
precdmbricas y metasedimentos, en base de las exposiciones en las islas marinas,
litologia de pozos perforados que alcanzaron basamento, modelaje gravimétrico e
informacion de velocidades de propagacion de las ondas sismicas. La densidad
requerida para satisfacer la anomalia gravimétrica del OSH es 2.7-2.8 g/lcm®, vy
velocidad de propagacion de las ondas compresionales del subsuelo de 5.9-6.0 km/s.
Por otro lado, por otras evidencias, Thornburg y Kulm (loc. cit.) creen la USR esta
constituida por sedimentos deformados, con una velocidad de propagacion de las
ondas sismicas compresionales de 4.1 km/s, en su parte superficial. Una
interpretacion estructural de Couch y Whitsett (1981) basada en informacion
gravimétrica y sismica de la transicion océano continente, a través de la cuenca de
Pisco, se muestra en la Figura 4. La ubicacion del punto FM de la seccién se indica
con una X y un punto en la Figura 3. El espesor maximo de los sedimentos de cuenca
de Pisco Oriental es de 2.2 km, segun la interpretacién gavimétrica. Se asume que la
litologia de esta cuenca es similar a la descrita para la peniplanicie descrita supra, por

Su continuacion marina.
Finalmente, es propio recalcar que segun los mapas de basamento, el Masivo

Precambrico Arequipa llega, por la costa, hasta Paracas (Dalmayrac et al., 1980). El

extremo NW de la zona de ruptura del sismo de Pisco del 15 de agosto 2007 coincide,
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aproximadamente, con la discontinuidad de OSH, como se puede apreciar en la Figura
3.

CONDICIONES ATMOSFERICAS, OCEANOGRAFICAS Y ASTRONOM ICAS

Las caracteristicas fisicas de las luces cosismicas observadas en el territorio
peruano dependen de las caracteristicas de las emisiones luminicas en la fuente y de
las propiedades fisicas del medio por el cual se propaga la luz. Los lugares mas
lejanos donde se vio la luz son Huaura y Huacho, que estan aproximadamente a 4° de
distancia desde el extremo sur de la zona de ruptura del sismo. Esta situacién, para
una atmdésfera homogénea de una esfera terrestre de radio promedio (6,371 km), la
luminosidad debia alcanzar una altura, en la fuente, de ~16 km, sobre la superficie del
terreno, i.e., pudo haber alcanzado hasta la parte inferior de la estratosfera. De todas
maneras, la propagacion de la luz mas alla de la fuente pudo involucrar la tropésfera

en su integridad

Desafortunadamente, no se pudo conseguir la informaciéon de las estaciones
meteorologicas del area de observacién. Sin embargo, se cuenta con la informacion de
los aeropuertos de Nazca, Pisco y Lima. Es decir, se tiene la informacién en el &rea de
fuente luminica, y en los extremos sur y norte donde se cuenta con testimonios. Segun
la informacion disponible, el firmamento en Nazca y Pisco estuvo despejado. El
aeropuerto de Jorge Chavez estuvo cubierto con nubes ST a 540 m de altura,

condicion que aproximadamente se mantuvo hasta las 21 h.

Por otro lado, segun el Boletin Meteorolégico Diario del COEN (2007), las
condiciones meteoroldgicas pronosticadas por el Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI) para la costa central y sur del 15 de agosto eran: Vientos del
sur hasta 20 km/h. Asimismo, el pronéstico de la Direccion de Hidrografia y
Navegacion de la Marina de Guerra del Perd (DHN) sobre las condiciones
oceanograficas fue de oleajes andémalos en el litoral de la costa sur y centro del pais,
con una intensidad moderada en la tarde del dia 15 de agosto a fuerte intensidad en la
madrugada del jueves 16 de agosto, con vientos de moderada a fuerte intensidad en el
litoral: Area aproximada Atico-Cafiete, por vientos con velocidades de 37-44 km/h.
Segun DHN (2007), el oleaje anémalo de moderada intensidad se inicié alrededor de
las 15 h (TL) en San Juan de Marcona. En La Punta (Callao) el mismo fenémeno se

inicié a las 16 h. El maremoto ocurre en condiciones de braveza del mar con fuertes
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vientos del sur, oleaje anémalo de fuerte intensidad. Estos prondsticos se cumplieron
esencialmente (Ocola, 2008). Los vientos, la actividad del oleaje y el impacto del
maremoto hicieron que en el &mbito marino cambiara continuamente la composicion y
estructura de la capa atmosférica limite y la parte inferior de la tropdsfera, con

predominancia de fenébmenos turbulentos, probablemente.

Un factor importante en la interpretacion vy tipificacion de los fenémenos
luminosos cosismicos es la informacidén astrondmica sobre el sol y la luna. El ocaso
del sol en Pisco fue a las 18 h 01 min. La luna estuvo en la fase de “luna nueva” con
8-9% de su disco iluminado. El tiempo local del ocaso fue: 20:16 h en Nazca, 20:21 h
en Pisco, 20:26 h en Huacho. La elevacion de la luna sobre el horizonte, al tiempo de

ocurrencia del sismo de Pisco, en la zona de Pisco fue 22° 44’.

El fendmeno que se trata de describir es un fendmeno electromagnético
disparado por una accién sismica que afecté no solamente la capa limite inferior de la
atmosfera sino también las capas atmosféricas superiores. Siendo un fenémeno
eléctrico, es importante considerar, brevemente, las propiedades de la cavidad natural

Tierra- londsfera.

Para condiciones atmosféricas moderadas (en inglés: “fair weather”), existe
una diferencia de potencial de 200,000 a 500,000 Voltios entre la superficie de la
Tierra y la iondsfera, con un flujo de corriente de 2-3 pA/m* , Figura 5. Medidas
actuales indican que un promedio de casi un Ampere de corriente fluye a la
estratosfera durante la fase activa de una tormenta tipica. Por tanto, para mantener el
flujo de la corriente global de las condiciones atmosféricas moderadas, en cualquier
momento deben estar activas una o dos mil tormentas (GHCC, 2008). En la cavidad
Tierra- lonésfera se producen continuamente iones pequefios por radidlysis de las
moléculas del aire. Segun Harrison (2008), hay tres fuentes mayores para producir
iones en el aire: is6topos de raddn, radiacion gamma terrestre y rayos cosmicos Los
dos primeras predominan en la parte inferior de la atmosfera, particularmente, en la
capa limite. La radiaciébn césmica contribuye con el 20% de la ionizacién en el
continente, aumentando el porcentaje con la altura. Por tanto, se establece un circuito
eléctrico atmosférico global constituido por el balance entre las cargas generadas en
las regiones con condiciones atmosféricas perturbadas y una corriente globalmente
distribuida de iones pequefios que fluyen en las regiones de condiciones atmosféricas

moderadas (“fair weather”), Figura 5.
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Harrison (2008) provee el siguiente resumen de las propiedades del circuito

eléctrico de la atmoésfera terrestre:

Gradiente del potencial en superficie (GP) : 120 VIm
Densidad de corriente de conduccién vertical : 3 pA/m?
Conductividad del aire (nmm) : 20 fS/m
Potencial ionosférico : 240 kV
Resistencia total de la atmdsfera : 230

Corriente total aire-tierra : 1,800 A.
Resistencia columnar : 120P m?

TESTIMONIOS DE OBSERVACIONES DE LUCES COSISMICAS
Y DOCUMENTACION GRAFICA

En la Figura 1, se muestra la proyeccion en superficie de la zona de ruptura,
indicando la ubicacion del epicentro, el epicentroide y las dos Asperezas. En la Figura
6, se localizan los sitios donde se cuenta con testimonios de personas presénciales.
En esta seccion, los resimenes de los testimonios se organizan en funcién de las
distancias con respecto a la proyeccion en la superficie terrestre de los limites de la
zona de ruptura. Se consideran las siguientes areas: Area Epicentral: Las localidades
que estan en la proyeccion de la zona de ruptura, Area Proximal: desde el limite
exterior de la proyeccion en superficie de la zona de ruptura hasta una distancia de 50
km, Area Intermedia: la franja entre 50- y 150-km del borde de la proyeccion de la
zona de ruptura, y el Area Distal a distancias mayores a 150 km. De los testimonios
obtenidos, es evidente que nadie observo el fendmeno luminoso en su integridad. Los
reportes dan informacién de alguna de las fases de los fenbmenos luminosos
ocurridos. La mayoria de los testimonios fueron grabados en cinta magnetofénica,
transcritos, resumidos e interpretados. Los resultados de la interpretacién se presenta

en la Tabla 2, en términos de los codigos indicados en la Tabla 1.

En la seccion siguiente, se resume los puntos més saltantes de los testimonios.
Muchas personas manifestaron que no observaron todos los fenébmenos por estar
preocupados por la seguridad de sus familiares y de ellos mismos. Pero contribuyeron

con lo que pudieron observar.
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Testimonios de las Localidades en el Ares Epicentra |

En el &rea epicentral estan comprendidas las localidades de Maroma, Tunga,
Chucho, Yumaque, Chaco Pampa, Pisco, San Clemente, Tambo de Mora y Chincha

Baja.

Yumagque :

Un testimonio muy cercano al Area de la Apereza A2 es el del sefior Dagoberto
Acasiete, 25 afios de pescador, residente de Pisco. El sefior Acasiete pasd el
terremoto en el agua. El 15 de Agosto, “el mar estaba en 98 llena y 18 marea. Eran
las 6:35 p.m.” Entrd con sus redes al mar, camind, estaba oscuro, calé redes. Cuando
estaba dentro del mar, el mar crecio, lo levantd, le templé las redes, lo volted, sacé la
cara estaba de dia, vio sus redes, vio todo. El mar lo “rechupa, lo tiempla”, ve luz
medio morada, se zambulle para asegurar el gancho de la red con una roca y estando
en medio del agua, empezé el “samacdn” de derecha a izquierda. Levant6 la cara, se
oscurecié. El mar lo jalaba de acé para alla. Después el mar se puso mansito. No se
movia. Volted, se aclard, estaba de dia. La primera vez vio la iluminacion pero en la
segunda vez vio la luz intensa, entre azul y morado, como “la de la soldadura
autogena”, de color amarillo fosforescente, violeta fosforescente. Antes de que salga la
luz, escuchd un sonido como “el rugir de un leén bien feroz”, como “el de un avién F16,

igualito como un rayo”. El sefior Acasiete experiment6 varias emisiones de luz.

San Clemente:

San Clemente es un Asentamiento Humano en la parte alta, aproximadamente
80-100 m sobre el nivel del mar, de donde se divisa de una manera excepcional Pisco,
Paracas y el océano en su amplitud plena. En san Clemente, se obtuvieron varios
testimonios. El mas detallado y amplio es del sefior Eduardo Ferreyros, residente de
Pisco. El 15 de Agosto se encontraba en San Clemente “realizando sus actividades
normales”. “Ocurrié el sismo, y en pleno movimiento, casi un minuto después, a la
distancia en direccion al mar a lo lejos se veia que salia hacia arriba una luz blanca
luminosa y en ese mismo momento, se veia pasar luceros y se perdian como estrellas.
Era como cuando caen estrellas y se perdian, era como los castillos, reventaban y se
abrian. Y luego una estela luminosa como un vapor, resplandor, y no terminaba y
subia, subia y subia, del mar hacia arriba. Estando arriba, se iba iluminando, se
formaba como una nube pero no era como un hongo, se ramificaba y ramificaba y

seguian las estrellas cayendo en pleno terremoto. Se temia que estallara, que
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explotara, y que se fuera a abrir el suelo. Y después de eso, en ese fragor de luz, se
veia como una incandescencia tono medio rojizo, medio marroncito hasta que terminé

el terremoto”.

“Emergi6 del mar hasta 1 a 2 minutos después del terremoto. Cuando emergia,
era como cuando a un fuego usted le echa mas material y sale un vapor, hasta eso.
Termina el terremoto, deja de subir la incandescencia, sigue arriba manteniéndose la
luminiscencia iluminando todo el terreno. Se ha visto un monton. Finalizé el terremoto,
el resplandor se mantuvo por un instante, las estrellas dejaron de verse, quedé la
sensacion en el ambiente que esto seguia. Lo que se mantuvo arriba, durante la noche
se veia que seguian desprendiéndose las estrellas como luceros, como luces de
bengala hasta la madrugada. El espectaculo luminoso duré hasta las 3 6 4 de la
mafana, demoraba, se ramificaba como una coliflor, las puntas de los destellos eran

mas tenues”.

