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Suramericana S. A., una compafia de sequros, tendencias v riesgos.

En SURA estamos convencidos que el conoci-
miento aplicado a la gestion de riesgos incide posi-
tivamente en el desarrollo sostenible de un pais. Y,
en ese sentido, reconocemos la importancia de la
gestion de los riesgos naturales como un indicador
de competitividad.

Esta realidad no es ajena a nuestra estrategia
como compahia, razdn por la cual, en el marco del
modelo de Gestion de Tendencias y Riesgos -GTR-
de SURA, venimos ampliando sistematicamente el
alcance de nuestras redes aliadas conformadas
por entidades académicas y de investigacidn, orga-
nismos publicosy estatales, y empresa privada, con
las cuales trabajamos iterativamente, entregando
y recibiendo conocimiento e informaciéon que nos
permite al final del dia, brindar competitividad y
capacidad de resiliencia a personas y empresas.

En este contexto, SURA tomd la decision desde el
2013 devincularse a la iniciativa Global Earthquake
Model (GEM), una asociacién publico-privada
sin animo de lucro, cuyo principal objetivo es
evaluary comunicar el riesgo sismico en el mundo
a través de la investigacion y la transferencia del
conocimiento con el fin de preservar vidas y mitigar
pérdidas econdmicas. De esta manera, la iniciativa
GEM crea un puente entre el rigor cientifico y las
comunidades expuestas a este tipo de fendmenos
por medio de la democratizacién del conocimiento,
todo esto fundamentado en unos principios de
credibilidad, apertura, transparencia y trabajo
colaborativo, pilares plenamente alineados con
nuestra filosofia.

Queremos aprovechar esta quinta edicion de la
revista Geociencias SURA como un instrumento
mas de divulgacién acerca del valor de esta inicia-
tiva mundial, que permita a nuestros lectores tener
un contexto mas profundo respecto a la forma como
se ha venido gestionando la resiliencia sismica en
el mundo, los principales resultados del modelo,
los beneficios de esta iniciativa y su mirada pros-
pectiva hacia los afos futuros respecto al estudio
de otro tipo de amenazas naturales.

Adicionalmente, esta quinta entrega de la revista
aborda la descripcion de ciertos fendémenos natu-
rales con los que, de una u otra forma, hemos
aprendido a convivir: incendios forestales, que de
forma natural ayudan a equilibrar ciertos ecosis-
temas, pero que debido a su uso no controlado
para otros fines generan cada ano la pérdida de
grandes extensiones de biomasa en el mundo;
volcanes, cuya estrecha relaciéon entre su loca-
lizacion geografica con el Cinturon del Fuego del
Pacifico, inciden en que muchas poblaciones de
nuestra region estén asentadas muy cerca de
estos; descargas eléctricas atmosféricas, las
cuales hacen parte de nuestra cotidianidad pero
cuya ocurrencia deja pérdidas importantes anho
a afno; y fendmenos solares, ligados con la conti-
nuidad de telecomunicaciones y sistemas tecnolé-
gicos en la Tierra.

Esunhechoquenodebemos subestimar los poten-
ciales impactos para el medio ambiente, nuestra
seguridad y la continuidad en las operaciones de
nuestros negocios a causa de la materializacion
de estas amenazas, por lo que, mediante el conte-
nido de esta quinta edicion queremos profundizar
en el entendimiento sus origenes, sus impactos
y las medidas de mitigacién de estos fendmenos
naturales.

Esperamos que nuestros lectores encuentren en
esta nueva edicion de la revista Geociencias SURA
informacion relevante que les permita contar con
elementos de juicio para evaluar la vulnerabilidad
a diferentes escalas e implementar las medidas
necesarias para ser resilientes ante su eventual
materializacion.

GONZALO ALBERTO PEREZ ROJAS
Presidente Suramericana S.A.
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GEM: modelo global de amenaza

V riesgo sismico

SURA tiene la firme conviccion de la importancia que tiene la naturaleza

como fuente de tendencias y riesgos. Por esto, conocer y entender su dinamica
abre un mundo de posibilidades de destion para el bienestar y el desarrollo
sostenible de la sociedad, las personas y las empresas.

Ana Maria Cortés Zapata

La Fundacién Global Earthquake Model (GEM) —Modelo
Global de Terremotos en espafol— es una asociacion sin
animo de lucro establecida en 2009 con el propdsito de
crear un mundo mas resiliente a los sismos. La misién de
GEM es convertirse en una de las mas completas fuentes de
conocimiento sobre riesgo sismico globalmente aceptada, y
garantizar que sus productos sean aplicados en la gestion
del riesgo sismico en todo el mundo.

El desarrollo de la sociedad y el intercambio de
conocimiento son parte integral de los principios de GEM
(abierto, colaborativo, creible y de bien publico), principios
con los cuales SURA se conecta.

La alianza de SURA con GEM nace en el marco de ese
gran desafio de conocer y entender la naturaleza y su dina-
mica, como un medio de observacion en torno a la amenaza
y el riesgo sismico. SURA se encuentra trabajando en cola-
boracion con GEM en aprovechar la ciencia y los datos para
poner todo este conocimiento a disposicion de las personas
y las empresas, con el fin de aportar a la construccion de
ciudades resilientes.

Patrocinar este tipo de iniciativas esta
alineado con nuestra estrategia corporativa
porque estamos convencidos de gque

el conocimiento debe ser la base

para la gestion de tendencias y riesgos”.

Juana F. Llano, Vicepresidente de Sequros
Corporativos de Suramericana S. A.

©) GESTI@N DE LA RESILIENCIA
SISMICA EN EL MUNDO

GEM tiene como objetivo aumentar la resiliencia de las
comunidades ante eventos sismicos. Para lograr este
objetivo, la fundacién ha enfocado sus esfuerzos, no solo

en calcular la amenaza, el riesgo sismico y en estimar los
factores sociales y econémicos que pueden incrementar el
dano fisico, sino, también en desarrollar herramientas e
intercambio de conocimientos que permitan a los gobiernos
y a los tomadores de decisiones de las empresas trabajar
en prevencion, recuperacion y potencializacion de nuevas
capacidades, proteger a las personas y salvar vidas.

En consonancia con lo anterior, el 5 de diciembre de
2018 GEM presenté el “modelo global de amenaza y riesgo
sismico”, el cual proporciona un punto de referencia para
evaluar el riesgo sismico. Este modelo, comparable a escala
mundial y de dominio publico, cuenta con los siguientes
componentes:

Amenaza: permite observar qué zonas del mundo
cuentan con mayor o menor probabilidad de ocurrencia
de eventos sismicos.

Exposicion: clasifica la cantidad de personas y el
nimero de edificaciones a nivel global segin su uso
(residencial, industrial y comercial] y sus caracteris-
ticas fisicas (material de construccién y numero de
pisos).

Vulnerabilidad: caracteriza el comportamiento de las
edificaciones ante la posible ocurrencia de terremotos,
de acuerdo con las propiedas fisicas de cada estructura.

Los sismos no conocen fronteras. Por esta razon, expertos
de cada pais (cientificos e ingenieros), liderados por la
fundacion GEM, unieron esfuerzos para construir un
modelo comun. En palabras del Ph. D. John Schneider: “La
inclusién de expertos locales es de vital importancia para
lograr la aceptacidon de los modelos desarrollados a nivel
local, nacional y regional. Esta participacion promueve un
sentido de propiedad del riesgo por parte de la comunidad
y es fundamental para lograr que las comunidades sensibi-
licen al publico y mitiguen o reduzcan el riesgo”.

La colaboracidon entre los sectores publico, privado
y la academia fue clave para el desarrollo del
modelo global de amenazay riesgo sismico, en el
cual estuvieron involucrados centros de investiga-
cién, organizaciones de prevencidon de desastres
y patrocinadores privados, como SURA. Gracias
a esta multiplicidad de actores profesionales, se
realizaron diferentes investigaciones que sirvieron
de insumo en el desarrollo del modelo global.

De acuerdo con el Ph. D. Marco Pagani, coor-
dinador de Amenaza de la fundacion, “el mapa de
riesgo sismico, desarrollado por GEM, consti-
tuye el primer gran esfuerzo global desde 1999,
cuando se realizd la primera iniciativa de amenaza
sismica por parte del Programa de Evaluacion de
amenaza sismica global” (GSHAP, por sus siglas
eninglés).
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Para el desarrollo del modelo se utilizaron:
> Datos estandarizados de mas de 20.000 grandes sismos
ocurridos en los Ultimos 110 afos en todo el mundo.
Informacion de 70.000 estaciones de GPS.
Informacidn especifica sobre fallas activas importantes.
Datos sobre edificios e infraestructura de todo el mundo y
sobre la vulnerabilidad de las personas ante los sismos.
Con toda esta informacion, las personas y empresas pueden tomar
mejores decisiones para la gestion del riesgo sismico y estar
mejor preparadas para evitar consecuencias desfavorables que
impacten el desarrollo y la continuidad de sus operaciones. Los
mapas seran cargados a la plataforma GeoSURA, plataforma que
SURA tiene a disposicidn de sus clientes. Alli, ademas de visua-
lizar estos mapas, los usuarios podran combinar informacion de
su ubicacion con los demas datos que la plataforma contiene. De
esta manera, podran tomar decisiones acertadas con una visidn
mas integral.

® Como acceder a la informacion

(@ PLATAFORMA OPENQUAKE

La fundacion ha puesto a disposicion publica la plataforma OpenQuake,
que ofrece un entorno interactivo por medio del cual los usuarios pueden
acceder a la informacidn, compartir datos y explorar los modelos y herra-
mientas desarrolladas por GEM para la evaluacién integrada del riesgo
sismico. SURA, con el area de Geociencias, maneja la plataforma y apoya a
los clientes en el analisis de riesgo sismico, facilitando la interaccion y el

analisis de la informacion.

Calcular:

permite a los
usuarios acceder

a las diferentes
herramientas
desarrolladas por
GEM para realizar
modelaciones y
calculos de amenaza
y riesgo sismico.

Compartir:

por medio de este
moadulo, los usuarios
pueden compartir
informacion y
complementar

los conjuntos de
datos existentes.

Explorar: permite a los usuarios
consultar, explorar y acceder a la
informacion, y ofrece herramientas
disponibles para la evaluacion
integral de riesgo sismico.
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© Modelo global de amenaza sismica ) L e Sy

El mapa global de amenaza sismica de GEM permite observar la proba- .‘\.LI '
bilidad de que un evento sismico acontezca en cualquier lugar del 3 J T - ; y T T —F x
iy =y o o 1 000 001 002 003 005 0,08 013, 020 035 055 0.90 150
mundo. Presenta la distribucion geografica de la aceleracion pico del
terreno (PGA] con una probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afos.