“Antes del terremoto, el cielo estaba despejado, nubes aqui, alla, despejado. Se da el
sismo, todo el terreno como si las nubes se juntaran y la incandescencia ha ido
cubriendo el terreno, no se veia estrellas, daba la impresion que las estrellitas se

caian, antes de caer se apagaban, se iba ramificando”.

La sefiora Rosa Pefia Lezama manifesté que “con la primer sacudida, empezo
a caer estrellas hacia Pisco”. Asi mismo, la Sra. Aydeé Vela, Av. Panamericana 940,
reportd que “segundos después que empezo el terremoto hubo una luminosidad en el
mar hacia la Bahia de Paracas, hacia mar adentro, de color rojizo, como si fuese un
atardecer. Resplandores como cuando cae un rayo lejano. Durd hasta después de la
segunda sacudida. En la madrugada, 1 — 2 — 3 de la mafiana caian las estrellas como
lluvia de estrellas con trayectoria Sur — Norte”. La Bahia de Paracas es la zona de

ruptura de la Aspereza 2.

Asi mismo, el sefior Fernando Zaravia manifestd que “aparecié una luz color
rojizo, empezo segundos después del terremoto, durd, resplandores que aparecen y
desaparecen, duré hasta después de la segunda sacudida. Vio estrellas en la
madrugada, 1 - 2 — 3 de la mafiana, coincidia con las réplicas, como lluvia de estrellas.
Abarcaba de Sur a Norte lo que se observaba, y sobre San Clemente”. La sefiora
Alejandrina Luque mencion6 que “vio luz al frente, hacia el mar. De arriba se veian las

estrellas. Cuando empez6 el movimiento, se vio la luz, después quedo todo oscuro.
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Color de la luz: color candela rojizo amarillento, de abajo hacia arriba. Duré con el
primer movimiento, con el segundo no. Se sentian ruidos. Cuando se movia la tierra,
salio la luz hacia arriba como cuando uno atiza el fuego, en el primer movimiento. Fue

en todo el horizonte”.

Otro testimonio amplio es el del sefior Johnny Ubilus, residente de San
Clemente, EI 15 de agosto, estaba en su centro de trabajo, la cabina de Internet,
ubicada en San Clemente Parte Alta, al costado de la Panamericana. Cuando empezé
el sismo, él estaba solo, con la reja cerrada con candado. Pensé que era un temblor
mas, pero “cuando empezd lo bravo”, no atinaba a abrir la reja, las llaves estaban en el
bolsillo de su casaca. Por la ventana mir6 hacia el cielo, y sali6 la luz. La ventana tiene
vista hacia el mar. Mir6 al frente, al horizonte, “la luz color azul sali6 de abajo. Se abrid
y desapareci6. La luz alumbré bastante. Luz muy fuerte como la de la soldadura
autoégena, fuerte, bastante fuerte. Como un reldmpago pero fuerte”. Entonces pudo ver

donde estaba el candado y pudo salir.

Después de salir de la cabina, se dirigié a su casa a encontrarse con su mama
y familiares y mudarse a la loza del coliseo que est4 al frente de su casa y a un nivel
més alto, de donde se divisa claramente el mar. Reporta que tomd mas atencion y
“notd que cada 10 minutos caian estrellas. Era mas o menos las 11 de la noche. Las
estrellas cayeron hasta antes del amanecer”. Una estimacion del sefior Ubillis es las
4 de la mafana. No podia asegurar “si coincidian con las réplicas o era
indistintamente. Lo que si puede asegurar es: “La luz salio en el horizonte, al frente en
el horizonte, bien en el horizonte y de color azul. Cuando llegé arriba la luz siguid

azul”.

La “lluvia de estrellas como fuegos artificiales” también fue reportada por una

auxiliar del Colegio Cabeza de Toro a 16 km al noreste de San Clemente.

Pisco

En la ciudad de Pisco mismo fue dificil de obtener informacion sobre las luces
sismicas. Las personas estaban muy preocupadas por su supervivencia y seguridad
personal. El sefior Edgar Alafia Acevedo pasoé el terremoto en Pisco y manifesté que
“la tierra se movia como el mar... Remecié un poquito y salio la luz, una luz que sali6é
del mar, color candela. Se vio que reventd, tipo fuego artificial que se esparce. Fue

durante el sismo. Termind antes del sismo.” Pescadores de la playa de San Andrés,
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en el muelle y &reas vecinas, manifestaron: “Cayeron luceros. 3 a 4 minutos cayeron
luceros al mar. lluminaban parte del muelle. La luz salié6 del mar hacia arriba”. “Una
explosion. Se incendio el cielo. Luego vino el maremoto. Del norte, se puso como de
dia un ratito y desaparecio. Luz intensa por San Gallan.”. San Gallan es una isla que

esta a 30 km de Pisco.

Un residente de San Clemente, que trabaja en el Banco de Crédito en Pisco,
ubicado en la Plaza de Armas, manifesto: “Al momento del sismo, me encontraba
dentro del Banco. El movimiento lo pasé caminando hacia la salida del Banco. Cuando
sali, todo el ambiente estaba lleno de polvo. Sali a un sitio despejado, méas arriba de
la Plaza de Armas. Vi una luminosidad, porque vi hacia arriba. Era amarillenta rojiza,
cubria zonas como nube tendida, como cuando hay evaporacion, como cuando la
nube empieza de poco a poco, el color rojizo iba a mas intenso. 5 — 6 de la mafana,

seguia rojizo. Cuando sali6 el sol ya no se vio”.

El sefior Oswaldo Lezama, que se encontraba en La Joya — parte alta de la
explanada de Pisco, reporté “un resplandor como si fuera una explosion en Cechin
(Gas de Camisea) y luego cayeron las estrellas”. La planta de Gas de Camisea se

encuentra cerca de la playa.

Chaco Pampa:

Chaco Pampa es un terreno descampado, sin construcciones. El sefor Richard
- guardian del fundo Chaco jurisdiccion Paracas, informé: “Estaba en su chocita
escuchando musica cuando empez6 el terremoto. Salié durante el terremoto, se sintié
como un poquito mareado. Vio como un rayo blanco de sur a Noreste, siendo el sur
hacia la Reserva Paracas. Vio una cosa blanca que cayd, como una estrella de color
blanco, en el noreste. No escuché ningun sonido. Al rayo lo vio después del

terremoto.”

El Chucho

El Chucho es una playa de pescadores. En este lugar se contd con el
testimonio del sefior Nemesio Sarmiento Palomino, quien ademas fue nuestro guia en
las investigaciones a lo largo de las playas al sur este de Paracas. El movimiento del
terremoto lo sinti6 como una licuadora. Lo sacudia para arriba y de un costado a otro.
Saltaba para no caerse. El sefior Sarmiento dice “que se puso clarito; vio resplandor

de luz blanca, como luces, durante el sismo. Luces como circulos que ponen para
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arriba. Salieron del mar para arriba, a lo lejos en el horizonte, hacia el norte. El cielo
se puso claro. Los rayos eran como reflectores que se usan en eventos importantes.
Habia media luna para caer. La luna se puso roja y estaba en el horizonte. El sonido

fue como dos reventazones.”

Tunga y Maroma

El sefior Richard Gutiérrez, trabajador de la Playa Criadero de Conchitas
Tunga, manifestd: “El dia del terremoto, la tierra tenia ruidos, sonidos terribles y en
cada fuerte sonido salia la luz como dos rayos. Alumbroé la mar. Luz como estrellas
fugaces aparecié del agua para arriba.”. En Maroma, el sefior Walter Heinz manifest6

que “hubo luna nueva. Alas 9 p.m. fue la llena”.

Tambo de Mora.
Tambo de Mora es una de las localidades més cercanas al limite de la Apereza
1, en cuyo borde el NEIC localiza el epicentro, Figura 1. En esta localidad se cuenta

con tres testimonios.

El sefior Carlos Alberto Coto Pujan, residente del Pueblo Cruz Verde. Avenida
Cruz Verde, Tambo de Mora, manifestd: “Toda la gente vio como caian luces sobre el
mar. lluminacion tremenda. Las estrellas venian de norte a sur, en linea. Las estrellas
caian al mar, eran lucecitas azulitas como la candela del gas. Los pescadores que
estaban en las chatas del muelle y otros que estaban en alta mar dicen que vieron una
bola de fuego, una bola roja que ha caido sobre el mar. La vieron al fondo, fondo, bien
al fondo de altamar (horizonte). La noche quedé iluminada por buen rato. El ruido del

terremoto fue extrafiisimo, nunca antes se habia escuchado algo asi”.

Por otro lado, la sefiora Maria Bautista, Cruz Verde, Avenida Cruz Verde,
indicoé que: “La noche se puso negra después que cayo “la luna”, era redonda, cayé
en el mar, estaba clarito, después se puso negro. Nunca hubo antes una oscuridad tan
intensa. Estuvo claro por la luz de “la luna”. Se veia todo. La “luna” cay6 poquito a
poco. Desaparecié a las 9 de la noche. Cuando estuvo oscuro, las estrellitas
comenzaron a caer. A la una de la mafana volvieron a caer estrellas. Caian y se

apagaban.”

El sefior Rolando Rodriguez residente de Cruz Verde, esquina Sucre y la

iglesia, Tambo de Mora, relaté que: “El cielo se puso rojo hacia el mar, hubieron dos
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rayos en el mar, antes de que termine el terremoto. Como al minuto que empezoé el
terremoto, el cielo se puso rojo. Todo se puso como neblina durante el terremoto,
como humo oscuro. Al minuto que empezé el terremoto, se puso el cielo rojo. Cuando

fue mas fuerte el sismo, la luz salié con fuerza”.

Chincha Baja

El testimonio se recogié en la Plaza de Armas de Chincha Baja: Sefioras
Giuliana, Alicia, Blanca y Eris. Residentes de Chincha Baja. Viven por donde hay
chacras y estuvieron en sus casas, era hora de la cena, cuando empezé el terremoto
del 15 de Agosto. Cuando salieron de sus casas, “vieron el resplandor en el cielo, salié
como un arco iris. Salié de abajo como un hongo, sond feo, como cuando revienta una
caja de luz, como cuando chocan cables, fue de color amarillo como candela, como
cuando recién se enciende la candela y sale color anaranjado. Hubo sonidos,
reventaba feo como fuegos artificiales. Dur6 un ratito y todo se quedd oscuro. Este
fendmeno luminoso se presentd solo una vez. La luz se vio durante el movimiento.

Termind antes del sismo.”

Testimonios de las Localidades en el Area Proximal

Como se menciona supra, la zona proximal se considera, en este documento,
al &rea dentro los 50 km del limite de la proyeccion de la zona de ruptura en la
superficie del terreno. Estan comprendidas en esta area las siguientes localidades. De
sur a norte: Caballas, Ica, Parcona, Humay, Huaya Chica, Cafiete, Lunahuana,

Pacaran, y Asia Vieja, Figura 6.

Caballas
El sefior César Quispe, pescador, se encontraba en su cabafa en el Puerto de

Caballas. El sefior Quispe manifestd que “vio estrellas fugaces blancas”.

Ica y Parcona

En la ciudad de Ica se contd con cuatro testimonios. El sefior Percy Pefia,
portero del Colegio San Luis Gonzaga, manifestd: “Se vio un resplandor amarillo al
momento que empez6 el terremoto. Era un amarillo medio anaranjado, aparecian
estrellas fugaces del mismo color. 15 segundos después del terremoto, desaparecio el
resplandor. Las estrellas fugaces siguieron cayendo hasta la media noche”. Asi

mismo, indicé que “en Villacuri (a un kilbmetro de Guadalupe), al costado del peaje de
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Ica, escucharon sonidos producidos por la luminiscencia”. El Presidente de la
Asociacion de Padres de Familia del Colegio Antonia Moreno de Céceres, confirmé la

ocurrencia de “una luz”.

En la Universidad Nacional de Ica (UNICA), el sefior Victor Versace Miranda
manifestd: “El dia del terremoto estaba de servicio en la puerta principal de la UNICA.
Destell6 como flash de la camara en el oeste, iluminando esa parte del cielo”. Divisé
en la parte norte que “caia como estrellas fugaces”. El se percatdé de esto
inmediatamente después del terremoto. “Se repiti6 después de media hora la

iluminacién y la caida de estrellas una vez mas”.

Asi mismo, el Ingeniero Arturo Godoy Pereyra, que se encontraba en la ciudad
de Ica, en el centro de la pista detras de la oficina de obras publicas de la
Municipalidad, indicd: “La iluminacién empezé al instante del terremoto, en direccion
hacia el mar”. Testigo miraba hacia el este, pero la captd al costado de su cara como

flash de una cdmara. “Dur6 un instante y no se repitié. La luz fue blanca”.