. El modelo de amenaza logré
una cobertura global con un
Wﬁ: e i ﬁihp_.__ ‘ total de 30 modelos nacionales
- E z= y regionales probabilistas
de amenaza sismica.

En GeoSURA se podra

visualizar el mapa I
de amenaza sismica ii, -
desarrollado en el marco s
del modelo global de

amenaza y riesgo sismico.

B

El célculo de los valores de la amenaza sismica se realizd
mediante el uso del software libre y de cddigo abierto “Open-
Quake”, desarrollado por la fundacion GEM. Los modelos son
abiertos y se encuentran disponibles en la pagina web de GEM.

El modelo de amenaza logré una cobertura global con un
total de 30 modelos nacionales y regionales probabilistas de
amenaza sismica. Estos modelos fueron desarrollados por dife-
rentes instituciones y por cientificos de la fundacion GEM.

El mapa y las bases de datos subyacentes de los modelos
son abiertos, es decir, es posible descargar, modificar e incor-

SURA patrocina estos esfuerzos cientificos que tienen Lo
impacto mundial y ayudan a comprender mejor el fenomenao e
del sismo. Esto permite tomar decisiones con un menor

nivel de incertidumbre y, a la vez, estar mejor preparados

para realizar una adecuada mitigacion del riesgo”.

porar facilmente nuevos modelos o actualizaciones de los
modelos existentes. La fundacion GEM planea lanzar actua-
lizaciones de este mapa de manera regular, a medida que se
disponga de nueva informacion.

Gloria Maria Estrada, Vicepresidente de Riesgos Corporativos de Suramericana S. A.
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O Mapa global de riesgo sismico

Mapa global de exposi-

cion: muestra la distribu-

cion geografica de edificios
residenciales, comerciales

e industriales de cada pais.
Para su elaboracion se tuvo
en cuenta informacion sobre
el tipo de material de las edifi-
caciones, el nUmero de pisos y
las practicas locales de cons-
truccién (como el porcentaje
de uso de las normas sismo-
rresistentes locales).

Numero

de edificios

(miles)
>1.000
100
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<0,1

Mapa global de pérdida de
vidas por sismo: muestra
una estimacion del promedio
anual de pérdidas humanas
debido al dano excesivo o
colapso estructural de edifi-
cios provocado por un sismo.

v
v
A4
v
v
v
v

By 1N
Promedio anual ;" . |
de pérdidasde |
vidas humanas i

s

>50 o,

El mapa de riesgo de GEM esta pensado para ser un producto
dindmico que pueda actualizarse cuando estén disponibles nuevos
conjuntos de datosy modelos. Los detalles técnicos sobre la compi-
lacion de los mapas de amenaza y riesgo y los modelos subyacentes

estan disponibles en www.globalquakemodel.org/gem

Mapa global de riesgo
sismico: presenta la distri-
bucidn geografica de las
pérdidas anuales promedio
en délares USD. Con el fin

de obtener un mapa global
donde los valores de cada
pais sean comparables, estos
valores fueron estandarizados
en relacion con los costos de
construccion promedio de
cada pais.

Pérdida anual
promedio
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@ BENEFICIOS DEL MODELO

Estos son algunos beneficios del modelo que
permiten la prevencion del riesgo sismico y se
convierten en insumos para la toma de decisiones
estratégicas:
> Brinda mayor conocimiento y
comprension del riesgo sismico en
todas sus dimensiones: caracteristicas
de la amenaza a nivel local y regional,
exposicion de las personas y bienes,
vulnerabilidad fisica y social. Con esta
informacion, los entes reguladores pueden
plantear mejores estrategias para mitigar
los efectos de los sismos.
> Permite a los organismos de prevencidn
y atencion de desastres construir planes
de acciony preparacion para la atencion
de emergencias.
> Estimula la inversion para la creacién
de ciudades y comunidades resilientes
a los efectos sismicos.
> Facilita un mayor conocimiento de la
vulnerabilidad fisica de las estructuras
en cada region, dando la oportunidad
de priorizar esfuerzos e incentivar
programas de mejoramiento
y rehabilitacion estructural.
> Permite la creacion de mapas de riesgo
regionales y locales, Utiles para gestionar
la adopcion de medidas de mitigacion.
> Promueve estrategias que permiten educar
y sensibilizar a las comunidades acerca
de la importancia de reducir el riesgo.
> Apoya el desarrollo o estructuracion
urbana en los planes de ordenamiento
territorial.

FUENTES

Ana Maria Cortés Zapata. Ingeniera Matematica y M. Sc.
en Matematicas Aplicadas de la Universidad EAFIT. Desde el
2014 se desempeia como profesional en modelacion mate-
matica en el area de Geociencias apoyando en temas relacio-
nados con modelacion de riesgo sismico.

John Schneider. Geofisico de la Universidad de California
(San Diego, Estados Unidos), Ph. D. en Geofisica de la Univer-
sidad de Wisconsin. Dirigié el desarrollo del programa austra-
liano para la evaluacion de riesgos v el desarrollo de capaci-
dades para la reduccién del riesgo de desastres naturales en
ese pais. Formo el equipo de la cooperacion de Australia en el
sudeste de Asia y el Pacifico. Fue representante del gobierno
australiano ante la junta de gobierno de GEM de 2009 a 2015
y actualmente es el secretario general de esa entidad. Es ase-
sor de la Oficina de las Naciones Unidas para la reduccion del
riesgo de desastres.

GEM ha realizado mas de 50 talleres de formacion
y capacitaciones con expertos de cada region
alrededor del mundo. SURA ha participado

en mas de 5 talleres realizados en América Latina,
uno de los cuales se llevd a cabo

en sus instalaciones, en Medellin, en 2013.

GEM 7

\

@ GEM DESPUES DEL MODELO GLOBAL

La fundacion seguird promoviendo fuertemente el desarrollo y el
mejoramiento de los modelos y herramientas para la evaluacion del
riesgo sismico en el ambito global, incorporando actualizaciones
anuales de los modelos. Para diciembre de 2019 realizar3 el lanza-
miento del “mapa de vulnerabilidad social global y riesgo integrado”
(SVIR por sus siglas en inglés). Ademas, trabajara en torno a otros
fendmenos de la naturaleza, como inundaciones, volcanes, tsunamis
y deslizamientos, con el fin de hacer de OpenQuake una herramienta

aplicable a la evaluacion de riesgos multiples.

Desde 2013, SURA ha patrocinado a la Fundacion
GEM. En la actualidad se adelantan trabajos

en conjunto para profundizar la caracterizacion
de la amenaza vy la vulnerabilidad sismica

de América Latina.

Marco Padani. M. Sc. en Ciencias Geoldgicas
y Ph. D. en Ciencias de la Tierra de la Universidad
de Milan. Cuenta con mas de 20 afos de experien-
cia en analisis probabilista de amenaza sismica,
microzonificacion sismica y analisis de datos. Ac-
tualmente es el coordinador del equipo de Amena-
za Sismica en la fundacion GEM.

Vitor Silva. M. Sc. en Ingenieria Estructural y Ph. D.
en Ingenieria de Riesgo de la Universidad de Aveiro
(Portugal). Ha participado en estudios de vulnera-
bilidad estructural y evaluacion probabilistica de
riesgo sismico en docenas de paises. Vitor es editor
asociado de “Earthquake Spectra” y es miembro
del comité ejecutivo de la “World Housing Encyclo-
pedia”. Actualmente es el coordinador del equipo
de Riesgo Sismico en la Fundacion GEM.
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Incendios forestales
Origen e impactos en los ecosistemas

El fuedo es un elemento que ha estado presente desde los inicios de la
humanidad y ha sido fundamental en el desarrollo de la vida en el planeta
Tierra. Su rol ha sido predominante en la evolucion del ser humano

y en la dindmica de muchos de los ecosistemas mas relevantes de la naturaleza.

Esteban Herrera Estrada

@ ¢ QUE ES UN INCENDIO FORESTAL?

Los incendios forestales son fuegos incontrolables alimen-
tados por condiciones climaticas como la humedad del
ambiente y la velocidad de los vientos. Se presentan en todos
los continentes del planeta tierra, impactan con mucha
fuerza las zonas boscosas y las grandes planicies y hacen
parte de los desastres naturales mas criticos y frecuentes.
Estos fendmenos se originan por agentes naturales
como las descargas eléctricas atmosféricas o las erup-
ciones volcanicas. Sin embargo, en la mayoria de los casos,

DETONANTES ANTROPICOS

CUNO)

FOGATAS BOTELLAS CIGARRILLOS
DE VIDRIO

DETONANTES NATURALES

®@

DESCARGAS ERUPCIONES SEQUIAS
ELECTRICAS VOLCANICAS

son ocasionados por la actividad humana. Entre las causas
mas frecuentes estan los residuos en zonas boscosas que
ocasionan chispas o puntos de ignicion al contacto con el
sol, por ejemplo: botellas de vidrio, colillas de cigarrillos,
fogatas, fuegos artificiales, lineas de transmision de energia
o catenarias de vias férreas que generan puntos de contacto
directo con la naturaleza a su alrededor; incluso, las quemas
controladas para la fertilizacién de suelos con fines produc-
tivos pueden salirse de control y causar incendios.

16

LINEAS DE CATENARIAS QUEMAS
TRANSMISION DE TREN CONTROLADAS

(s
Esquema del proceso
de combustion
(Triangulo de fuedo).
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%
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Hay tres condiciones fundamentales que deben presentarse al
mismo tiempo para que un incendio forestal inicie: oxigeno, fuente
de calor y material combustible. Estas condiciones integran lo que
se conoce como el triangulo de fuego.

(O TIPOS DE INCENDIOS FORESTALES

Existen tres clases de incendios forestales que varian segun la ubicacion
de los fuegos, la severidad del fendmeno y su velocidad de propagacion:

Subterraneos: el material combus-
tible de este tipo de incendios esta
compuesto por residuos forestales
compactados en el suelo, como hojas
o madera en descomposicion. El fuego
se propaga lentamente debido a la
ausencia de viento en el subsuelo de los
bosques. Es dificil extinguir la llamas
debido a la profundidad en la que se
encuentran y a los estratos de materia
organica presente en los suelos.

facil de controlar.

(O ESTADISTICAS ANUALES DE INCENDIOS
FORESTALES PARA CHILE Y USA

Los danos causados por incendios forestales tienen impacto en
todo el planeta. En promedio, anualmente, entre 300y 600 millones
de hectareas vegetales sufren los efectos de los incendios en el
mundo. En el continente americano, por ejemplo, paises como
Estados unidos y Chile son afectados considerablemente por las
temporadas de fuego. A continuacidon se muestran las estadisticas
anuales de estos fendmenos, segin el nimero de eventos y las
areas totales afectadas en la Gltima década.

Estadisticas anuales de incendios forestales para Chile

Fuego de superficie: sus llamas
se extienden Unicamente por
la superficie del terreno. Es el
incendio que genera menores
danos en los bosques y es mas

INCENDIOS FORESTALES 77

Fuego de corona o copa: se
propaga por la parte alta de los
arboles con mayor rapidez que
los fuegos de superficie. La velo-
cidad del viento es clave en el
nivel de afectacion del area.

En 2018, la Tierra emiti6 un total
estimado de 33,1 billones de
toneladas de CO? a la atmadsfera,
de acuerdo con la Adgencia
Internacional de Energia (IEA),
incluyendo todas las posibles
fuentes de emision.

Estadisticas anuales de incendios forestales para USA

Numero Numero
de eventos Hectareas de eventos Hectareas
600.000 5.000.000
R A 4.000.000
400.000
3.000.000
| W 2.000.000
200.000 || | N
[ | " W 1.000.000

0
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Numero de incendios

| — 0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano

M Superficie afectada (ha)
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@ MITIGACION Y CONTROL.
Luego de entender cémo es la formacion de los incen-
dios forestales y los elementos indispensables para la intervencion pueden ser directos o indirectos, depen-
. creacion del fuego, la estrategia basica para contro- diendo del frente de accion.

larlos es interrumpir alguno de los tres elementos que Los métodos de control y mitigacién pueden ser
s forman parte del tridngulo de fuego (oxigeno, calor o complementarios entre si. Al aplicarlos es posible tener
1 combustible). Esta interrupcion se realiza mediante el dominio total de la zona afectada y detener el avance
diferentes métodos, dependiendo de cual sea el objetivo  de las llamas en los alrededores.
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combustible de la zona potencialmente afectada. Para esto, %3 .~
- existen varias labores que se realizan de manera previa, 7 AT
como la elaboracién de cortafuegos en grandes plantaciones = . -
- forestales y zonas boscosas naturales que interrumpen E SR
la vegetacion y eliminan en una franja de varios metros T e R
. de ancho todo el material que pueda servir de combustible; e .
= Calor - de este modo se impide que el fuego se propague. - . J_."‘

-~ Eluso de agua en el combate de

oo v : b ; 2 Otra alternativa para la eliminacion del material combustible
r f‘;ﬁ' incendios forestales es el método mas

son las quemas controladas o “franjas de fuego”, que

#‘-'_. efectivo para la reduccion del calor consisten en fajas de terreno en la trayectoria del incendio
v _generado en la combustion. Elagua donde se elimina, con fuego controlado, todo agente
s y su capacidad para absorber el calor combustible que pueda potenciar el incendio. Con estas
mediante la evaporacion constituyen un acciones se pretende eliminar el combustible al establecer
2 factor clave en el control de las llamas. : LA un cerco al incendio, para evitar asi la propagacidn
P Sulando se cuenta C_Odﬂ la disponibilidad s del mismo hacia areas mas grandes.
el recurso se considera como un / Y "R 2 ;
f 7 " método directo de control de incendios. : 4
. Pero, en condiciones donde se presentanf‘ - L
~dificultades topograficas para acceder _‘-ﬁ
al recurso, el uso del agua o retardantes == &=
P, quimicos es indirecto y se logra mediante A
ly - laconstruccién de cortafuegos de agua | &

=% o con retardantes que impidan la ignicion
E ] vegetal en franjas cercanas al evento.

Para eliminar este elemento lo que se

_,.hace, comunmente, es cubrir con una capa

‘ol de tierra el material combustible que se s

A encuentra en llamas. También se puede

® % reemplazar el oxigeno presente con vapor ”
5

;;‘?f‘*‘“- P o -'-\.:3;- S S L. L oy T AL o de agua. Este es un método de intervencion - . 05
el o . ? . i 1 ] ¢+ directo; se puede aplicar en caso de
‘_-‘- ; -ﬁ'r, incendios forestales de material vegetal 4

G 4" de poca altura, en la etapa inicial de los

L g ‘:i‘.' ~ ‘incendios o para el control de focos aislados L"S i
M . '“" en situaciones de mayor magnitud.
r T Y 4K, RN 3 g b
£0 g : i | Ve ;
s - ; i -
12 : o ¢ 123
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Deteccion satelital

Q© EQUIPO E INSTRUMENTACION PARA EL CONTROL
En zonas remotas o en poblaciones que no

Los gobiernos y los departamentos encargados de la empresas y las personas que tengan grandes exten- cuentan con la disponibilidad i los recursos
conservaciony la preservacion de los ecosistemas en  siones de tierra. Para ello, es indispensable contar para desplegar mecanismos de deteccién, las
los paises deberian estar preparados para combatir con equipamiento e infraestructura que posibiliten imagenes satelitales son la fuente més confiable

l das de i dios f L d d d i6n del l para determinary observar cémo se desarrollan
as temporadas de incendios forestales que se den una adecuada atencion del evento en el menor los incendios forestales. Las imagenes generadas

en sus territorios. También deben hacer lo propio las  tiempo posible para disminuir el area afectada. por los satélites de misiones internacionales son
fuente de informacién valiosa para la atencion de
eventos y, también, para la comunidad académica
e investigativa. El seguimiento de eventos a través
de imagenes satelitales es un proceso mas lento
que todos los anteriores, debido a los tiempos
de paso de los satélites por una misma zona,
las condiciones de nubosidad en la atmésfera
DETeceianiaares - - y_el procesamiento de _[a informaciénl obtenida.
Se utilizan aeronaves pequenas que ! - & . .Sm emba_r’go, o se_ltélltes/p-ueden e
permiten tener una visual amplia de la A informacion de varlablgs f|5|c‘as re[e_vantes
zona. Junto al piloto va un observador . para el control preventivo de incendios forestglles,
que se encarga de tomar los datos de como el co_ntenldo de hun?e‘dad enla vegetacm_r)
todos los focos de incendios que se o los c:a!mblos en las condiciones de la vegetacion.
detecten desde la aeronave. La ventaja Aden_was, despues de un evento, pluleden FUENTE: NASA
de este método es la gran area que monitorear cémo es la recuperacion de una zona :
se puede observar; su mayor dificultad y precisar, exactamente, el territorio afectado.
son los costos operativos que genera.

Las acciones para detectar focos
de incendios forestales son el primer
paso para culminar la extincion
de los fuegos. Cuanto mas rapido
se detecten, mas eficaces seran
. las operaciones de extincion
*. Maquinaria pesada y vehiculos

Helicoptéros y aeronaves pequenas ; y Se presentaran menos afectaciones.
para el transporte de personal, equipo, agua A
y productos quimicos retardantes.

Por su gran versatilidad en terrenos remotos, i
los helicopteros son uno de los principales N
e vehiculos utilizados durante una emergencia
— o ¥ de incendios forestales. r o
Terrestre fija | — i
Sonitorres de vigilancia construidas
en madera, que estan ubicadas a gran = b
altura,.en cerros que permiten tener una “@J --hh""-"‘-u

£ visual extensaide plantaciones y reservas.
El-ejercicio de. monitoreo es constante
"y, una vez se generan focos de incendio,
los guardabosques pueden identificar,
rapidamente, el lugar exacto del evento
y comunicarse con los entes encargados
de la atencién de los incendios.

Sistemas televisivos Herramientas de mano Terrestres movil

Son circuitos cerrados de television que se pueden instalar en los alrededores de para supresion terrestre Son cuadrillas establecidas con personal de vigilancia dentro
las zonas criticas mas vulnerables a los incendios forestales. Pueden estar Hachas, palas, rastrillos, de plantaciones forestales o reservas naturales, que realizan
instalados en torres de vigilancia, postes, aeronaves y tener una visual de 360 grados. motosierras, bombas de agua un recorrido determinado a pie o en algin medio de transporte
Requieren, ademads, un centro alterno de control donde el personal pueda observar portatil, lanzallamas y antorchas. adecuado. La observacion no es continua, pues la cuadrilla

todas las cdmaras instaladas y dar aviso a las autoridades sobre posibles eventos. pasara cada cierto tiempo por un mismo lugar.
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@ IMPACTO

Los perjuicios que causan los incendios forestales en los
ecosistemas y en el medio ambiente estan relacionadas
con la recurrencia, severidad, intensidad y duracion del
incendio. La intensidad del fuego se asocia con la energia
liberada en el incendio forestal y se expresa en términos de
calor (calorias) o poder (wats); la severidad, por su parte,
con los efectos que este genera en el ambiente y en los
ecosistemas.

Los impactos de los incendios forestales pueden ser:
Directos: mortalidad de animales, vegetacion y degrada-
cion del suelo.

Indirectos: modificacién de habitats, migracién de espe-
cies, disminucion de poblaciones, erosion del suelo, conta-
minacion del agua, deslizamientos de tierra, entre otros.

La disponibilidad de agua potable para las

poblaciones y la conservacion de la faunay la
flora de una region se afectan por la aparicion
de fuedos en grandes areas de un ecosistema.

En el suelo

Las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas

de los suelos pueden afectarse durante un

incendio forestal y esto podria traer conse-
cuencias en el desarrollo de los ecosistemas. El nivel
de intensidad del fuego liberado durante el proceso de
combustion, el espesor del terreno y la temperatura a la

Cuando los incendios son de gran magnitud y abarcan grandes
superficies, es necesario usar aeronaves de mayor capacidad
como los tanques aéreos. Son aeronaves de uso militar

con una gran capacidad de transporte de agua y autonomia

de desplazamiento que se adaptan para el combate de grandes
eventos. Incluso, brindan un apoyo a nivel internacional

en zonas que no cuentan con aeronaves de este tipo.

cual cambian sus propiedades determinaran las afecta-
ciones en los suelos.

La estructura del suelo es el factor fisico mas rele-
vante que resulta afectado con los incendios forestales,
puesto que se puede generar un aumento en la densidad
del terreno y una reduccion de la porosidad (espacios
vacios ocupados por particulas de aire o agua). Esto deriva
en la disminucion de la productividad del suelo, debido a la
interrupcion de la capacidad de infiltracion de agua y a los
danos irreversibles en la materia organica.