En Parcona, a 5-6 km al NE de la ciudad de Ica, el sefior Julio Galindo
Veldsquez, residente de Parcona, manifestd que el sismo lo pasé en la esquina
formada por la Calle Roma con la Calle Rio de Janeiro. Estaba mirando hacia el oeste.
Vio “una luz en direcciébn como hasta alta mar. Como una bomba que se estrelld,
como un relampago bien luminoso, con bastante como las luces de bengala, de abajo
hacia arriba. Dur6 unos segundos. Las estrellas fugaces siguieron cayendo hasta la

media noche”.

Humay

En Humay se cont6 con dos testimonios. Uno de ellos en una tienda vecina a la
que fue casa de la Beatita de Humay. La sefiora, quien no dio su nombre, manifesto
que: Era la hora de la cena cuando ocurri6 el sismo. Sali6 de la casa. Se sentd y lloro,
por el terremoto. Vio la “luz como un flash de color blanco y como luces de bengala.
Hubo apagén. La luz vino del NO de la direccion de Chincha Baja, como quien mira al
Cerro Media Luna desde Humay”. Por otro lado, la sefiora Consuelo (Concho), en su
domicilio a unos 100 m del la Casa de la Beatita de Humay, dijo que vio “un resplandor
como luz. Reventé como relampago. Se escucho6 sonido como el mismo temblor. Luz

como el sol. Se puso el cielo rojo. Fue como un flash de abajo hacia arriba, fue
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instantdneo como un relampago. No observo estrellas fugaces. Todo el cielo se puso

rojo”.

Huaya Chica

Huaya Chica esta en la ruta hacia Huancano. Se contd con el testimonio del
sefior Antonio Cuba Saavedra, quien manifesté: Vio “clarito como de dia, como cuando
hay luna llena. La luminiscencia duré y la luz era como luz de luna”. No vio “estrellas

fugaces, no hubo relampagos. Todo era claro”.

Canfete, Lunahuana y Pacaran

Se obtuvo un testimonio en Cariete, en un restaurante cerca de la Plaza de
Armas de Cafiete. La sefiorita, de nombre Lidia, manifest6: Cuando ocurrié el sismo,
salié al patio interior de su casa porque es amplio. “El cielo se puso blanco, todo

blanco por la luz”.

En Lunahuand, se cuenta con el testimonio del sefior Luis Zapata. El sismo lo
pas6 en su domicilio, en San Jeronimo de Lunahuana, a pocos kilometros de
Lunahuand. El sefior Zapata indic6 que vio “hacia el oeste, un resplandor azul como
un rayo. Como luz de fogonazo. Fue fugaz. Aparecié en el segundo sacudoén, el mas
fuerte. La trayectoria del rayo fue en arco de sur a norte. El color fue celeste claro. Lo

vieron muchas personas”.

Pacaran es un pequefio poblado en la carretera Cafiete-Yauyos. El testimonio
es de la duefia del Bar Bodega Muni, entre los kildbmetros 53 y 52. La sefiora
manifestd que vio “un rayo que se fue para arriba hacia el cielo después de hacer un
quiebre hacia abajo y luego volver a subir”. Empezé amarillo rojizo color candela.
Termind plomizo”. Lo vio cuando terminé el primer “round”. “Fue fugaz. Mas o menos

de 3 cm de ancho”.

Asia Vieja

En Asia Vieja se cuenta con el testimonio de la sefiora Angela Ochoa y su
familia. La sefiora Ochoa reportd que: Se fue la luz, trono fuerte. Era como algo que
revienta. Todo se ilumind. En Asia fue muy fuerte la luz. Cuando salié de su casa por
el sismo, vio un rayo de colores, como arco iris de color rojo amarillo. Cuando empezo6
el segundo movimiento, la luz fue de tierra a playa. Vio rayo de luz que fue hacia el

mar. Fuerte color. Tomando como referencia el espectro de la descomposicion de la
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luz, ella eliminaba el color rojo, pero el morado era intenso. Colores mas amarillo y
rojo, la forma de un arco. Sinti6 como algo que revienta. Todo se ilumind. (Fue
corroborado el testimonio por los nifios de la familia). Se puso blanco. Dur6é un
instante, Un sonido sordo. Pasaron la noche en la pampa. Ella no vio un solo pescado

muerto en la playa.

Testimonios de las Localidades en el Area Intermedi a

En el area intermedia, se obtuvo testimonios en las siguientes localidades, de
sur a norte: Marcona, Nazca, Palpa, San Jer6nimo, Chilca, Yauyos, Callao, Lima y
Chaclacayo. A continuacion, se hace un resumen de lo reportado en dichas

localidades.

Marcona.

Se cuenta con el testimonio de la sefiorita Milagros, quien el 15 de Agosto se
encontraba en el Asentamiento Humano La Isla, en Marcona, a 2 km de distancia del
mar. La sefiorita Milagros vio la “iluminacién y estrellas fugaces. Hubo apagon del
alumbrado eléctrico, pero como habia ‘luna llena’, habia claridad, por eso la gente

podia ver”.

Nazca y Palpa.

En Nazca, el Lic. Miguel Angel Ayquipa Antesana, gerente de Perl Nazca
Tours, residente de Nazca, manifestd que: El dia del terremoto estaba sentado en un
restaurante. Sali6 a la calle y “vio que el suelo se ondulaba como las olas del mar, los
postes se mecian, se fue la luz”; pero, se “veia algo claro, color blanco. La claridad se

fue antes de terminar el terremoto”. Vio “la claridad hacia el noreste”.

En Palpa, se obtuvieron dos testimonios en el Colegio Raul Porras
Barrenechea. El primer testimonio fue del Profesor jefe de Laboratorio de Biologia,
Quimica y Fisica, quien reportd que “vio una luminosidad color naranja tenue. La
luminosidad difusa oscilaba como particulas que estan oscilando. Empez6 cuando se
inicid el terremoto. Cuando termind el primer movimiento, se obscurecié. La

luminosidad fue al noroeste”.

El segundo testimonio en Palpa fue de la Profesora Técnica en Laboratorio,

Rosaura Rodriguez Gutiérrez, quien manifestd que: Ella se encontraba caminando por
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la calle. A los segundos que empez6 el terremoto, “se puso todo clarito, clarito como
de dia todo el sector. Se obscurecié cuando se calmo el primer movimiento”. Vio
“como la ""luna” se achataba, se jalaba, se deformaba, se movia por efecto de la

iluminacién.”

San Jerénimo, Chilca 'y Yauyos

El sismo ocurrié cuando la sefiora Julia Castro se encontraba caminando en la
carretera que conduce a San Jeronimo, justo donde la encontramos y le pedimos su
testimonio. El valle es profundo, angosto y los cerros son altos. La sefiora Castro vio
“estrellas fugaces antes del primer movimiento fuerte. Lo suficientemente luminosas
que alumbr6 como la luz de dia. Las estrellas fugaces fueron blancas como la luz del
tubo fluorescente”. Las piedras de los cerros volaron y chocaron unas con otras y

produjeron luces pequefias, chispas.

En Chilca celebran la festividad de la Santisima Virgen el 15 de Agosto, y
sacan en procesion la santa imagen. En esta localidad se logré la colaboracion de dos
personas. Una de ellas fue la sefiorita Luz Soledad, quien se desempefiaba como
sahumadora y estaban en plena procesion, cuando ocurrié el terremoto. La imagen no
se movid. Luz Soledad estaba parando mirando hacia el Sur, miraba hacia arriba.
Hubo apagoén, vinieron dos rayos y como que se cruzaban, chocaron. Eran de color
amarillo, agach6 la cabeza tapandose la cara con ambas manos y rezando a la

Virgencita. Los rayos aparecieron cuando el primer movimiento fue mas fuerte.

El segundo testimonio es de la sefiorita Cecilia. Ella estuvo en su casa, en su
cuarto, cuando empezé el sismo. Cuando salié a la pista, el piso se hacia olas, la
gente se asustaba. Vio “luz en el noreste, color oscuro como violeta, morado parecido
al espectro”. Ella la vio “antes que termine el terremoto. Los colores eran como el arco

iris menos el rojo. Brilld y fue extensa después, como si se fuera esparciendo”.

En Yauyos, la profesora Nelva GOmez Vargas, reporté que: Cuando ocurri6 el
sismo, sali6 a su patio, vio “como un flash de camara fotografica, cuando el
movimiento fue fuerte. La luz fue de color casi amarillento. lluminé el ambiente menos

que una luna llena”.
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Callao

El sefior José Zaravia estuvo en el muelle del Callao trabajando en
desembarco de harina de pescado para la empresa CPG. El sefior Zaravia manifesto
gue: “El piso se movia en forma de olas”. Vio “dos luces como si fueran explosiones,
hacia el sur, hacia el horizonte del mar. Fueron dos destellos. La primera luz fue como
explosion, la segunda fue rayo, color amarillo naranja, de abajo hacia arriba. Duré 4 a
5 segundos. A los segundos del primer movimiento, calmé un poco; y después ha
retornado el movimiento con fuerza, ahi es donde se ha producido, donde aparecieron

las luces”.

Lima
En la cuidad de Lima se obtuvieron hasta once testimonios en diferentes

localidades. Los mas descriptivos y detallados son los siguientes:

Distrito de Chorrillos.

El sefior Wenceslao Reynaldo Martinez Bobadilla, con domicilio en Chorrillos:
Urbanizacibn San Juan Bautista de Villa, localizado de 8 a 10 cuadras del mar
aproximadamente, manifesté: El dia del sismo, €l se encontraba dentro de la casa,
salio al patio, sinti6 la ondulaciéon del piso, escuch6 dos explosiones fuertes en su
casa. Penso que las produjeron los tres cables de alta tension que pasan cerca de su
casa. Pero no. Los cables estaban intactos. Las explosiones fueron fuertes, escucho el
ruido como dinamita que explotaba en el aire a 20 metros de altura sobre su casa.
Fueron explosiones espontaneas. Los pobladores de Villa Marina también escucharon
las explosiones. Estas ocurrieron en el momento de mayor sacudida del segundo
movimiento. Las luces fueron de color blanquizco amarillento, menos intenso que el
color de la candela, fugaces y sin eco, fue como una especie de bombarda que salen
los destellos del centro y luego se esparcen formando circulo. Fueron simultaneas la
explosion y la luz. Fue solo luz y ruido. Duré lo que dura un flash de cdmara. La
primera explosion la vio completa, en la segunda se abrazaron los tres miembros de la

familia que se encontraban en casa.

Distrito de Independencia

La seforita Audry V. Camacho Villegas, ingeniero civil, reportdé que: Cuando
empezé el terremoto, ella se encontraba en el laboratorio de estructuras del CISMID,
Universidad Nacional de Ingenieria, bajo al patio. Vio como se movia el pabellon.

Estando afuera y mirando al sur, vio una luz en el suroeste. Vio resplandores, luego un
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destello. Se prendia una luz como si algo hubiese estallado, explosionado, sin ruido,
luz blanca con un poco de amarillos tenues, tirando para blanco, como un relampago
(lejano) en ese sitio. Se ilumind toda esa zona. Era un destello como un resplandor
gue nacia de la tierra, de abajo para arriba, de mas o menos 3 cuadras de ancho.
Empezaba abajo y luego se extendia como onda, como sol radiante. Lo vio durante el
movimiento y casi finalizando el terremoto. Considerando que el sismo duré 3 minutos,

lo vio a los 2 minutos y medio; fue como flash. No lo vio repetido.

Los Olivos

Al ocurrir el sismo, la Ing. Quimica Jessica Rodriguez se encontraba en uno de
los locales del Mega Plaza de Los Olivos con su familia. Estuvieron en campo abierto.
Vio “el resplandor de un rayo al revés, color azulino. Iba de abajo para arriba por
encima del techo de las casas. Dur6 lo que dura un flash. Apareci6 en el Sur hacia el

mar-.

Magdalena

La Biologa Paola, profesional que trabaja en el Parque de la Leyendas, reportd
que el 15 de Agosto, se encontraba en el limite entre Magdalena y San Isidro, saliendo
hacia Jesus Maria. Vio “la luminiscencia, a mitad y casi terminando el segundo
sacudon. Vio dos a tres resplandores como relampagos. Illumin6é el cielo. Los
relampagos duraron mas que un rayo normal, mas o menos 3 segundos. Se podia
percibir que era lejano. La iluminacion llegé a iluminar el ambiente como la luz de la
luna llena. Los tres relampagos fueron seguidos, uno tras otro, con tal vez un intervalo
de uno a dos segundos. Fueron de color blanco amarillento como los rayos de una

tempestad”.