Otras propiedades fisicas y quimicas que pueden
sufrir los suelos debido a un incendio forestal son:

Capacidad de retencion de humedad.

Cambio en los contenidos de nutrientes.

Expulsidn de elementos a la atmésfera de elementos
a la atmdsfera (emisién de gases).

Erosion del terreno afectado.

Pérdida del suelo de los bosques por combustion.
Reduccion o pérdida de la capa organica.

Aumento de escorrentia (agua de lluvia que circula
libremente sobre la superficie de un terreno).
Alteracién (o pérdida) de los microorganismos

y su dindmica en la composicion del suelo.
Eliminacién o degradacion parcial

o total de las raices de las plantas.

Grado de acidez o basicidad (pH).

Conductividad eléctrica.

Textura.

Porosidad.

_Erfui;,mai‘_ =

En el airey en'la atmosfera e I.&{f

Por su naturaleza intensa y destructiva,

los incendios forestales pueden liberar

grandes cantidades de gases de efecto
invernadero a la atmosfera en poco tiempo, en compa-
racion con otras fuentes emisoras de estos gases.

ELl humo es una consecuencia de la combustidn
de bosques y ecosistemas que trae implicaciones en
la calidad del aire a escala local y en las condiciones
climaticas. La emision de compuestos organicos
a la atmosfera y de gases de efecto invernadero en
un incendio forestal contribuye con el calentamiento
global y, a su vez, con la destruccion de bosques 'y
ambientes forestales, puesto que altera directamente
los'mecanismos para remover el CO2 del ambiente.
Asi mismo, disminuye la visibilidad, lo que influye
negativamente en el trafico aéreo y terrestre.

En el agua

Los incendios forestales afectan todos

los procesos del ciclo hidrolégico: inter-

cepcion, infiltracion, evapotranspiracion,
retencion de humedad del suelo y los flujos naturales
del agua. Ademas, contribuyen con la pérdida de mate-
rial vegetal y la degradacion de las propiedades fisicas
y quimicas de los suelos, que determinan, en gran
proporcion, como se impactara el ciclo natural del
agua. Los cambios en el material organico y.las cober-
turas de los suelos en las cuencas hidricas a causa de
los incendios forestales también tienen implicaciones’
en esterciclo. v

K
Sas

[E

i

INCENDIOS FORESTALES 772/

El incendio forestal que ocurrio
en California (Estados Unidos)
en 2017 muestra el impacto
gue puede tener este tipo de
eventos en el cambio climatico.
En una semana, este suceso
liber6 el equivalente a todos
los gases que emanarian los
carros y camiones de California
en un periodo de un ano.

v
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CASO DE ESTUDIO:

TORMENTA DE FUEGO EN CHILE (2017) - R - 3
Asi ocurrié el evento | 3 ‘_]%? e
Entre enero y febrero de 2017, en las regiones chilenas de bl % ‘“ \ ',5.,”".',.
Coquimbo, Valparaiso, 0'Higgins, Maule, Biobio y Araucania se : {A“h#} Mad "” i
; . . . il Yo AR R
presenté un fendmeno particular durante la temporada de incen- : . ;:_‘;‘\%L ; ..--‘L o *
dios forestales. o s Presiones ejercidas por
Entre el 1 de eneroy el 10 de febrero se consumieron cerca 3 Irpfgedne? iatelit:lezsoolb;enidas y .\ . . el anticiclén del pacifico.
7 e e febrero de - : oot
de 520.000 hectareas, de las cuales un 75% del area estaba A 1 satélite SENTINEL-2

conformada por ecosistemas de bosques, incluyendo reservas

naturales lantaciones comerciales. A .
yp Los fenomenos denominados “Tormentas

Las regiones més afectadas de ﬂ.Jego” esté.n asociadO% con fuertes rachas T
Maule fue la zona mas afectada por los incendios forestales, con de viento que mfluyen’ drasticamente, E)nseirng;:;Lﬁggafiiezzzarles.

una participacion del54% sobre el area total consumida, seguida en la propagacion de las llamas sobre extensas

por Biobio y 0 Higgins, con 19% y 17%, respectivamente. superficies de terreno.

La zona mas afectada, denominada “Complejo de incendios de

Las Maquinas”, cubrié un area de 187.000 hectareas. Durante E TR

14 horas, en este sector se consumieron alrededor de 115.000 L :,_th

hectareas, lo que indica un avance de 8.142 hectareas por hora. { - R .

Este fendmeno, denominado “Tormenta de fuego”, se desarrolld
entre la tarde del 25 y la madrugada del 26 de enero de 2017. : Corfienias seadnies
En esa ventana de tiempo, los incendios en toda la regidn supe- e . que ingresaron por
raron intensidades del orden de 60.000 kW/m y velocidades de J 5 o pediiics chlere.
propagacion maximas superiores a los 6 km/h. Este fendmeno das T
particular se presenté durante el verano del hemisferio sur del '

continente americano y registré temperaturas maximas récord

en la region central de Chile y largos periodos de tiempo seco. -

(Procesamiento de imadenes satelitales realizado por Medidas de mitigacion

Anticiclon del Pacifico Sur Geociencias para identificacion de zonas afectadas) A

La presencia de una tormenta anticiclénica* (que aumento 64 aeronaves, 589 kilometros f\i% 3.297 brigadistas
la presién entre el océano Pacifico y los Andes), la acumula- nacionales e internacionales, de cortafuegos se fueron movilizados por
cion de aire caliente y la sequedad de la atmosfera debido a uso el sector publico durante construyeron durante la Corporacion Nacional
los incendios convergieron en el “Complejo de incendios de la atencion de los eventos. el evento. Forestal.

- 25.021 viviendas resultaron amenazadas
durante la emergencia. En total, se afectaron
2.288 hogares.

- 78,2 millones de toneladas de CO2 fueron

Las Maquinas”, que ocasiond un ambiente de fuego convec-
tivo. Durante la noche del 25 de enero y la madrugada del 26
de enero, dicho complejo provocé vientos con intensidades

42 millones de litros 76 maquinarias pesadas,

cercanas a los 100 Km/h, segln el analisis del Mecanismo o . de agua se lanzaron desde las 39 aeronaves y 2.500 brigadistas para la
las emisiones de gases de efecto invernadero

que se liberaron a la atmésfera durante el
evento, una cifra equivalente a 3,5 veces las
emisiones del parque automotor de todo
Chile.

de Proteccion Civil de la Union Europea. Este evento alterd el aeronaves para el combate de creacion de cortafuegos fueron aportadas

comportamiento atmosférico de la region y potencié los demas la emergencia forestal. por el sector privado.

focos de incendios que se desarrollaban en las regiones.

~1.300 millones de délares es el costo que
- tuvo que asumir el Estado chileno para cubrir
la emergencia, reconstruccion, restauracion

y recuperacion de la zona impactada. FUENTES
Esteban Herrera Estrada ) Victor Hudo i\ngel Marulanda
Ingeniero civil de la Universidad de Medellin y estu-  Ingeniero de Sistemas e Informatica de la Universidad
diante de especializacion en Ingenieria Sismo Resis-  Nacional de Colombia, y especialista en gerencia de ESCANEA
* Una tormenta anticiclénica es una zona tente de la Universidad Eafit. Desde 2015 trabaja para  proyectos de la Escuela de Ingenieria de Antioquia. Tra- te codia
i ; - Suramericana como Analista en el area de Geocien- b3 en Suramericana desde 2010 y desde entonces se este cocigo
atmosférica caracterizada por altas presiones cias, trabajando en temas relacionados con riesgos ) ~ . oY - con tu smartphone
; ‘ : ;. rdbal 9 ha desempefado en diferentes areas de la compafiia N )
y masas de aire frio que descienden. geofisicos. : y conoce las referencia

Actualmente es el Director de Sistemas de Informacion de este articulo
Geografica del area de Geociencias. @ bit.lv/20ht|67
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Descardas eléctricas atmosféricas
Oridgen, impactos vy sistemas de proteccion

Las descargas atmosféricas son uno de los fendmenos mas imponentes de la naturaleza,
por lo cual, desde épocas muy antiguas nuestros ancestros, maravillados

con este fendmeno, asociaron su origen a una expresion del poder de las deidades.

Miles de afios mas tarde, el hombre ha podido desentranar los procesos fisicas que originan
este fendmeno natural, lo cual ha permitido disenar sistemas que mitig 3

A lo largo de la historia de la humanidad,
diferentes culturas han atribuido las
descargas eléctricas atmosféricas a mani-
festaciones de ira o poder de sus respec-
tivas deidades. Este es el caso, por ejemplo,
de los antiguos griegos, vikingos, budistas y
de algunas comunidades indigenas ances-
trales, quienes asociaron este tipo de fend-
menos a castigos divinos enviados por Zeus,
Thor, Buda o ciertas figuras miticas.

No fue sino hasta la segunda mitad
del siglo XVIII que, gracias al trabajo de
Benjamin Franklin, se pudo dar una expli-
cacion fisica a este fendmeno, que tiene el
potencial de afectar bienes materiales y
ocasionar la pérdida de vidas humanas.

© ORIGEN DE LAS DESCARGAS
ELECTRICAS

Las descargas eléctricas generadas en la
atmdsfera terrestre pueden ser causadas
a partir de erupciones volcanicas, incen:-
dios forestales extremadamente intensos,
tormentas de nieve o, incluso, tormentas
de polvo. Sin embargo, la mayoria de estos
fendmenos se producen en las nubes cumu-
lonimbus, conocidas también como nubes
de tormenta.

Este tipo de nubes son las causantes
de muchos de los fenémenos naturales
de tipo atmosférico que representan una
amenaza para bienes materiales y para la
vida de personas y animales. Huracanes,
tornados, lluvias torrenciales, granizadas
y descargas eléctricas tienen su origen en
las nubes de tormenta, que se caracte-
rizan por tener un gran desarrollo vertical.

DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS

Las nubes cumulonimbus presentan fuertes corrientes de  hace que la parte inferior de la nube quede cargada negati-
vientos ascendentes y descendentes en su interior, origi- vamentey, la parte superior, positivamente.
nados por las diferencias de temperatura entre la super- Por otra parte, la superficie de la Tierra cuenta con
ficie terrestre y la alta atmdsfera. Estas corrientes tienen la  una carga ligeramente negativa. Sin embargo, cuando una
capacidad de mover a gran velocidad las particulas de hielo, nube de tormenta se forma, la carga negativa en la base
nieve y gotas de agua contenidas dentro de la estructurade de la nube es lo suficientemente grande para repeler las
la nube, conocidas también como hidrometeoros. cargas negativas que se encuentran en el suelo. Por lo
Los hidrometeoros se mueven caéticamente al inte- tanto, el suelo y cualquier objeto que esté debajo o cerca de
rior de la nube, colisionando entre si, lo que hace que se la tormenta se carga positivamente, generando un campo
carguen eléctricamente, como explica el Ph. D. Silverio eléctrico que es el principio para que se genere la descarga.
Visacro, profesor y jefe del Centro de Investigaciones de Dadas las condiciones descritas, el siguiente paso
Descargas Atmosféricas de la Universidad Federal de necesario para generar una descarga eléctrica es esta-
Minas Gerais (UFMG] de Brasil. Durante estas colisiones, blecer un canal de conexidn entre las cargas opuestas, pues
las particulas mas grandes se cargan negativamente y, el aire es un mal conductor eléctrico. Sin embargo, cuando

pactos.

por su tamano, permanecen en la base de la nube debido la diferencia entre las cargas opuestas es muy grande,
a la fuerza de gravedad, mientras que las particulas mas este potencial vence la resistencia del aire que comienza
pequefas se cargan positivamente y permanecen en las a cargarse eléctricamente mediante un proceso conocido
capas mas altas de la nube. Esta distribucién de cargas como ionizacidn.

(® FORMACION DE LAS DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS

I .Las particulas mas pequenas resultantes

+ de la colision de los hidrometeoros
permanecen en la parte superior
de la nube y la cargan positivamente.

“w i =
+ o+

—
Los procesos fisicos dentro
de la nube originan fuert
corrientes de aire.ascen
y descendente.

Las particulas solidas
presentes en la nube
(hidrometeoros) colisionan
entre si por accion

de las corrientes de aire.

Las particulas mas grandes
resultantes de la colision de
los hidrometeoros permanecen
en-la base de la nube

y la cargan negativamente.

Las cargas negativas-de la base
de las nubes'repelen'las cargas
negativas en tierra e inducen cargas
positivas en su lugar, generando

un campo eléctrico entre ellas.

=+
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Durante el proceso de ionizacidn, las cargas nega-
tivas, buscando establecer un canal de conexién con
las cargas positivas, rompen la capacidad aislante del
aire y comienzan a fluir libremente, formando rami-
ficaciones y generando una ruta principal de paso en
un proceso conocido como stepped leader, en inglés.
Cuando la ruta principal de paso se encuentra a unos
50 metros de establecer conexion con las cargas
positivas, estas ultimas son atraidas y vencen, igual-
mente, la resistencia del aire, estableciendo el canal

PROCESO DE DESCARGA NUBE - TIERRA

"

Se estima que tanto la ruta principal de paso como la descarda eléctrica principal se mueven aproximadamente a 320.000 km/h.

(a) Ramificacidn de la ruta
principal de paso mientras se
vence la resistencia del aire.

de conexion y dando lugar a la descarga eléctrica, la
cual es también conocida como corriente de retorno.

Puede ocurrir que después de la descarga
eléctrica principal o corriente de retorno queden
excesos de cargas negativas en la nube, las cuales
fluyen por el mismo canal establecido inicialmente,
generando una segunda, tercera o cuarta descarga
consecutiva, dependiendo del exceso de cargas en la
nube. En estos casos no se observan ramificaciones
durante el proceso.

(b) Instante previo a la conexidn de (c) Conexidn de la ruta principal
la ruta principal de paso, con
las cargas positivas en tierra.

de paso con las cargas

Conceptos claves para entender el fenomeno

Rayo: nombre comlinmente asignado a las descargas ~ determinada region geografica. Es utilizado donde

eléctricas atmosféricas.

no hay disponibilidad de mediciones directas de las

Relampago: se refiere a la energia visible asociada a descargas directas a tierra.

la descarga eléctrica atmosférica.

Nivel ceraunico o nivel cerauneo: hace referencia

al nimero de dias con tormentas al afio en

Trueno: es el sonido causado por la descarga eléctrica

del aire circundante al canal de descarga.

positivas y descarga eléctrica.

atmosférica. Se da como consecuencia del calentamiento

DESCARGAS ELECTRICAS ATMQSFERICAS

@ PRINCIPALES TIPOS DE DESCARGAS ATMOSFERICAS

—
Nube-ionosfera

Estudios realizados en las décadas de los ochenta y noventa
permitieron identificar que existe un rango de descargas

atmosféricas que ocurren desde la parte superior de las

nubes cumulonimbus hacia la ionosfera. Esta es una capa

de la atmdsfera terrestre que se extiende entre los 80 y los

500 kilémetros de altitud y se caracteriza por tener grandes

procesos de ionizacion que permiten la concentracion de

electrones libres. f

—
Intranubes

Son el tipo de descargas eléctricas mas
comunes en la atmésfera. Ocurren entre
dos cargas opuestas en la misma nube.
Aunque generalmente se presentan dentro
de los limites fisicos de esta, también es
posible que algunas veces se salgan de su
entorno; es ahi cuando se puede apreciar
la ramificacion del rayo, tal y como se
observa en las descargas nube-atmosfera.

—
Nube-nube

Se presenta cuando hay descarga eléctrica entre

dos cargas eléctricas opuestas, presentes en dos nubes
que se encuentran a una determinada distancia.

‘1“ At

La distribucion geografica

de las descargas nube - tierra
esta muy ligada a la orografia
y a la dinamica local de
tempestades; sin embargo,
las regiones tropicales se
caracterizan por una may F 3
frecuencia de desc b
descendentes, mientras que
en la zonas extratropicales '
con menores temperaturas
se presentan mas descargas
ascendentes que en el tropica”.

Ph. D. Silverio Visacro, experto en

descardas eléctricas atmosféricas y
profesor investigador de la Universidad j
Federal de Minas Gerais, Brasil.

Nube-tierra

Se presentan cuando hay unas transferencias de cargas eléctricas entre
la atmasferay la tierra. La mayoria de estas descargas se presentan
desde las nubes hacia la tierra (descargas descendentes), pero también
es posible que se presenten desde la tierra hacia las nubes (descargas
ascendentes). Aunque las descargas nube-tierra no son las mas
comunes, si representan un mayor peligro para las personas y los
bienes materiales, respecto a los demas tipos de descargas.
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O DISTRIBUCION GLOBAL

Si bien existen varios instrumentos de medicion para deter-
minar la localizacidon de una descarga eléctrica atmosférica,
los avances recientes en sensores remotos como los satélites
han ampliado el espectro para determinar mejor la distri-
bucidon global de este fendmeno. Los sensores satelitales
detectan la actividad eléctrica en la parte superior de lanube a
partir de sensores dpticos o de temperatura, los cuales miden
las descargas internas de las nubes; sin embargo, tienen la
desventaja de no detectar las descargas tipo nube-tierra.

Para este ultimo tipo de descargas existen otros instru-
mentos mas precisos como dispositivos electromecdnicos,
como explica el Ph.D Silverio Visacro.

A partir de los registros de los sensores satelitales, es
posible concluir que las descargas eléctricas se presentan en
cualquier lugar de la Tierra. Sin embargo, las zonas donde
se concentra la mayor densidad de descargas se localizan en
la region tropical, comprendida entre los trépicos de Cancer
y Capricornio.

Esta region presenta una mayor exposicion a la radia-
cion solar respecto al resto del globo terrestre, por lo cual
su temperatura superficial es mayor. Esto marca una alta
diferencia de temperaturas con la alta atmdsfera que
favorece los procesos convectivos que dan origen a las

DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS
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A pesar de que las zonas ubicadas en el tropico presentan
una mayor cantidad de descargas eléctricas atmosféricas
respecto a la distribucion global, existen otros factores
adicionales —como la topografia regional, la forma y la
extension del litoral o las lineas costeras y la dindamica de
las lluvias locales— que inciden en que dentro de las zonas
ubicadas en el tropico haya regiones con mayor densidad de
descargas que otras.

* Los flashes corresponden a los reldmpagos captados
por los sensores a bordo de los satélites, los cuales registran
fecha, hora de ocurrencia y energia radiante del evento.

Un ejemplo de los efectos locales sobre la densidad de
descargas eléctricas se presenta en la confluencia del rio
Catatumbo con el lago de Maracaibo, en Venezuela, el cual
es conocido como uno de los puntos geograficos donde se
registra mas actividad, con aproximadamente 250 relam-
pagos por kildometro cuadrado cada afo, razén por la cual
este fendmeno es ampliamente conocido en Venezuela
como el “Relédmpago del Catatumbo”.

Catatumbo

Las aguas calidas del Lago Maracaibo
calientan la masa humeda transportada
por los vientos, favoreciendo la formacion
de nubes de tormenta en la zona. &.

Serrania
de Perija

Lago
Maracaibo

@ IMPACTOS

Las descargas eléctricas atmosféricas pueden tener
impactos significativos, tanto para la seguridad de las
personas como para los bienes materiales. Aunque es dificil
establecer una cifra confiable debido a la falta de informa-
cion y de reportes, se estima que este fendmeno causa en
promedio la muerte de 2000 personas cada ano, segin un
informe de la National Geographic.

En cuanto a los costos materiales asociados a este
fendmeno, se estima que solo en Estados Unidos las
pérdidas econdmicas pueden exceder
los ocho millones de délares por ano, —
segun cifras reportadas por el Instituto
Nacional de Seguridad contra Rayos de
los Estados Unidos.

Existen muchas formas de clasi-
ficar los danos materiales que puede
generar una descarga eléctrica. Sin
embargo, es posible agrupar las
mayores afectaciones en tres catego-
rias principales:

Danos por incendios: representan
quizd la mayor amenaza debido a su
severidad, ya que, ademas de causar
pérdidas materiales, pueden compro-
meter la vida y la seguridad de las

Confluencia rio de Mérida

Natech son los fenémenos de
origen natural provocados por
la combustion de materiales
inflamables o la liberacién
de sustancias peligrosas

al medioambiente que
causan pérdidas fatales

y econdémicas, asi como
contaminacién. Segin
investigaciones realizadas,
cerca del 61% de este tipo
de eventos son detonados
por impactos de descargas
eléctricas atmosféricas.