Surco Pueblo

El sefior Gonzalo Segura, taxista, se encontraba en su casa, en Surco Pueblo,
el dia del terremoto. Su casa esta hacia la avenida Ayacucho. Es un edificio con
terraza en el sexto piso. El sefior Segura manifesté que: Vio “la luminosidad. Fue como
una explosion sin ruido, como media luna que iba creciendo como arco hacia arriba y
desaparecio como un flash. Fue de color blanco amarillento”. EIl se encontraba viendo

hacia el Morro Solar. “La explosion fue detras del Morro”.
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Chaclacayo
Para la localidad de Chaclacayo, se cuenta con el testimonio del Hermano Renzo
Pino. El se encontraba en Chaclacayo, Lima, el dia del terremoto. Estuvo en un
espacio cerrado cuando empezé el terremoto y un momento después que salié a
campo abierto, vio “el resplandor. El resplandor fue arriba como una aureola de luz
blanca, como los focos de luz blanca, como la luz del fluorescente, dispersa”. Vio la

iluminacion durante el sismo, pero ya finalizando el terremoto.

Testimonios de las Localidades en el Area Distal

En el area distal se cuenta con informacién de las siguientes localidades:

Anahuaylas (Apurimac), Huancayo (Junin), Ancén, Chancay, Huacho y Huaura (Lima).

Andahuaylas y Huancayo
En la entrevista a la sefiora Angela Ochoa en Asia Vieja, la sefiora A. Ochoa
manifestd que: Familiares de Andahuaylas, Apurimac, le contaron que “vieron la luz en

el centro del pueblo. Vieron que salié una iluminacion. No vieron arco iris”.

Por otro lado, el Dr. José Ishitsuka reporta que él no observd, pero que

comparieros de trabajo si observaron las luces en Huancayo.

Ancén y Chancay

En Ancén se obtuvo el testimonio del sefior David H. Cuadros, miembro de
seguridad del Observatorio de Ancén del Instituto Geofisico del Perd. El sefior
Cuadros inform6 que: Cuando cruzaba la pista de la carretera Panamericana Norte
hacia el IGP, para cumplir con su turno noche, estaba caminando apurado, cuando
escuchd bulla detras suyo. Volted y vio “luz blanca con celeste cuando vio hacia arriba,

como una gran masa grande, hacia el Sur, en el momento del sismo”.

En Chancay, se tuvo la fortuna de lograr la colaboracibn de una joven
residente. Cuyo nombre no fue posible obtener. El testimonio de esta vecina del lugar,
es el siguiente: “La luz sali6 del Sur, de abajo hacia arriba, color entre amarillo y
celeste, como un cometa largo, como rectangulo, ancho hacia arriba, de luz amarilla
azulina, sali6 cuando empezd el segundo movimiento fuerte, fue como un flash en
cuanto a tiempo de duracién, se perdié en el cielo. El rectdngulo fue casi como un

rayo, mas o menos de 20 cm de ancho”.
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Huacho y Huaura

En Huacho, fue un poco dificil obtener informacion. Fue necesario recorrer las
colinas altas pobladas. Sin embargo, los primeros informes se obtuvieron en la
Capitania del Puerto, donde el vigia de la Capitania de Puerto de Huacho informé
gue: Se “vio iluminacién como si fuera un trueno, se iluminaron el mar y el cielo. Luz
parecida al trueno”. En el Asentamiento Humano Santa Maria de Atalaya, Huacho, una
joven de nombre Rocio, residente del lugar, manifesté que: Observd que “alumbraba
“la luna”, luz de color como flash, durante el movimiento. Arriba en el cielo. El suelo se

movia despacito. Todo el cielo se ilumin6. No escucho ningun ruido”.

Por otro lado, otra joven de nombre Elizabeth, residente del Asentamiento
Humano Manzanares Primera Etapa, Sector 4, informo; “La luz aparecié a mitad de
movimiento, color blanco, brillo blanco, alumbré de arriba, aparecié arriba, alumbré y

se fue al toque”.

Para obtener informacién en Huaura, se subid por una trocha carrozable a la
cima del Cerro El Carmen. El testimonio de la sefiora Lidia Luz Santos es: Vio “el cielo
oscuro rojo, al mismo tiempo del sismo. Fue un rojo diferente al del atardecer. Vio todo
el cielo entero rojo sangre. Duré durante el sismo y desaparecié. El cielo estuvo

despejado, no hubo luna”.

PATRON ESPACIAL DE LOS FENOMENOS LUMINISCENTES

Las Figuras 10-13 muestran el siguiente patron en la distribucion espacial de

los fendbmenos luminiscentes.

Las estrellas fugaces (F) se observaron en las &reas epicentral y proximal,
principalmente, Figura 12. La observacién mas distante se reporté de Marcona. No
se observaron estrellas fugaces norte de San Jerénimo (rio Cariete). El firmamento
en Lima estuvo nublado con nubes a menos de 600 m sobre el nivel del mar. Casi
todas las bolas luminosas (B) se observaron en area epicentral, probablemente,
alcanzaron poca altura. Su origen esta estrechamente relacionado a la dinAmica

de la capa limite atmosférica.

Los rayos luminosos (R) se reportaron principalmente a lo largo de la costa del area

epicentral hacia el NE, hasta Chancay, Region Lima, Figura 11. Los rayos se
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propagaron de sur a norte. Los sonidos (reventazon) (Sr) ocurrieron principalmente
en el area epicentral. La reventazon mas lejana sucedié en la vecindad de
Chorrillos, ciudad de Lima. Esta distribucion de los rayos y sonidos esta

estrechamente relacionada con la direccién de los vientos.

Los destellos (D) fue uno de los fendbmenos mas observados y reportados. Por el
NW, se observaron hasta Huacho, y por el SE solo hasta Palpa, Figura 10. Esta
geometria es un poco dificil de explicar, ya que Lima estuvo nublada, pero Huacho
reporta cielo despejado. La luminosidad fue intensa. Es probable que en el SE no
prestaron mayor atencion a este fendémeno. La distribucién espacial de la
iluminacién general del ambiente () guarda simetria con respecto a la zona de

ruptura.

La iluminacién general del firmamento (Y), Figura 13, se concentra principalmente
en el area epicentral, con los reportes solitarios de Huacho y Huaura. La
ocurrencia en el area epicentral, es de esperarse por ser la zona de mayor
intensidad del flujo energético. Huacho y Huaura vieron color “rojo sangre”,
probablemente por las reflexiones-difracciones, y dispersion selectiva de la luz en
las nubes de la zona de Lima. La luz localizada (L) fue reportada casi por todos los

sitios.

DOCUMENTACION GRAFICA

Antes de describir los documentos fotogréficos y sus colores, es propio
mencionar el origen de la predominancia del color azul en el firmamento. Al entrar la
luz natural en la atmdsfera, las longitudes de onda visibles mas cortas (violeta, azul y
verde) son dispersadas mas por los gases atmosféricos que las longitudes de ondas
mas largas (amarillo, naranja, y especialmente rojo). La luz violeta se dispersa 16
veces mas que la luz roja. Al ver el firmamento, las ondas dispersadas de las luces
violeta, azul y verde llegan a los ojos de todas direcciones. Debido a que nuestros ojos
son mas sensibles a la luz azul, estas ondas, vistas en conjunto, producen la
sensacion del azul que viene de todo nuestro alrededor. Por tanto, cuando miramos al
firmamento aparece azul, por la dispersion selectiva de la luz azul por las moléculas
del aire y particulas muy pequefias. (Ahrens C.D., 1994). Las aureolas azules, que
rodean la luz blanca en algunos de los documentos fotogréficos que se presentan, se

deben a este proceso. Los elementos quimicos: arsénico, cesio, cobre-1, indio, plomo,
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y selenio, y el gas propano, etc., pueden contribuir a la coloracion azul, ya que sus
espectros tienen este color. Sin embargo, los mencionados elementos son escasos en
la atmésfera. Cuando todas las longitudes de onda del espectro de la luz natural son

dispersadas homogéneamente, se ve luz blanca.

El sismo Pisco del 15 de agosto 2007 ocurrié al comenzar la noche, cuando ya
no habia luz de dia. Esta circunstancia reforzé la espectacularidad de las luces
cosismicas, que a pesar del impacto del movimiento sismico en la sensibilidad emotiva
de la poblacion, un buen numero de personas tuvieron la serenidad y control
emocional para grabar imagenes en videos del fendmeno luminoso, la reaccién de las
personas y la vibracion de postes de luz y paredes de edificaciones. Algunos de estos

videos fueron de acceso publico en INTERNET.

De los videos revisados, uno de ellos fue particularmente atil por su calidad.
Las Fotos del 2 al 10 corresponden a una emision luminica que duré un poco mas de
dos segundos de grabacion. Se capturd imagenes fijas consecutivas, separadas en
fracciones de segundos, con la finalidad de documentar la evoluciéon del fenémeno
desde el inicio. El video tenia la etiqueta e4kodam. La Foto 2, corresponde justo antes
del inicio del fenémeno, no hay ninguna luz cosismica, sélo la luz ambiental del lugar
de grabacién. La Foto 3 muestra instantes después del inicio del fendmeno luminico, la
parte iluminada es pequefia, casi toda de color azul. En la Foto 4, la zona iluminada
aumenta, la parte con luz blanca comienza aparecer. La Foto 5 muestra la iluminacion
de todo el campo, la luz blanca predomina en la parte baja, el azul blanquecino cubre
el resto de la imagen. En la Foto 6, no hay luz azul, la luz predominante es blanco-
amarillento con tinte rojizo, algo verdoso en la parte superior. En la Foto 7, comienza a
retornar el azulado en la parte superior y tiende a predominar el blanco algo rojizo en
la parte inferior. La Foto 8, en la parte inferior, muestra la luz blanquecina y el azul
domina el resto del area iluminada. En la Foto 9, la luz blanca desaparece
practicamente, predomina el azul blanquecino en todo el campo. En la Foto 10, a
pocos décimos segundos después de la Foto 9, el fenbmeno termind. La Foto 11,
corresponde a un video Liveleak, que ilustra la luz blanca y su gradacion al azul,
pasando por un tinte morado. En primer plano se ve el perfil de la edificacion. La Foto
12, corresponde a un video de Chirinpancenita. En primer plano se ve la edificacion y
sus luces. Se ve la luz blanca con un ligero tono de azul gradando a azul claro a azul
morado en la parte derecha de la imagen. La Foto 13, ilustra el efecto de la luz blanca

generalizada, no hay practicamente coloracion azul. Las Fotos 14 y 15 (Liveleak)
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ilustran la luminosidad de color rojizo, como la puesta del sol al atardecer en un dia

parcialmente nublado en el horizonte.

EXPERIENCIAS, EXPERIMENTOS DE LABORATORIO
Y MECANISMO PROPUESTOS

Experiencias Sismicas Documentados

Luces asociadas con sismos han ocurrido desde siempre. Sin embrago, no se

les tomé en serio hasta cuando se documenté este fendmeno fotograficamente.

Informacion de luces cosismicas se reporta desde antes de los afios 462 A.C.
en el &rea del Mediterraneo Oriental y Mar Negro (Stothers, 2004). Segun Derr (1973),
las observaciones mejor documentadas de las luces sismicas son las de los
investigadores japoneses para los sismos en las Islas Japonesas de 1930 a
mediados de 1960. Ellos reportan fendmenos de iluminacion del firmamento como
aquel de los reldmpagos, rayos (como los usados para buscar de noche objetos en la
atmosfera) y columnas de luz, bolas luminosas. Los colores frecuentes mencionados
son: Azul pélido o blanco o como aquel de un relampago, aunque un gran niamero de

reportes informan de los colores rojizo o naranja.

Derr (loc. cit.) también reporta un destello en el mar frente de California en

1922, y en 1926 un flash luminoso mar afuera de la Bahia Monterrey.