100 fl/km?/afho Lago

Chuloteca Honduras
L] L] L]
Cordillera o o e
de Mérida b

25 fl/km?/aio Lago
Colon Panama

personas. Los incendios asociados a las descargas eléc-
tricas pueden presentarse tras el impacto de un rayo
sobre instalaciones de madera u otro tipo de materiales
inflamables y, por lo general, son iniciados por lo que se
conoce como “rayos calientes”.

Este tipo de descargas eléctricas presenta una
corriente continua, en la cual la electricidad fluye por un
periodo de tiempo mayor a una descarga eléctrica normal,
generando el calor necesario para iniciar el incendio.

Otra fuente de incendios asociada
a las descargas eléctricas atmosféricas
se presenta cuando los rayos impactan
cerca o directamente sobre estructuras
que contienen materiales inflamables.

Este tipo de eventos, en los que
se presentan explosiones o libera-
cion de sustancias peligrosas al medio
ambiente como consecuencia de un
fendmeno natural, son conocidos como
Natech (Natural Hazard Triggering
Technological Disasters). Segun inves-
tigaciones realizadas, cerca del 61%
de estos eventos son detonados por
descargas eléctricas atmosféricas,
siendo la industria petroquimica y la
aceitera las mas afectadas.
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Danos por sobrecargas de energia: las descargas atmos-
féricas rara vez impactan, de manera directa, dispositivos
eléctricos o electrdnicos. Este tipo de danos, causados gene-
ralmente por impactos en lineas de energia, causan un incre-
mento en el voltaje de las lineas de transmisidn. También
pueden ser causados por sobretensiones inducidas, las
cuales producen una caida en el voltaje. En ambos casos, los
dispositivos que se encuentren conectados a una fuente de
energia en el momento del impacto pueden danarse.

Los dafos en dispositivos electrénicos pueden generar
otro tipo de perjuicios que repercuten en pérdidas econ¢-
micas mucho mayores cuando hay procesos industriales que
dependen de la continua operacién de estos equipos, tales

@ SISTEMAS DE
PROTECCION

Las descargas eléctricas atmosféricas
pueden impactar estructuras e instala-
ciones y causar danos en zonas cercanas
y en servicios conectados.

Al respecto, el Ph. D. Silverio Visacro
resalta que, a pesar de que estos fend-
menos pueden afectar la operaciény conti- §
nuidad de los negocios, existen slistendas
de proteccion, externos e internos, qUe®
permiten mitigar su impacto sobre estruc-
turas, instalaciones y equipos:

Sistemas de proteccion externa:
tipo de sistemas busca disipar o canalizar

este|
M

la energia de un rayo de manera segura,
minimizando el dano en las personas, los
equipos y las estructuras.

Sistemas de proteccion interna: son
usados para mitigar los riesgos que
podrian presentarse como consecuencia de
la energia del rayo. Se componen de dispo- |
sitivos que regulan las sobretensiones, los

cuales desvian la energia que puede entrar «

a la estructura a través de los elementos

- <
conductores que abastecen de servicios,
como comunicaciones o tuberias metalicas.

I Los arboles aislados y altos
funcionan como pararrayos

naturales. Esto, sumado a un

fenomeno llamado “descarga

lateral” en el cual el rayo

“rebota” e impacta objetos -

cercanos, es la razon por la

cual no se debe buscar refugio

bajo estos elementos durante

una tormenta, como explica el

Ph. D. Silverio Visacro.

como sistemas de monitoreo, ventilacion, telecomunicaciones,
entre otros. Por esta razon, es importante contar con sistemas

de proteccién adecuados y equipos auxiliares que garanticen la

continuidad en las operaciones.

Danos asociados a ondas de choque: las descargas eléc-
tricas atmosféricas generan ondas de choque al calentar el
aire. Dichas ondas las percibimos como truenos. Cuando se
presentan a una distancia muy cercana de una estructura,
pueden llegar a ser destructivas; son capaces de fracturar
concreto, ladrillos, bloques de hormigdn y paredes de yeso.
Ademads, estas ondas pueden romper vidrios y crear grietasy
zanjas en el suelo.

| 4

Los pararrayos son los tipos de proteccion

mas conocidos. Su funcién es atraer

las descargas eléctricas y canalizar

su energia hacia tierra por medio de

un junto de elementos como puntas
ptadoras, bajantes y sistema de puesta

a tierrasDe esta forma se evita que las

descargas impacten directamente la

Las descargas

personas son:

Los rayos pueden impactar eventualmente
sobre redes cableadas de servicios, induciendo
sobrevoltajes que pueden ocasionar dafos

en dispositivos eléctricos y electronicos si no
se tienen los correspondientes sistemas de
proteccion interna.

atmosféricas
pueden representar un peligro latente para
las personas cuando se ven sorprendidas
por una tormenta mientras realizan acti-
vidades a campo abierto. Las actividades cominmente

eléctricas

asociadas al impacto de descargas atmosféricas en

Practica de deportes en campo abierto: fatbol,
golf, montanismo, bicicleta, camping, entre otros.

DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS

(@ RECOMENDACIONES DURANTE UNA TORMENTA ELECTRICA

Actividades en aguas abiertas: navegacion
en pequenas embarcaciones, pesca, natacion.
Trabajos realizados en campo abierto: con
magquinaria agricola, en carreteras, entre otros.
Hablar por teléfono.
Reparacion o uso de dispositivos eléctricos.
Existe una serie de recomendaciones que se deben tener en
cuenta antes y durante una tormenta eléctrica para reducir
el riesgo de afectacidn por las descargas producidas:

Postergar las actividades a campo abierto, como las
practicas deportivas.

Remover ramas flojas o secas de arboles que puedan
caer durante la tormenta y causar danos.

Buscar resguardo al interior de casas, edificios o autos,
en caso de estar en medio de un campo abierto.

Evitar tomar duchas durante una tormenta eléctrica, ya
que la plomeria y algunos accesorios del bano pueden
conducir la electricidad.

Evitar el uso de teléfonos alambricos.

Desconectar dispositivos eléctricos y electrénicos,
como computadores.

Evitar acercarse a pararrayos naturales, como arboles
altos y aislados en un area abierta.

No transitar por colinas, puntos altos,
campos abiertos y playas.

Eludir cobertizos o pequenas estructuras aisladas en
areas abiertas.

No operar o conducir tractores, maquinaria agricola,
motocicletas, carros de golf y bicicletas.

En caso de estar cerca de bosques, se recomienda bus-
car refugio en areas donde haya pequenos arbustos.

En areas abiertas, es recomendable desplazarse hacia
lugares bajos del terreno, como pequenos valles.

PORRO®

En caso de estar en aguas abiertas, es recomendable ir
a tierra firme y buscar refugio inmediatamente.

FUENTES

Juan Pablo Restrepo. Ingeniero civil y especialista en Recursos Hi-
draulicos de la Universidad Nacional de Colombia. Ha trabajado en
consultoria en estudios hidrologicos para el disefio y dimensiona-
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Los volcanes hacen parte de la caracterizacion geogr
de algunos paises y dan un toque paisajistico que atrae

. . P r . -
a miles de turistas. Ademas, esconden historias, culturas A Volca
olcan
y economias que describen e identifican las regiones Corters
donde se ubican. ¢Cual es su prop6ésito en la Tierra continental
y cuanto nos pueden afectar o beneficiar?
|
T M Crater
. . abertura originada
L] L] . s
por la explosion de
0 comPOSICIon de l'os_ materiales volcanicos ZOSS de.,
. . durante una erupcién. Mt
A lo largo de la historia, los volcanes P
han sido fuente de inspiracion para VOlcanes y SUS fenomenOS —
diversas culturas debido a su impo- Colada de lava
nencia y majestuosidad. La palabra — A magma o roca fundida
« 2 : ; Columna eruptiva que sale por el crater.
volcan” proviene del latin Vulcano, )
: ) ) parte vertical ascendente conformada por
dios del fuego en la mitologia romana, el material eruptivo y por gases, que se eleva
encargado de forjar el hierroyde crear directamente sobre el crater del volcan. Fumarola Corteza
las armas que portaban los dioses y Nl el ERER oceanica
) : i | por emisiones de gases
héroes de Roma. Sin embargo, exis- Cono volcanico y vapor de agua.
tieron otras culturas, como la Maya y parte visible del volcan formada
_ : por la acumulacion de material expulsado
la Azteca, que eran fervientes practi- por la chimenea durante una erupcion. .
cantes del culto a los volcanes. Crefan oo o
que los dioses vivian en sus profundi- — : = . - \n}_\m
d Chimenea - L (- — B Vi
ades y eran los responsables de la - — — =y
., , X conducto por donde - - b
formacion de fenomenos meteorolo- asciende el magma. .~ i
gicos necesarios para garantizar la niin : - o
produccion agricola. - ™ .
Los volcanes forman parte del K b 2
ciclo geolégico de la Tierra, que es
el conjunto de fenémenos o eventos sy -ﬁ; 4
naturales que transforman la corteza \L.,\ B P
y manto superficial. Alli se produce \ "
' “ NN r
una mezcla de roca fundida, gases 4 Ta® GBS - volcan
y otros componentes, denominada — A r
magma, que asciende desde la parte Camara magmatica ﬂ
interna y se acumula en la super- lugardlonde se : ; 4
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cuyas formas dependen de complejos a las altas presiones Conducto secundario Corteza
. . Conductos formados
ditados a la presencia y temperaturas. : oceanica
RICCESOSRESRs a diferentes alturas — -_—
0 ausencia de gases y a la forma- del volcén por donde Solfataras Géiseres

se expulsa magma. Emisiones de vapor de

aguay acido sulfhidrico.

Emisiones de agua

cién, ascenso, composicion quimica y
caliente y vapor de agua.

emision de magma.

Punto
caliente

Corteza
oceanica

Dorsal
ocednica

-

Manto

Converdencia oceanica - continental

Manto

VOLCANES

O Localizacion geodrafica

Aproximadamente, el 95% de los volcanes en el mundo se localizan en los limites
de las placas tectonicas, en el denominado Cinturén de Fuego del Pacifico. Sin
embargo, existen otras zonas, comUnmente llamadas puntos calientes, donde se
presentan acumulacion y afloramiento de magma, que se abre paso a través de la
corteza terrestre para llegar a la superficie de la Tierra.

El movimiento relativo entre dos placas
tecténicas que convergen (ocednica-
continental, ocednica-ocednica o
continental-continental), provoca que

una de las placas colisione contra la otra,
formando un plegamiento en la corteza
terrestre que genera altas temperaturas

en el manto de la Tierra, las cuales pueden
provocar actividad sismica y dar origen a los
volcanes.

El movimiento relativo entre dos placas
que se separan provoca una zona débil

en la corteza que facilita el ascenso de
magma proveniente del manto de la Tierra.
Cuando el limite se presenta entre dos
placas ocednicas, se forman las llamadas
dorsales ocednicas, donde la expansion
del fondo marino crea nueva corteza que
permite formar volcanes lo suficientemente
altos como para crear islas (por ejemplo,
Islandia). Si el movimiento se presenta
entre placas continentales denominadas
fosas continentales, la separacion de las
placas hace que la corteza se hunda y

se fracture, permitiendo el ascenso del
magma y la formacién de volcanes (como
es el caso del volcan Kilimanjaro sobre la
fosa de Africa oriental).

Los puntos calientes son areas alejadas de
los bordes de las placas tectonicas, cuyo
origen ha motivado el desarrollo de teorias
cientificas, tales como la de plumas, que
asocia su formacion al calentamiento del
manto inferior por conduccién de calor
desde el ntcleo terrestre, y la teoria de
extension, que relaciona la formacién de
estos puntos con zonas de movimiento
divergente de la litésfera que facilitan el
ascenso del magma. Muchos volcanes
submarinos e islas volcanicas, como las de
Hawai, se han creado a partir de la actividad
de puntos calientes (por ejemplo, el volcan
Kilauea en Hawai).
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© ERUPCIONES VOLCANICAS

La erupcion es un fendmeno natural que

Vulcanianas: explosiones entre moderadas y violentas
de bloques de lava y ceniza, acompanadas de otros mate-
riales fragmentados que se solidifican con rapidez. Se
caracterizan por generar una nube de ceniza en forma
de hongo. Ejemplo: Vulcano, Italia.

Subplinianas, plinianas y ultraplinianas: expulsiones extre-
madamente violentas de ceniza, a gran altura y con forma
de hongo. Se caracterizan por alternar con erupciones de
piroclastos y coladas de lava y por crear nubes ardientes que
al enfriarse producen precipitacién de cenizas. Este tipo de
erupciones volcanicas reciben este nombre en honor a Plinio
el Viejo, quien fallecié en la erupcion ocurrida en el monte
Vesubio en el ano 79 d. C. Ejemplo: Vesubio, Italia, y Monte
Pinatubo, Filipina‘s, 2

consiste en la expulsidon de diferentes gases
y materiales provenientes del interior de la
Tierra, cuya magnitud e intensidad depende,
en gran medida, de la composiciéon quimica
del magma y su viscosidad, la cual se
encuentra directamente relacionada con el
contenido de silice. Es decir, a mayor conte-

nido de silice, el magma serd mas viscoso, y
provocara erupciones mucho mas explosivas
que las causadas por magma con menores
contenidos de silice.

O Clasificacion de las erupciones volcanicas

Todos los volcanes hacen erupcion de diferente forma. historia. No obstante, existen volcanes que presentan uno

El tipo de erupcion se clasifica segin el nombre de un o diferentes tipos de erupcion registrada, por lo cual estos Peleanas: explosiones violentas de lava muy viscosa

volcan que haya tenido un comportamiento similar en la  Ultimos no pueden clasificarse en un tipo especifico. que se consolida rapidamente y genera taponamiento
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Islandicas: erupciones poco violentas
originadas por una fisura de la corteza
terrestre, por donde la lava fluye y
recorre grandes distancias. Ejemplo: Hawai.
meseta del Decan, India.

@ ACTIVIDAD VOLCANICA

La actividad volcanica esta asociada a diferentes tipos de mani-
festaciones, entre ellas, al ciclo de vida de los volcanes, que
depende del tiempo transcurrido desde la Ultima erupcion. Esto
permite clasificar los volcanes en activos, inactivos y extintos.

Aunque este tiempo geoldgico no esta claramente defi-
nido, algunos gedlogos consideran que los volcanes activos
son los que han presentado erupciones, liberacidn de gases
y sismos, entre otros fendmenos, durante los ultimos 10.000
anos. Tal es el caso del Monte Kilauea en Hawai, conside-
rado uno de los volcanes mas activos del mundo por sus
constantes erupciones de lava.

Los volcanes inactivos son aquellos que no han hecho

Hawaianas: erupciones poco violentas  Estrombolianas: explosiones mode-
con expulsidn abundante de lava muy  radasoesporadicas de lava fluida, gases
fluida o liquida. Ejemplo: Mauna Loa, abundantes y violentos y fragmentos

de roca fundida, llamados piroclastos.
Ejemplo: Stromboli, en Lipari, Italia.

erupcion desde hace mas de 10.000 anos, pero que tienen carac-
teristicas geoldgicas con el potencial de generar erupciones en
algin momento. El Monte Pinatubo, en Filipinas, era conside-
rado inactivo porque permanecié sin manifestar fendmenos
durante varios siglos; sin embargo, en junio de 1991 provocd
la segunda mayor erupcion volcanica del siglo XX, inyectando
de 25 a 30 millones de toneladas de didxido de azufre en la
estratosfera y provocando, durante los dos afios siguientes, una
disminucion de la temperatura media del planeta en 0,5 °C.
Los volcanes extintos son aquellos que ya no tienen
capacidad de hacer erupcién porque su fuente de magma
ha desaparecido o las condiciones geoldgicas cercanas al

del crater. Como los gases no tienen salida, se crea gran
presion dentro del volcan, por lo que sus paredes llegan
a cedery la lava es expulsada por los costados. Ejemplo:
Monte Pelée, Martinica.

volcan han cambiado. El Monte Kulal, en Kenia, es conside-
rado un volcan extinto.

Aunque los volcanes son formadores de paisajes que
contribuyen a la identidad de las regiones, también son una
muestra de las fuerzas increibles de la naturaleza, hasta el
punto de que grandes erupciones volcanicas han cambiado
el curso de la historia de algunas ciudades.

Tal es el caso de Pompeya y Herculano, que fueron
devastadas por la erupcion del volcan Vesubio de Italia en
elano 79 d. C.

Diecisiete siglos después, aproximadamente, Pompeya
fue parcialmente excavada por arquedlogos, quienes

descubrieron rasgos de la vida y de los lujos del antiguo
Imperio Romano. De acuerdo con registros histéricos y estu-
dios cientificos de la region, se cree que la erupcion del Vesubio
inicid con descargas de vapor y la formacion de una nube
eruptiva conformada por ceniza y fragmentos de pumita (roca
ignea llamada también piedra pémez) que fue acumulédndose
sobre las ciudades. Sin embargo, el mayor efecto provocado
por el volcan fue la formacion de nubes ardientes —llamadas
también coladas piroclasticas o flujos piroclasticos— que son
avalanchas o corrientes de gases, ceniza y fragmentos rocosos
incandescentes (piroclastos), que descendieron a grandes
velocidades por las laderas del volcan.
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y erupcmnes volcanicas | |

ocurrldas entre 1960y 2017
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La mayoria de las personas creen que los volcanes

activos son los que tienen erupciones Unicamente de '
lava, pero esta es una caracteristica tipica de volcanes

cuyos componentes magmaticos son muy fluidos.
Dependiendo del tipo de volcan (composicion

del magma, temperatura y cantidad de gases disueltos),

los fenémenos que ocurren durante una erupcion
volcanica cambian. Por ejemplo, existen volcanes
explosivos que no expiden lava, pero son capaces
de formar columnas eruptivas de hasta 30 km

de altura con un volumen importante de material”.

Convenciones: escala VEI

Tamano, magnitud e intensidad de las erupciones volcanicas

Las erupciones volcanicas pueden medirse en términos de
su magnitud, que corresponde a la masa total de materia
que entra en erupcién (kg), e intensidad, que es la tasa de
erupcién o velocidad de descarga del magma (kg/s o m?/s),
la cual puede estimarse a partir de la altura y forma de la
columna eruptiva y del area sobre la cual se distribuye el
material eruptivo.

Para determinar el tamano de una erupcion volcanica,
los vulcanélogos Christopher Newjally Stephen Self (Newhall

& Self, 1982) desarrollaron una escala de magnitud llamada
indice de Explosividad Volcanica (Volcanic Explosivity Index -
VEI) que varia de 0 a 8, basada principalmente en el volumen
de material que entra en erupcion durante una explosion y la
altura de la columna eruptiva. Dicha escala inicia en 0 para
erupciones que producen menos de 0,0001 km? de material.
Por encima del indice VEI 1, la escala se vuelve logaritmica,
es decir, que cada incremento en la escala aumenta 10 veces
la cantidad del material expulsado.

Fecha

Altura
columna
eruptiva

(km)

Volumen
material
(km3)

0,0001 0,000 <V

<0,0001  _\' Bloo

001<V

<°01 01<<1

VEI 0 1 2
Tipo de <—— Hawaianas —» <¢—— Vulcanianas > < Ultrapliniana —m
erupcion <— Estrombolianas —» < Pliniana >
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Direccion del viento

O Impactos y beneficios de los volcanes

|
Influye en patrones
climaticos a corto plazo

La actividad volcanica genera diversos efectos e
influencias que dependen de las caracteristicas
del volcan y tienen incidencia a escala regional v,
en algunas ocasiones, global. El conocimiento de
inamica y sus interrelaciones con
mbiente y medio construido son
ra gestionar sus riesgos y aprove-

ios.

Afectaciones para
la industria aérea

Pro r emisiones de gase
que entran en contacto con la
lluvia, provocando aumento de
la acidez en rios, lagos y suelos
e impactando sector pesquero,
agricultor y ganadero.

ectiles balisticos
agmentos incandescentes de
aterial volcanico expulsados a
an velocidad causando incendios
uccion de infraestructura.

las
e
olcan o
erupciones volcanicas.

e islas
en
bitables

Lahares o flujos de lodo
Compuestos por una mezcla

de material volcanico y agua
proveniente de lluvias intensas,
deshielo de glaciares o nieve en la
cima del volcan que pueden causar
destruccion de vegetacion, cultivos,
infraestructura e inundaciones.

Flujo de lava

Puede afectar cultivos, provocar
incendios forestales y destruccion
de infraestructura.

Forma nuevos
ecosistemas.

Sismos

Pueden causar danos
a la infraestructura
y. deslizamientos
enlas laderas.

Flujos piroclasticos
Avalanchas de gases, ceniza
y fragmentos sélidos de
magma que afectan el
entorno y los ecosistemas.