La mejor documentacién de luminiscencia asociada con el proceso sismico es
la de St-Laurent (2000). La regién de Saguenay (Provincia de Québec, Canada)
experimentd 67 sismos (M>0), desde noviembre 1988 a fines de enero de 1989. El 23
de noviembre, a las 4:12 AM (tiempo local) ocurrié un evento premonitor de magnitud
4.8 myy. El 25 de noviembre a las 6:46 PM ocurrio el evento principal. En el bloque
tectdnico “Jacques Cartier”, a 17 km sur del margen sureste del Graben Saguenay. El
evento tuvo una magnitud de 6.5 myy (5.9 mb), y fue localizado a 29 km de
profundidad, en la corteza inferior del cratén estable PrecAmbrico. El sismo tuvo muy
pocas réplicas (84 eventos en seis meses). Algunos residentes de Saguenay y Lac St-
Jean vieron 38 luminosidades inusuales, principalmente durante el sismo premonitor,
sismo principal y las réplicas de noviembre 1988. St-Laurent remarca que 8 de los 32

fendmenos luminosos fueron observados antes del sismo premonitor del 23 de
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noviembre. Los canadienses reportaron los siguientes fenomenos durante el sismo,
hasta 9 minutos después: Efecto como de corona (a 19 km del epicentro), iluminacion
atmosférica breve (5 s) (a 50 km), iluminacién atmosférica localizada (a 27 km), ~6
rayos luminosos color pastel (a 33 km), ~7 bandas luminosas blancas (a 35 km),
iluminacion atmosférica localizada (a 33 km), masas globulares muy pequefias-cola-
larga cerca al suelo (a 90 km), 2 masas globulares coexistente: 1 roja con humo rojo y
1 plateada (a 19 km). Después de 8 h 24 min reportan: como una llama luminosa
sobre el suelo (a 27 km). Los reportes de los fendmenos continuaron hasta el 21 de
enero de 1989. En suma, los fendbmenos reportados son: lluminacion como la del
relampago o un flash de camara: Luz blanca en el centro, duracién 3-5 s, lluminacion
atmosférica: gran duracion e intensidad, bandas luminosas: Blanca azulina y violeta,
masas globulares “luminosas” (incandescente), “lenguas” luminosas: Que fluyen cerca

del suelo.

Un fendbmeno extraordinario se reporté para el terremoto de New Madrid (USA)
del 16 de diciembre de 1811: Luces en las aguas termales “Hot Springs”, North
Carolina (Hough. 2000). El reporte menciona “la detonacién de la montafia fue
acompafada por flashes de fuego vistos que emitian de sus lados. Cada flash
terminaba con un “snap or crack” como aquel que se oye el descargar una bateria
eléctrica, pero 1000 veces mas alto”. Estas luces también son cosismicas, pero su
generacion es debida aun proceso diferente a los de Saguenay, Canada, como se
mencionara en las siguientes secciones.

Yasui en 1973 (en St-Laurent, 2000) sistematiz6 los fenébmenos de luminiscencia

cosismica observados en Matushiro, Japdn, como sigue:

- El cuerpo luminoso central es una semiesfera en contacto con la superficie del
terreno. El color es blanco azulino, pero con reflexiones de las nubes, si estan
presentes, pueden dar coloracion rojiza o amarillenta al cuerpo luminoso

- La luminiscencia generalmente sigue al sismo, puede durar pocos segundos o
varias decenas de segundos

- La luminiscencia es restringida a varias areas, ninguna de ellas corresponde al
epicentro exacto. Tiende a ocurrir en la cima de colinas 0 montafias en rocas
de cuarzo dioriticas falladas. El cuerpo luminoso puede desplegar un
movimiento horizontal.

- “Spherics” generalmente acompafian la luminiscencia (nombre frecuentemente

usado en fisica atmosférica — ondas electromagnéticas solitarias).
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EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Las experiencias de laboratorio tratan de identificar y reproducir, bajo
condiciones controladas, procesos fisicos, quimicos o fisicoquimicos que puedan
explicar fenébmenos naturales, en este caso particular, aquellos que involucran la
generacion y transporte de cargas eléctricas y emision de luz. En este respecto, es
propio mencionar que la corriente eléctrica puede ser propagada en rocas Yy/o
minerales en tres maneras: Conduccidén (6hmica) electronica, conduccion electrolitica

y conduccién dieléctrica.

En la conduccién electrénica, la corriente fluye en el material que contiene
electrones libres, como los metales por ejemplo. En la conduccion electrolitica la
corriente es transportada por iones a una taza relativamente baja, como el agua con
sales disueltas (agua de mar). La conduccion dieléctrica tiene lugar en conductores

pobres o aisladores, que tienen muy pocos transportadores o ninguno, como las rocas.

Origen y acumulacién de carga eléctrica en la super ficie terrestre

El fendémeno luminoso cosismico es un fendbmeno electromagnético que
involucra el subsuelo y la atmésfera; en el caso del océano: la atmosfera, la capa de
agua, y el fondo suboceanico. El hipocentro del sismo del 15 de agosto del 2007 se
localiz6 ~40 km de profundidad, i.e., muy cerca a la interface manto-superior corteza
terrestre, frente de Tambo de Mora-Chincha Baja. La zona de ruptura se extendio
desde estas profundidades hasta cerca de la superficie exterior, al sur de la Peninsula
de Paracas. Las réplicas se distribuyeron en toda la zona de ruptura. Las luces
cosismicas se originaron en toda la zona epicentral y se propagaron hasta distancias
superiores a los 400 km. Las propiedades eléctricas de las rocas en la zona de ruptura
jugaron un papel preponderante en la generacién de la carga eléctrica liberada en

forma de radiacion electromagnética en la banda luminosa.

Entre las propiedades eléctricas importantes de las rocas se encuentra: Los
potenciales eléctricos naturales, la conductividad eléctrica y las constantes
dieléctricas. En general las rocas igneas y rocas metamorficas de alto-grado son
buenas aisladores. Asi mismo, con la excepcion de la magnetita, los Oxidos de

minerales y los minerales que constituyen las rocas, incluyendo los minerales que son
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ricos en metales de transicion en diferente estado de oxidacién, no son conductores de
electricidad (Freund, 2003). Freund (loc. cit.) realizé una investigacion exhaustiva
buscando una explicacion a luces pre-sismicas que se han reportado en la literatura.
Examind la conductividad volumétrica de algunos materiales, particularmente, la de las
rocas igneas. Tomoé en cuenta investigaciones previas que determinaron que la Unica
conductividad eléctrica en minerales y rocas es causada por conductividad idnica.
Para lograr ésta, se requiere altas temperaturas (caso del olivino: 700-800°C).
Cualquier conductividad por debajo de esta temperatura, se le consideraba
conductividad “fantasma o sucia” (“dirt”). En las medidas de conductividad volumétrica
en el laboratorio, se aceptaba como normal la existencia de conductividad eléctrica
superficial, por lo cual, la muestra la conectaban a tierra, a través de un electrodo. Sin
embargo, surgio el cuestionamiento de esta eliminacién, y consideraron la posibilidad
que a temperaturas moderadas se reforzara la conductividad de superficie, antes de la
llegada de la conductividad ib6nica, causada por las altas temperaturas, en
esencialmente todos los éxidos y silicatos, y en vez de ser un defecto es una

propiedad intrinseca del material.

Segun Freund (2003), los primeros indicios los obtuvieron en la obtencion del
OMg al descomponer térmicamente Mg(OH)2. Obtuvieron moléculas de hidrégeno
(con O%) en vez de moléculas de agua (con O%). Esta experiencia condujo a
considerar un proceso redox, por el cual se formaba un enlace O-O", conocido como
enlace “peroxy”. El mismo tipo de conversién redox también tiene lugar en otros
cristales, incluyendo los minerales de silicatos que cristalizan en un ambiente acuoso,
donde el enlace O-O" puede ser reemplazado por O;Si/°°\SiO; = ya que cualquier
oxido o silicato en estas condiciones esta sujeto a incorporar pequefias cantidades de
agua en la forma de OH". esto implica que minerales en cualquier roca ignea o
metamorfica de alto-grado contendra por lo menos una fraccion de sus aniones
oxigeno en el estado de oxidacion “-1", presumiblemente, en la forma de enlaces
“peroxy” en sus estructuras cristalinas. Un O en una matriz de O* representa un
electron-defecto (“hole”) que reside en el O en la banda de valencia 2p, también
conocida como electrén-defecto positivo o “p-hole” positivo. Mientras el enlace peroxy
permanezca intacto, los “p-holes” permaneceran atrapados, inmovilizados y no
contribuyen a la conductividad eléctrica. Para que contribuyan, los enlaces O-O" o
0,Si/°°\SiO; tienen gue ser rotos. Cuando los “p-holes” son activados en un medio
con constantes dieléctricas mayores al del medio que lo rodea, i.e., el aire, se

redistribuiran formando una capa delgada cargada en la superficie. Las rocas como las
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dioritas, andesitas, dunitas y minerales como olivino, feldespatos y granate responden

a la redistribucion de cargas.

Freund y otros investigadores, encontraron experimentalmente que la
movilizacién de los “p-holes” puede lograrse no sélo por medio de altas temperaturas
sino por el paso de ondas sismicas compresionales, el fracturamiento de las muestras,
deformacioén lenta hasta pasar el limite de elasticidad del material. En la Figura 7, se
muestra el resultado de dos experimentos, uno en roca no identificada y en la Figura 8
los registros obtenidos en una diorita. Ambos experimentos fueron impactados con
proyectiles a baja velocidad, e instrumentados para detectar en la superficie de la
muestra: El arribo de las cargas positivas, y el flash de luz. En el experimento en la
roca diorita, ademas del flash de la luz, se registro la variacion del campo magnético y

el campo eléctrico.

En suma, estos experimentos proveen una explicacién del origen de la sobre
carga eléctrica a que esté sujeta la capa superficial terrestre en funcién de la litologia

local y los fendmenos simicos y sobrecarga tecténica.

Descarga luminosa

Los dispositivos que aplican descargas luminosas (“glow discharge”) y las
espectroscopias asociadas, se usan en laboratorios de fiscoquimica para el andlisis
guimico de sustancias. El nombre de descarga luminosa se debe a la luminosidad del
plasma excitado. Atomos y moléculas en el medio se rompen eléctricamente
permitiendo el flujo de la corriente cuando el plasma esta sujeto a un campo eléctrico
suficientemente fuerte. La primera descomposicién se crea por los electrones libres
debido a la colision con las particulas césmicas que constantemente bombardean la
Tierra. Estos electrones son acelerados en al campo eléctrico. Si ganan suficiente
energia para causar ionizacion de atomos de gas neutro, se inicia una reaccién en
cadena creando mas y mas electrones libres. La luminiscencia se produce porque los
electrones tienen suficiente energia para generar luz visible por excitacién debido a la

colision con los portadores del gas del plasma (www.glow-discharge.com)

La configuracién més simple de la descarga luminosa consiste de una cavidad,
donde se encuentra el plasma, entre dos placas de electrodos, paralelas, mantenidas
a diferente potencial eléctrico. Una placa es cargada negativa, y la otra positivamente.

Una vez que la descarga luminosa se inicia, el potencial cerca al electrodo negativo
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decae rapidamente, el potencial varia lentamente en el plasma, y cambia nuevamente
en la placa positiva. Una imagen de este proceso se muestra en la Figura 9. Observar
la gradacion de los colores de la luz: Blanco cerca al electrodo negativo, luego azulino,
pasa a diferentes tonos de morado rojo , verde a los extremos inferiores. El proceso
de descarga y la luminiscencia se asemeja a lo mostrado en la secuencia de las Fotos

2-10, solo que la fuente eléctrica del sismo fue de corta duracion.

Reacciones quimicas y los fotones

De acuerdo a Alberty (1982), la absorcién de luz de la longitud de onda
apropiada produce estados excitados electronicamente de moléculas. Estos estados
excitados sufren transiciones a otros estados y reacciones para dar lugar a otras
especies moleculares. Las reacciones fotoquimicas reciben su energia de reactivacion
por absorcién de fotones de luz por las moléculas. La fluorescencia y la fosforescencia
proveen una informacién cinética importante acerca de los estados excitados de las

moléculas.

La fluorescencia puede considerarse como la emision espontanea de un foton
por un estado excitado simple concomitante con el retorno del estado simple a su
estado base. Fluorescencia es luz que emite una molécula después de la absorcién de
un foton de energia mayor. Persiste mientras dura la radiacion estimulante.
Fluorescencia también es La absorcion de luz en una longitud de onda y su re-emision
en una longitud de onda mas larga. Juega un rol importante en la percepcién del color

de muchos objetos. www.uic.edu/~hilbert/Glossary.html

La composicién de la atmosfera terrestre, por debajo de los 25 km de altitud, es
nitrdgeno (N,) 78.08%, oxigeno (O,) 20.94%, argdn (Ar) 0.93 % para un aire seco. Los
tres gases hacen un total de 99.95% del total de la mezcla de gases que constituyen la
atmosfera (Barry y Chorley, 1987). La capa atmosférica mas inferior es la troposfera:
donde tiene lugar la mayoria de los fendmenos y turbulencia atmosférica, y contiene
el 75% de la masa gaseosa total de la atmdsfera. Por tanto, reacciones del tipo: NO, +
h = NO*, NO*, + NO, =2NO + O,, donde * indica una molécula excitada, son
relevantes para la atmésfera terrestre (h es la constante de Plank, es la frecuencia

de la radiacién, h : paquete de energia o fotones) (Alberty, loc. cit.).

En la tropésfera, el NO, es uno de los principales responsables de la

formacion del ozono, el llamado “smog”. EI NO, mismo da al “smog” un color café,
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porque absorbe la luz azul. EI NO, crea ozono a través de la siguiente reaccion: NO, +
h NO + O, O + 02 03
(http://lwww.princeton.edu/~chm333/2004/Hydrogen/nox.htm).

La fosforescencia es la emision de luz desde una substancia expuesta a
radiacion y que persiste como una “post luminiscencia” (“afterglow”) después de que la
radiacion excitadora ha sido removida. A diferencia de la fluorescencia, en la cual la
luz absorbida es espontaneamente emitida alrededor de 10® s después de la
excitacion, la fosforescencia requiere excitacion adicional para producir radiacion,
puede durar desde cerca de 10° s a dias o afios. En reacciones fotoquimicas, los
procesos radiativos pueden ser lentos. La luminiscencia lenta se le llama
fosforescencia y es el resultado de emisién de un quantum desde una molécula sujeta
a una transicion relativamente improbable. (http://www.britannica.com/eb/topic-

457522/phosphorescence).

Sonidos explosivos

Las explosiones son simples reacciones cuyas velocidades resultan ser mas y
mas rapidas con el tiempo. Normalmente, hay dos causas para un aumento rapido en
la velocidad o tasa de reaccién, dando lugar a dos clases de explosiones: Una debido
a procesos térmicos, y la otra por “reaccién en cadena ramificada” (“branched chain
reaction”). Un ejemplo de la segunda clase es el mecanismo para las reacciones

oxigeno-hidrogeno (Houston, 2001).

Los mecanismos de las “reacciones en cadena ramificadas” tienen varias
etapas: Iniciacion: Cualquier causa, cadena de ramificacion: El nUmero de radicales
aumenta, cadena de propagacion: Se consume un radical y se produce otro, y la etapa
de terminacion: No quedan radicales libre (Houston, loc. cit.). Se conoce que las
reacciones en cadena producen explosiones cuando hay una mayor velocidad de
formacion de los productos gaseosos que de su consumo. En general, estos productos
gaseosos son radicales libres, inestables, de corta vida, que tienen que encontrar su
via para estabilizarse. En el proceso, pueden ocurrir cambios instantaneos de presion,
superando la presion normal atmosférica; dando lugar a una onda de choque radiante

gque excede la velocidad del sonido.
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MECANISMOS PROPUESTOS

Antes de revisar los mecanismos propuestos para explicar el origen y evolucion
de las luces cosismicas, es necesario precisar el significado de algunos términos
utilizados en secciones previas. Uno de ellos es luminiscencia. El diccionario Webster
(1968) define luminiscencia: cualquier emision de luz causada por la absorcion de
energia radiante o corpuscular y no por incandescencia; cualquier luz fria;
especificamente, fluorescente o fosforescente que ocurre en varios procesos
quimicos, bioldgicos, eléctricos, etc. a temperaturas relativamente bajas (Traduccién
del inglés). Es en este sentido que se utiliza dicho término en el presente documento.

Las luces sismicas estdn comprendidas en el término genérico de luminiscencia.

Mecanismo principal

Como se menciona supra, el presente trabajo trata sobre la radiacion de luces
cosismicas desde una zona localizada que sufrié una dislocacién por la ocurrencia de
un sismo. EIl hipocentro ocurre cerca de la interface corteza-manto superior, y la
ruptura se propaga hacia el sur este a través de la corteza terrestre hasta pocos
kilbmetros por debajo de la superficie exterior en la zona: Tambo de Mora-Chincha
Baja y sur de la Peninsula Paracas. El material rocoso superficial esta constituido
dominantemente por rocas cristalinas en su mayoria con rocas metamarficas en menor
cuantia, y una capa delgada de sedimentos Cuaternarios. Por otro lado, la zona esta
muy cerca del &mbito de colisibn de las Placas de Nazca y Sudamericana, y el
régimen de esfuerzos tecténicos en la direccibn E-W es permanente. Ademas, la
superficie terrestre es una de las placas de la gran cavidad Tierra-lonésfera, con un

gradiente potencial muy alto, como se indic6 supra.

En consecuencia, se dan todas las condiciones apropiadas para que uno de los

mecanismos principales sea el siguiente, para el sismo principal y las réplicas:

.- Generacion de la capa eléctrica de superficie mediante el proceso de migracion

de los transportadores de carga eléctrica “p-holes”, propuesta por Freund (2003).
.- La descarga eléctrica por el proceso descrito supra como descarga luminosa

(“glow discharge™) al recibir el sobre flujo de “p-holes” en la superficie, por el

impacto de los sismos.
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La explicacion de los fendmenos que se han reportado depende de la variacion
de las propiedades del plasma de la cavidad Tierra-lon6sfera, debido a la adveccion
del aire por los fuertes vientos, la variacion de la composicién del aire de la capa limite,
principalmente por el fuerte oleaje, y a las reacciones de las moléculas, iones,
electrones, y otras particulas en la trayectoria de propagacion del fenémeno
electromagnético. En este sentido, es importante considerar el proceso de descarga
de Townsend. Este es un proceso de ionizacion de gas donde una cantidad muy
pequefia de electrones libres, acelerados por un campo eléctrico suficientemente
fuerte, da lugar a una conduccién eléctrica a través de un gas por la multiplicacién de
avalancha o reaccion en cadena ramificada. Cuando el nimero de cargas decae o el
campo eléctrico se debilita, el fenébmeno cesa

(http://en.wikipedia.org/wiki/Townsend discharge). ElI mecanismo propuesto por

Freund (2003) es complementado por los procesos de triboluminiscencia, el efecto

piezoeléctrico en las rocas de alto contenido de silicio — cuarzo.

La triboluminiscencia es un fendmeno o6ptico en el cual luz es generada via el
rompimiento de los enlaces asimétricos en un cristal cuando el material es raspado,
triturado o friccionado. Esta es una variante de luminiscencia, el término proviene del
griego “tribein” (friccionarr, sobar) y el latin lumen (luz).

http://en.wikipedia.org/wiki/Triboluminescence

El efecto piezoeléctrico es la generacidn de carga eléctrica por ciertos
materiales cuando se aplica una fuerza, o contrariamente, la deformacion del material

cuando se aplica un potencial eléctrico.

Mecanismo secundario
Debido a la ocurrencia del sismo de Pisco del 15 de agosto 2007 bajo el fondo
marino, es posible que la sonoluminiscencia haya contribuido a la emision de las luces

cosismicas.

De acuerdo a “wikipedia.org”, la sonoluminiscencia es la emision de cortos
destellos de luz al implosionar o colapsar burbujas en un liquido cuando son excitadas
por sonido. Es la conversion de ultrasonido en luz. Los flashes de luz de las burbujas
son extremadamente cortos. Las burbujas son muy pequefias cuando emiten la luz,
alrededor de 1 micrometro en diametro, dependiendo del fluido del ambiente y el

contenido de gas de la burbuja. La adicion de pequefias cantidades de gas noble al
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gas de la burbuja aumenta la intensidad de la luz emitida. La longitud de las ondas
emitidas es muy corta. Luz de longitud de ondas mas cortas tiene energia més alta, y
el espectro medido de la luz emitida parece indicar una temperatura en la burbuja de

por lo menos 20,000 Kelvins. (http://en.wikipedia.org/wiki/Sonoluminisce).

INTERPRETACION DE LA INFORMACION REPORTADA

Como resultado de las entrevistas personales, se obtuvo informacién de 33
lugares, listados en la Tabla 1. En varios de estos lugares se consigui6 mas de una
entrevista, obteniéndose informacion que complementaba la descripcion del fenémeno
en el lugar. Como se mencion6 supra, hinguna persona vio el fenémeno en su
integridad. La mayoria reporta los fendmenos luminosos durante el sismo principal;
también hubo reportes de luces asociadas con las réplicas, especialmente en la
Provincia de Pisco. El caracter luminoso del ambiente duré por varias horas, hasta el

crepusculo matutino del siguiente dia.

La primera tarea, después de reproducir las grabaciones magnetofonicas y
organizar las notas de campo, fue sistematizar la informacion y clasificar los
fendmenos reportados predominantes. En la Tabla 2, Parte A, se presenta los
fendmenos tipificados, segun las caracteristicas reportadas. En la Tabla 2, Parte B, se
clasifican los colores mas importantes y frecuentes reportados. En la Tabla 3 (Partes A
y B), se resume una interpretacion de la fenomenologia descrita por las personas
entrevistadas. A continuacion, se describe brevemente los principales criterios
tomados en cuenta para la agrupacion de la informacion en cada uno de los

fendmenos tipificados.

Luz localizada (L):

Las personas manifestaban que vieron una luz e indicaban la direccién o lugar
hacia donde la vieron. En Chilca apreciaron el color morado violeta, y en Nazca
indicaron que era una luz blanca. La distribucién espacial de este fenbmeno se
presenta en la Figura 13. Las letras minusculas que anteceden el simbolo “L", es el

color reportado de la luz.
lluminacién general del ambiente (1):

Las personas indicaban que podian ver en su entorno claramente como la luz

del dia, o como la luz de la luna llena. El 15 de agosto no hubo luna llena. La luna
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estaba en el periodo de luna nueva, con el 8-9% del disco iluminado, estuvo muy
cerca al horizonte. Se oculté a las 20:20 h (T.L.). La distribucion espacial de este
fendmeno se muestra en la Figura 10. Las letras mindsculas que anteceden el simbolo

“I”, corresponden a los colores de la luz reportados por los entrevistados.

lluminacion general del firmamento (Y):

En la mayoria de los sitios reportaron una iluminacion rojiza, el mas
espectacular fue el reporte del Cerro EI Carmen de Huaura: color “rojo sangre”. Sin
embargo, en el sitio de Huacho, vecino a Huaura, reportaron de color blanco.
Evidentemente, vieron dos etapas diferentes del fenbmeno. Huacho reporté destello
de color blanco. El sitio de donde reportaron en Huacho es una colina cerca al mar.
En el 4rea de Pisco reportaron luz amarillo rojizo. La distribucién espacial de los
reportes se presenta en la Figura 13. Las letras minusculas que siguen el simbolo “Y”,

corresponden al color de la luz que observaron.

Destello (D):

Este es el fendbmeno mas observado y documentado. Bajo esta denominacion
se han incluido los fenédmenos como flash de cdmaras fotograficas, a los reportes de
resplandores, el surgimiento de la luz en arco y su progreso hacia arriba, las
iluminaciones repentinas que surgian del “suelo”, etc. En general, son fenémenos
transitorios de muy corta duracién. Algunas personas manifestaron su apreciacion con
el dicho: “el que la vio la vio y el que no, se la perdid”. La fenomenologia, en fracciones
de segundos, se ilustra en las Fotos 2-10. La distribucion espacial de los destellos se
muestra en la Figura 10. Las letras minasculas que siguen el simbolo “D”
corresponden a los colores dominantes reportados. El simbolo especial “ " que
antecede la “D” indica que la luz se propagd de abajo hacia arriba. Este reporte es
muy frecuente en las zonas epicentral y proximal, donde se presenta una variedad de
colores: Morado azulino, blanco azulino, amarillo rojizo, blanco, etc. Por lo general, la

intensidad de la luz fue muy fuerte en la zona de la Aspereza A2.

Rayo luminoso (R ):

Se clasifica como rayo luminoso las luces similares a las emitidas por los
relampagos pero de mucho menor intensidad y mayor extension, las luces con gran
estela que se propagaron de sur a norte. También, se ha considerado en esta

categoria los rayos similares a las luces concentradas emitidas desde torres de control
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de aeropuertos o faros. La distribucion espacial de este fendbmeno se muestra en la
Figura 11, con el simbolo “R”. Asociada con este simbolo, a la derecha, hay una flecha
vertical, que indica la propagacion del rayo luminoso de sur a norte. Todos los reportes
muestran este comportamiento. A la izquierda de la “R” se muestra el simbolo “ ”, que
indica la propagaciéon de la luz hacia arriba. Ademas, hay letras minusculas a la

izquierda de la letra “R”, que indican el color de la luz.

Sonidos como reventazoén (Sr) y sonidos indiferencia dos (Si):

Se agrupa como sonidos “como reventazon” aquella informacion que describe
el fendbmeno similar a la de una explosion de dinamita, como el ruido de una bombarda
de “los fuegos artificiales”, etc. Cuando el entrevistado no pudo identificar un sonido
en particular, se le ha clasificado como indiferenciado (i). La distribucion de este

fendmeno se muestra en la Figura 11.

Luces como estrellas fugases (F):

Este es un fendémeno que llamé poderosamente la atencion a la poblacion en la
zona epicentral, particularmente. Los reportes indican que ocurrieron durante el sismo
principal y duraron hasta el alba del dia siguiente. Las luces fueron como las luces de
bengala de los fuegos artificiales: Fugaces, que se prendian y apagaban; estrellas
fugaces blancas, “lucesitas azulitas” que caian al mar, luceros que se perdian como
estrellas, como luces de bengala, etc. La distribucién de los reportes de este fenébmeno
se presenta en la Figura 12 con el simbolo “F”. El simbolo “ *, indica el movimiento de
las estrellas fugases hacia arriba, y la flecha en la derecha indica el movimiento de
este a oeste. Las letras minUsculas a la izquierda de “F” indican el color de la luz
emitida por la “estrellita”. Este fendmeno esta concentrado en el area epicentral y

proximal.

Bolas luminosas (B):

En esta categoria de fendmenos se ha incluido los reportes de “luna llena” que
iluminaba de lo alto del firmamento, bolas de fuego que cayeron al mar, la luna que
cayo al mar, etc. La distribucién de los sitios que reportaron este fendmeno se
presenta en la Figura 12, con el simbolo “B”. La letra mindscula a la derecha del

simbolo “B” indica el color de la bola luminosa.
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TESTIMONIOS DEL SISMO DE AREQUIPA DEL 9 DE MARZO DE 1960

El 9 de marzo de 1960 ocurrié un sismo a las 18 h 54 min (T. L.), de magnitud
6.1 PAS., localizado, aproximadamente, en latitud 16.3°S, 72.0°W. En la década de los

60's, las estaciones sismicas en el continente sudamericano eran muy pocas.

E. Silgado (1973) lo califica como una réplica violenta del terremoto del 13 de
enero de 1960. El sismo produjo dafios en viviendas en la ciudad de Arequipa y
fendmenos eléctricos atmosféricos extraordinarios, que a la fecha no se ha reportado.
Se cuenta con testimonios presenciales para las ciudades de Arequipa, Mollendo y

Camana sobre luminiscencia cosismica de este sismo.

Ciudad de Arequipa

La sefiora Ursula Torres, en ese entonces estudiante universitaria, reporta que:
Se encontraba en los locales de la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional de
San Agustin de Arequipa, frente a la Urbanizacion La Negrita, sintié el sacudén del
sismo y sali6 fuera del edificio a campo abierto. Vio “unos relampagos raros en el cielo
gue iluminaron el ambiente”. Escuché dos reventazones en el cielo “sobre las cabezas
de las personas”, causO gran temor a la gente. “Fue horrible”. Al tiempo que
ocurrieron las reventazones, el “alumbrado eléctrico de la ciudad se fue por un
instante. Volvio pronto”. Ademds, vio “dos estrellas fugaces, de color rojo
incandescente” (“como chispas de carbdn encendidas de lefios ardiendo”), que “se
desplazaban de oeste a este, hacia los volcanes Chachani-Misti, y desaparecieron”.

Todo esto sucedio cuando aun el terreno se sacudia por el sismo.

Ciudad de Mollendo

El Dr. Abraham Kilimajer (Otorrinolaring6logo) manifiesta que: Se encontraba
en la Plaza Principal de Mollendo, “vio dos rayos relampagueantes de color rojo
naranja durante la fuerte sacudida y casi terminando el sismo. Se iluminé todo el
firmamento, de lo que estaba negro, se puso rojo. Uno de los rayos era grande y otro
chico, con cabezas como bolas y colas como de cometa”. Entonces el Dr. Kilimajer

tenia 11 afios de edad.
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Ciudad de Camana

El historiador Augusto Mogrobejo Argote, Libreria Damoyrs, informé que estaba
en su casa, a dos kildmetros del mar, viendo hacia el este. El sefior Mogrobejo “vio
nubes luminosas, de color amarillo naranja, que venian de tierra a mar. Después

ocurri6 el sismo”. El sefior A. Mogrovejo tenia, entonces, 12 afios de edad.

La ubicacion de los sitios donde se vieron los fendmenos luminosos asociados
con el sismo de marzo de 1960 y clasificados de acuerdo a la Tabla 2, se presenta en

la Figura 14.

FENOMENOLOGIA DE LA LUMINISCENCIA COSISMICA

En base de lo expuesto supra sobre la luminiscencia cosismica del sismo de
Pisco y el de Arequipa, y los experimentos de laboratorio; la fenomenologia

correspondiente al proceso de luminiscencia, se puede resumir como sigue:

Condiciones geoldgicas y tectdnicas

Existencia de rocas igneas y rocas metamorficas de-alto-grado en la corteza
terrestre en la zona epicentral y vecinas, con la parte superior recubierta con
delgadas capas de sedimentos clasticos. El medio constituye una buena fuente de
transportadores “p-holes” (cargas positivas), creando una anomalia electrostética

en la superficie terrestre, con su correspondiente efecto en la ionésfera.

Acumulacion secular de esfuerzos tectdnicos unidireccionales a lo largo de la
plataforma continental y la zona costera, por la colision de las placas tecténicas de

Nazca y Sudamericana en la zona de fosa marina Peru-Chile.

Condiciones eléctricas

La gran cavidad eléctrica entre la londsfera terres  tre, cargada positivamente, y
la superficie de la Tierra cargada negativamente. La londsfera representa la Placa
Positiva del gran “Capacitor” de la cavidad. La superficie de la Tierra representa la
Placa Negativa del mismo “Capacitor”. Para distancias geogréficas regionales, se

les puede considerar como placas paralelas.
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El espacio entre las placas no estd vacio . Est4 ocupada por una mezcla de
material en estado gaseoso cuya composicion y densidad varia en funcion de la
distancia de las placas. Siendo mas denso y heterogéneo el material sobre la placa
negativa terrestre. Estd constituido por iones, cationes, aniones, moléculas,

aerosoles, etc., en movimiento turbulento en la parte inferios de la troposfera.

Una fuerte gradiente de potencial eléctrico  entre las dos placas eléctricas, cerca

la superficie terrestre (placa negativa) ~120 V/m.

Procesos

332

Proceso de generacion continuo de “p-holes ", propuesto por Freund (2003), se
acelera cuando el material, bajo un estado continuo de esfuerzos tecténicos, pasa
del estado elastico de deformacion al estado plastico. Bajo las condiciones
eléctricas de borde o frontera, los transportadores concentraran la carga eléctrica

en la superficie de la capa rocosa dieléctrica.

Al iniciarse la ruptura en la fuente sismica , la generacion de cargas positivas y
su transporte a la superficie se acelera, sobrecargando la capa superficial a un
nivel que da lugar a procesos de radiacion de corona o “descargas luminosas”
(“glow discharge”), iniciando un proceso de reaccién en cadena de absorcion-
emision de photones y formacion-transformacion de moléculas, radicales libres,

iones, etc.

El campo eléctrico en la cavidad londsfera-Tierra esta orientado hacia la
ionosfera. Esto hace que los dipolos de las moléculas del aire se orienten hacia

arriba, y se favorezca la propagacion del fendmeno en dicha direccion.

En el caso del sismo de Pisco, las condiciones meteorolégicas y ocednicas fueron
tales que la composicion quimica de la capa limite troposférica cambiaran
continuamente. Los procesos de adveccion fueron fuertes, favoreciendo el
transporte de “plasma atmosférico” sujeto a reacciones fisicoquimicas de
fluorescencia-fosforescencia, procesos Townsend, entre otros, dando origen a las
estrellas fugases las bolas luminosas, etc., y los cambios violentos de volumen:
Las reventazones por la generacion violenta de material gaseoso cuya presion

interna sobrepasa la presién ambiental. El transporte del plasma (los rayos) de sur
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a norte reportado para el sismo de Pisco, es una consecuencia la accion de los
vientos. Las coloraciones amarillentas, amarillo-rojizas de las luces son la
contribucién de las transformaciones de las sales de sodio del agua oceanica, las
luces blancas las de magnesio, los colores rojo-parduzco por la formacion de NO,
gue degenera a amarillento, etc. La dispersion (“scattering”) de la luz en la banda

azul fue importante.

La luminiscencia del sismo de Arequipa de 1960 , cumple las mismas
condiciones que el de Pisco del 2007. Sin embargo, es notable el efecto de las
“puntas” que jugaron los volcanes Chachani y Misti, como una evidencia de la

sobrecarga electrostatica de la capa rocosa superficial.

La alteracion eléctrica y los procesos fisicoquimicos fosforescentes continuaron
en la atmésfera por varias horas, después de la ocurrencia del sismo principal,
produciendo la luminosidad tenue que se reportd y las llamadas “estrellitas”

fugaces en zona de Pisco.

CONCLUSIONES

De lo expuesto en el presente documento y los testimonios de las personas

entrevistadas, se concluye:

El sismo de Pisco del 15 de agosto 2007 produjo un fendémeno de
luminiscencia cosismica de gran magnitud, que fue visible a mas de 400 km de

distancia de la zona fuente.

La luminiscencia mas intensa ocurrié en la vecindad de las asperezas sismicas
al frente de Tambo de Mora — Chincha Baja y sur de la Peninsula Paracas. La maxima
intensidad reportada es aquella como la de luz de la llama que emite la soldadura

autégena.

Las condiciones, litolégicas y la acumulacion de esfuerzos tectonicos en el area
epicentral y vecinas, propuestas por Freund (2003) se cumplen para la generacion de
electricidad estatica en la capa superficial rocosa de naturaleza dieléctrica por el
proceso de generacion de defectos positivos (“p-holes”) en la naturaleza cristalina de

las rocas en la zona sismogénica.
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La propagacion de la ruptura en la zona de dislocacion tectonica acelera la
generacion y transporte de las cargas eléctricas positivas hacia la superficie, a cuyo
arribo y al sobre pasar el limite electrostatico provoca la descarga eléctrica en la capa
limite de la atmosfera (capa atmosférica inmediata sobre la superficie de la Tierra) y
desencadena el proceso de luminiscencia atmosférica por “descarga luminosa” (“glow
discharge”) o corona (efecto de descarga por “puntas”) bajo la fuerte gradiente del
potencial eléctrico en el plasma de la cavidad lonésfera-Tierra. El plasma atmosférico
emite luz porque la energia de los electrones y su densidad en numero son

suficientemente altas como para excitar los atomos y moléculas del aire.

Durante la Iluminiscencia juegan un papel importante los procesos
fisicogquimicos de fluorescencia, fosforescencia, desencadenamiento de procesos tipo
Townsend: Multiplicacion de la ionizacion por “avalancha”, y la variacibn en la
composicion y dinamica del aire que dan origen a las diferentes coloraciones, formas y

clase de fendmenos.

Es posible que al proceso descrito hayan acompafiado procesos de generacion
de luz como el de sonoluminiscencia, potenciales generados por el flujo de agua en
medios porosos (como los sedimentos del fondo del mar), el efecto piezoeléctrico, etc.

De haber sucedido, su contribucion al fenédmeno total no debe haber sido significativa.

Los resultados de laboratorio de Freund (2003) sobre el proceso de carga
electrostatica de la superficie exterior del material dieléctrico (rocas) por la migracién
de defectos “p-holes” (cargas positivas), por sobrecargas de esfuerzos continuados en
el tiempo, demuestran la ocurrencia de cambios en el campo eléctrico y magnético,
ademas de la emision de luz. Asi mismo, registr6 cambios en estos campos
electromagnéticos debido a la deformacion de la muestra de granito antes de alcanzar
el estado de ruptura, por lo cual, preconiza que el registro de los cambios del campo
eléctrico y magnéticos deben dar informacién premonitora a la ocurrencia de
terremotos. Por las experiencias en los terremotos de Pisco y Arequipa, se debiera
vigilar el campo eléctrico y magnético, por lo menos, a lo largo de la costa, donde el
proceso de deformacion por la colisibn de las placas tectonicas de Nazca y
Sudamérica es activo y continuo en el tiempo y ha generado grandes terremotos.

Actualmente, hay varios gap-sismicos en el litoral peruano que requieren vigilancia de
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la evolucién del proceso intersismico: llo-Arica (Chile), Yauca-Ocofia, Chimbote-

Tumbes, etc.
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TABLA 1. POSICION GEOGRAFICA DE LAS
LOCALIDADES COM TESTIMONIOS SOBRE LAS
LUCES COSISMICAS DEL SISMO DE PISCD DEL
15 DE AGOSTO 2007

MNimero POSICION
en Localidad Latitud | Longitud
Mapa s “W
1 Huara 11.07 776
2 Huacho 11.11 761
3 Chancay 11.5% 7725
4 Ancon 1177 7115
] Chaclacayo 11.97 676
& Lima 12.03 7704
7 Callao 12.06 7714
H Huancavo 12.07 7521
9 Tauyos 12.46 7591
10 |Chilca 12.51 7673
11 |Asia Vieja 12,76 76.59
12 |San Jeronmo 12,83 75,92
12 |Pacaran 12.87 76.07
14 |Lunahuana 12.9% 7615
15 |Cafiete 12.08 7638
16 |Chincha Baja 12.41 76.13
17 |Tambo de Mol 1346 76,19
18 |Andahuaylas 12.65 73.39
1% |Huaya Chica 1267 7577
20 |Ban Clemente 1367 TE 15
21 |Pisco 1271 762
22  |Humay 1272 75689
23 |Chaco Pampa| 1382 7621
24 |Tumacdue 1291 7628
23 |Parcona 14.04 Th69
26 |Ica 14.06 7573
27 |Chucho 14.14 7623
28 |Tunga 14.25 7612
29  |Maroma 14.37 76.09
30 |Palpa 14.53 7518
31  |Nazca 1482 74.54
32 |Caballas 14.%4 75.49
33 |Marcona 152 506
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TABLA 2.- CODIGOS DE LAS LUCES COSISMICAS EERPORTADOS DEL SISM0 DE PISCO DEL
15 DE AGOSTO 2007 CLASIFICACION DE FENOMENOS Y COLORES

COLORES

ConiGo

BLAMCO

b

AMARILLO

a

AMNARANIADO

na

MARAMNIA

AZUL

CELESTE

zh

WIOLETA

FENOMENOS coniGo
LUZ LOCALIZADA L
ILUMIMACION GENERAL DEL |
AMBIENTE

ILUMIMACION GENERAL DEL y
FIRMAMENTO

DESTELLO 8]
EAYD LUMINO SO F
SONIDD COMO REVENTAZON =)
SONIDOS INDIFEREMCIADOS S
LUCES COMOD DE ESTRELLAS F
FLUGACES

BOLAS LLUIMINDSAS B

MORADC

ROJO
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ROJO SANGRE

ROJO INCANDESCENTE

LUZ MULTICOLOR

comMo LUZ DE LLAMA DE
54D

LUZ DE DA,
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Foto 1 Grietas en la Formacién Paracas cerca de la Bagasemita. La grieta tiene yn
ancho de casi 10 cm, se extiende hacia las fallaedo Carreta del fondo. Las grietas
estan a mas de 40 m del borde del acantilado. Maias grietas paralelas. La
fotografia es hacia el s

Terremoto Peru - Luces azules en el cielo 15/08/2007 Terremoto Peru - Luces azules en el cielo 15/08/2007

) Foto 3. Fracciones de
Foto 2 Fracciones de segundo después del inicio
segundo antes del destello del destello luminoso
luminoso (V_|d_eo: e4_kodam). (Video: e4kodam). No hay
No hay luminiscencia natur luminiscencia natural
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Foto 4. Fracciones de

3. La luz blanca comienza

Foto 6 Fracciones de segundo

N

después de la Foto 5. No hay luz

azul. Luz predominante blanca-
amarillenta (Video: edkodam

Foto 8 Fracciones de segundo
después de la Foto 7. La luz azul
domina la Foto. La luz blanca se
reduce a la parte inferior (Video:
edkodam).

segundo después de la Fotp

aparecer (Video: edkodam).

Foto 5 Fracciones de
segundo después de la Foto 4.
La luz blanca predomina.
(Video: e4kodam)

Foto 7 Fracciones de segundo
después de la Foto 6. Comienza
retornar la luz azulina (Video:
edkodam).

Foto 9. Fracciones de segundo
después de la Foto 8. La luz blang
desaparece practicamente. La az
predomina (Video: edkodam).

a
ul
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Foto 10 Fracciones de

durd un poco mas de dos

segundo después de la Foto
El destello termind. El video

0.

segundos (Video: e4kodam)

Foto 12. llustracién de luz blanca
y su gradacion al azul. Luces de la

edificacion en el primer plano
(Video:Chirinpancenita)

Foto 13. Ejemplo de
luminosidad rojiza
(Video: Liveleak).

Foto 11. Luz blanquecina y su
gradacion al azul pasando por un
tinte morado (Video: Liveleak).

Foto 13. Luz blanca
generalizada .
(Video:Chirinpancenita)

Foto 14. Ejemplo de
luminosidad rojiza . El
ambiente esta obscuro (Video:
Liveleak)
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Figura 1. Zona epicentral: Sismos con magnitudes igual comay.5
mb, datos del NEIC. Periodo: Agosto 15, 2007 — &mebt, 2008.
Proyeccion en superficie del area de ruptura ydmdk
asperezas (Al y A2) (Ocola 20

Figura 2. Geologia
continental, reduccion del
mapa geoldgico a la escala
1:1,000,000. La is6bata de
1,000 m delinea bien la
plataforma continental. Lg
isObata de 5,000 m marca
el eje de la fosa marina
Peru-Chile. La pendiente
continental es bastante
pronunciada. La
Cordillera de la Costa, la
Peniplanicie y los
Contrafueretes Andinos
estan claramente
diferenciadan
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Figura 3: Rocas del
basamento en el
continente y en la
plataforma continental. Al
sur este de la Peninsula ge
Paracas, la Cordillera d¢
la Costa tiene parte
continental y parte maring
indivisa. Esta estructura
continua bajo el mar hacia
el NW (Estructura OSH).
Las cuencas sedimentarias
de Pisco Este y Oeste, Y
Lima estan bien
identificadas. Las lineas
discontinuas marcan la
proyeccion superficial de
la zona de ruptura y las
asperezas (Aly A2). La )
marca un extremo del

perfil cortical Fosa-Linea
de Costa (Thornburg ang
Kulm, 1981)

14

N

Figura 4. Perfil de la corteza en la zona de colision deléeca de Nazcay la
Sudamericana, modelado en base de informacionngétrica y reflexion
sismica marinas. En el perfil se indican la ubi@a@n la Figura 3 del punto en
la fosa marina y la direccion del perfil (NS2°Ep(€h & Whitsett, 198:
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Figura 5. Cavidad
lonosfera — Tierra. En
condiciones atmosféricas
normales, la diferencia de
potencial eléctrico es
200,000 a 500,000 V. La
lonosfera funciona como
una placa cargada
positivamente y la Tierra
como una placa cargada
negativamente
(GHCC,.2008)

Figura 6. Distribucion de
los sitios en donde se
obtuvo testimonios
presenciales. Los nimergs
indican la posicion en el
mapa. Al pie del mapa, se
da los nombres de las
localidades. Los nUmeros
se mantienen en las
figuras que muestran los
diferentes fenémenos
luminosos documentados|
en la localidad respectiva




El Terremoto de Pisco (Perl) del 15 de Agosto di¥20

Figura 7. (a) Experimentos de
impacto a baja velocidad, muestra
en el Canal 4 una pequeiia sefal(de
luz al impacto, debido a la
triboluminiscencia,. En el Canal 2
muestra el arribo de las cargas
positivas en el sensor capacitivo del
extremo frontal. En el Canal 3
muestra un arribo ligeramente
tardio de la carga al sensor en el
extremo posterior de la muestra. En
el Canal 4 se muestra un flash de
luz retardado.

(b) Una representacion
esquematica de la generacion de
cargas positivas en un volumen
pequefo cerca al punto de impact
y su propagacion a lo largo del ejg
del cilindro de la muestra de roca
(Freund, 2003, Fig. 3).

(@]

Figura 8. (a) Experimentos
de impacto a baja velocidad,
gue ilustran la emision
electromagnética (EM) al
tiempo del impacto y
posterior, cuando ocurre el
flash de luz.

(b) Disposicion para mostrar,
gue la roca se vuelve
conductora cuando la nube ge
cargas “p-holes” (cargas
positivas) se propaga del
punto de impacto a través del
volumen de la roca.
(Freund, 2003, Fig. 4).

347



El Terremoto de Pisco (Pert) del 15 de AgostoQr2

Figura 9: Experimento de
laboratorio. Descarga
luminosa (“glow
discharge”), fenbmeno que
de desarrolla cuando
prevalece un fuerte campo
eléctrico en un medio
gaseoso. Los atomos y las

moléculas se descomponen

eléctricamente. Observar g

gradacién de colores. La lug

es mas blanca cerca al
electrodo. (llustracién de
www.glow-discharge.com)
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Figura 10. Distribucion de los
destellos (D) y la iluminacién
general del ambiente (I). En la
figura se muestra, ademas, la
zona de ruptura, las asperezas A
y A2, el epicentroide y el
epicentro del sismo. Las lineas
discontinuas débiles son los
limites externos de las areas
proximal (50 km) e intermedia
(150 km), Los simbolos, c6digos
de colores y la direccion de

movimiento se dan en la Tabla 3:

Parte A y Parte B. Los cddigos d
los colores estan a la derecha d¢
simbolo “D” como subindices, la
direccion del movimiento hacia
arriba esta como superindice en
lado izquierdo superior de la “D”
El codigo de los colores de la

iluminacion general del ambiente

esta como subindice en el lado
izquierdo de la “I". Los numeros
asociados con los puntos

corresponden a las localidades.

U7

e

Pl

"
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Figura 11. Distribucion de los
rayos (R) y sonidos (S). El
mapa base es igual al de la
Figura 10. Los simbolos,
codigos de colores y la
direccion de movimiento se
presentan en la Tabla 3: Parte|A
y Parte B. Los cddigos de los
colores estan a la izquierda de
simbolo “R” como subindices,
el simbolo de la direccién del
movimiento hacia arriba esta
como superindice en lado
izquierdo de la “R”. El
movimiento horizontal se
muestra con una flecha a la
derecha de la “R”. Los
subindices a la derecha del
simbolo “S” corresponden: " r”
para explosiones como
reventazon e “i” para sonidos
indeferenciados, normalmente
persistentes. Los numeros
asociados con los puntos
corresponden a las localidades.

Figura 12. Distribucién de las
luces como estrellas fugaces
(F), y las bolas luminosas (B).
El mapa base es el mismo de
la Figura 10. Los simbolos,
codigos de colores y la
direccion de movimiento se
presentan en la Tabla 3: Parte
Ay Parte B. Los cadigos de
los colores estan a la
izquierda del simbolo “F”
como subindices, el simbolo
de la direccion del
movimiento hacia arriba esta
como superindice en lado
izquierdo de la “F”. El
movimiento horizontal se
muestra con una flecha a la
derecha de la “F”. Los
subindices a la derecha del
simbolo “B” corresponden al
color. Los numeros asociadog
con los puntos corresponden|a
las localidades.
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las luces localizadas sin
iluminacion general del
base es el mismo de la
codigos de colores se
Parte Ay Parte B. Los
a la izquierda del simbo
“L” como subindices. Lo
subindices a la derecha

al color. Los numeros

corresponden a las
localidades.

Figura 13. Distribucién de
mayor informacion (L), e
firmamento (). El mapa
Figura 10. Los simbolos,
presentan en la Tabla 3:

codigos de los colores esta

lo
S
de

simbolo “Y” corresponden

asociados con los puntos

Figura 14 Distribucion de
las luces reportadas para e
sismo del 9 de marzo de
1960, de una magnitud de
6.1 PAS. Este sismo se le
considera como una réplicg
del terremoto de Arequipa
del 13 de enero de 1960.
Los simbolos de los
fendmenos y codigos de
colores son los mismos de
Tabla 2. Los subindices a 3
derecha de los simbolos de
los fenbmenos correspondg

a

N

al color.