Fomento de
la investigacion.

Geo-turismo
Formacion de
aguas termales y
barros volcanicos.

n-.r. y P .. i .-... “$

Formacion de acuiferos 'y
manantiales a partir del agua

Incremento de
enfermedades
respiratorias,
cutaneas y oculares
en la poblacion

Contaminacion de fuentes
de agua cercanas.
=3 1 L

Energia geotérmica
Generacion de
electricidad a partir

de energia existente

en el interior de la
tierra en forma de calor.

Extraccion de .
materia prima GtilL
para industria de la
construccion, quimica

y farmacéutica.

[
g1
o

Enriquecimiento de
los suelos con nutrientes

omentan la agricultura.
e

Al aR contenida en rocas volcanicas. R [ . g -l b - - v s
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(» MAPAS DE AMENAZAS, SISTEMAS DE MONITOREO Y ALERTAS TEMPRANAS

Las erupciones volcanicas, a diferencia de otros fendmenos
geofisicos como el sismo, suelen tener asociada una acti-
vidad precursora, que varia desde dias hasta meses. Dicha
actividad puede permitir detectar a tiempo senales de
advertenciay generar mecanismos de anticipacidn, planifi-
cacion y mitigacion del riesgo. El andlisis del monitoreo de
este tipo de senales permite generar alertas tempranas,
permitiendo detectar deformaciones en la superficie
del suelo, cambios de temperatura, emisiones de gases,
ceniza y actividad sismica, entre otros pardmetros que
ayudan en la estimacion de la probabilidad de ocurrencia
de una erupcion.

Los observatorios volcanicos son las organizaciones
encargadas de monitorear los volcanes activos y propor-
cionar informacion sobre el estado y nivel de actividad del
volcan, para que las autoridades municipales emitan alertas
tempranas sobre una posible erupcién. Por tanto, desem-
penan un papel fundamental en la gestion y reduccion del

El volcadn Popocateptel, actual-

mente activo y con una altura

de 5.426 metros sobre el nivel

del mar, se encuentra localizado

en México a 43 kildmetros de la

ciudad de Puebla. Su nombre,

proveniente del nahuatl, significa

“Montana que humea”. Geografi- .
camente, este volcan se encuentra

unido por el norte con el volcan
Iztaccihuatl, que significa “Mujer _
dormida”, cuya forma- contiene -
varios picos que se asemejan-a -

la silueta de una mujersrecos- e i :
tada mirando hacia el cielo y'con- e == -
el cabello extendido hacia el.lado
opuesto de su cuerpo, lescual ha

sido fuente de inspiracion-pard la

creacion de leyendas ‘mitoldgicas

que se han ido transmitiendo de
generacion en generacion. e

riesgo. Estos observatorios tienen protocolos de niveles
de alerta de riesgo volcanico, pero difieren en cada pais
porque dependen del tipo de volcan y de las necesidades
de la poblacién. Ademas, no existe un sistema internacional
unificado para tal fin.

La Organizacién de Aviacion Civil Internacional (OACI),
organismo especializado de las Naciones Unidas, desarrollé
un sistema de alerta universal que utiliza cuatro colores
(verde, amarillo, naranja y rojo) que representan las condi-
ciones del volcan y ayuda a los aviones a evitar las nubes de
ceniza que pueden llegar a ser potencialmente peligrosas.

Otro mecanismo de gestion del riesgo son los mapas
de amenaza volcanica que permiten representar, por zonas,
las posibles areas afectadas por distintos fendmenos que
pueden ocurrir durante una erupcién, proporcionando
informacion detallada para toma de decisiones de orde-
namiento territorial, desarrollo de planes de contingencia,
preparacion de la poblacidon y mitigacidn del riesgo.

R e
WS T @ztaccinbaty o
l?“n-z W r_k_:-'.:i*.
.‘-R e
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El 13 de noviembre de 1985, el volcan nevado del Ruiz en
Colombia hizo una erupcion de magnitud 3 en la escala VEI.
Aunqgue esta magnitud puede considerarse moderada, fue
suficiente para provocar que flujos piroclasticos emitidos
por la erupcion provocaran derretimiento de hielo y nieve
que origind lahares que se canalizaron por 6 rios causando
afectaciones en varios municipios, especificamente en

Tolima. Este evento marco el inicio formal del programa
de monitoreo volcanico en Colombia,'del Servicio Geolo-
gico Colombiano, que a través de investigacion cientifica y
tecnologia permite obtener modelos de comportamiento de
los volcanes mas activos y proporcionar informacion opor

tuna ﬁue Eermlta una gestion integral del riesgo y aprove
chamiento de los recursos naturales en pro del bienestar

el municipio de Armero ubicado en el departamento del Cdelap

Actualmente, desde el Servicio
Geoloagico Colombiano se esta
promoviendo la necesidad de que
la poblacion conozca la historia

y aprenda sobre el proceso de
formacion del territorio del pais,
pues, de lo contrario, estaremos
condenando a las futuras
generaciones a situaciones
similares a la destruccion de
Armero. La naturaleza.haceslorgue
tiene que hacer y los volcanes
estan para hacer erupcién. Son
las personas las responsables

de entender a la naturaleza v
tomar las decisiones correctas”.

Ph. D. Marta Lucia Calvache Velasco,
Servicio Geoldgico Colombiano

FUENTES

Catalina Bedoya. Ingeniera Civil y Sanitaria de la
Universidad de Antioquia, actualmente se desempefa
como profesional en ingenieria civil de la gerencia
de geociencias.

Marta Lucia Calvache Velasco. Gedloda de la Univer-
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la Universidad Estatal de Luisiana, Estados Unidos, y Ph.
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Actualmente es la directora técnica de Geoame-
nazas del Servicio Geolégico Colombiano (SGC) vy
ha trabajado en diferentes cargos en esta institu-
cion durante mas de 30 afos, apoyando al Gobierno

vy

Nacional mediante la investigacion y el analisis de fe-
némenos geoldgicos generadores de amenazas para
el territorio nacional y sus comunidades, asi como
la generacion de metodologias de evaluacion
de amenazas.

Victoria Luz Gonzilez Pérez. Ingeniera Civil de
la Universidad de Medellin. Especialista y M. Sc. en
Ingenieria Sismo-Resistente de la Universidad Eafit.
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Fenémenos solares
\ SUS repercusiones en la Tierra

s

Las galaxias son sistemas espaciales extensos, unidos por la fuerza de
gravedad y compuestos, principalmente, por gas, planetas, innumerables
estrellas y polvo csmico formado por particulas sélidas de hielo y piedra.

Cuspide polar

Zona donde hay un
debilitamiento del campo
magnético terrestre. T

.

Luisa Fernanda Vallejo Giraldo

El Sol es apenas una entre mas de 200 mil millones Tierra y los planetas que giran a su alrededor es
de estrellas que componen nuestra galaxia, La Via
Lactea. Desde este punto de vista, el Sol no es nada

extraordinario en el universo. Sin embargo, para la

un poderoso centro, ya que mantiene el Sistema
Solar unido, genera luz, calor y energia vital, y es el
responsable del clima espacial.

Cromésfera Yo \
i .Capadeffada Jri/mirha g i
_situada‘entre l_a,»'I . -+ ] Zona convectiva
‘fotésfera yilacorona - [, La energiase
delSol. iwiit _transporta a la

e S Tt fotésfera por - T
gonveccién. . .

Polo geografico

Eje de rotacion :
de latierra . *,

§ donde convergen :

los meridianos. « .

Corona
- “Atmdsfera exterior
del Sol.

S

Polo magnético
Areaen la que el campo
magnético tiene direccion
% perpendicular a la

. superficie terrestre. ‘/,.f (et
S “g—,—j’/‘/ #
v e

%Z6ha radiativa

, Laenerdia generada eh e

~ . nlclep se transporta por esta
~zona por medio de=radiacion.

~————___ Region de incidencia
de particulas
provenientes del Sol
T hacia la Tierra.
~ + = Nicleo
+ Regién central del Sol donde se libera
energia mediante la transformacion

Ta L -
B v & )
' .-+. de hidrégeno en helio.

I Campo‘'magnético terrestre
Escudo (campo de‘fuerzas]

que nos protege

de la radiacion solar.

s
" .Manchasolar
S = "

# e

X
Fotosfera . *
! Superficie visible del Sol.
g Lo

— 1

Deflexion del viento solar debido
al campo magnético de la Tierra.

. Representacion de las lineas
del campo magnético del Sol.

La actividad asociada a la dindmica solar, conju-

gada con los avances tecnoldgicos de la huma-

nidad, ha despertado el interés de la comunidad
cientifica por entender en detalle la fisica del -
Sol y las repercusiones que este puede tener
sobre la cotidianidad de la vida en la Tierra,
teniendo en cuenta nuestra alta dependencia de

o
-«

FENOMENOS SOLARES ////////////////

los sistemas tecnolégicos y su potencial afecta- «~

cion ante algunos fendmenos que se presentan

en esta gran estrella.

@ DINAMICA DEL SOL
Podemos describir el clima espacial como aquel
sistema que regula las condiciones del ambiente
que existe entre el Sol y la Tierra. El clima espa-
cial hace referencia a los fendmenos energéticos
ocurridos en el Sol que afectan sistemas y tecno-
logias en la drbita terrestre y su superficie.
Antes de describir sus impactos en la

——T

Tierra, es necesario dar un contexto general del -

Soly de su dindmica, con el fin de entender mejor
los fendmenos que dan origen a las posibles
afectaciones en nuestro planeta. :

Estructura del ciclo solar
Existen muchos tipos de estrellas. Entre ellas
esta el Sol, una estrella enana amarilla de tamanfio

—————————— medio que se formd hace miles de millones de”
S

anos. Que el Sol se vea de color amarillo es un
efecto dptico dado por la atmoésfera terrestre,
ya que los gases que la componen hacen que se

perciban solo los tonos calidos en la superficie de -

la Tierra, pero en realidad la estrella brilla en un
tono blanco radiante.
El Sol esta compuesto por plasma, el cuarto

estado de la materia. Este se genera al inyectar r—

cantidades extremas de calor y energia al estado ——

= Jaseoso de la materia, dando como resultado un
__ gas cargado eléctricamente. El Sol es capaz de

generar su propia energia mediante la fusion de

. los nlcleos de dtomos de hidrégeno.

Debido a que las particulas que componen

el Sol tienen carga positiva y negativa, en él se -

~ generan campos magnéticos que, con el movi-

miento del plasma sobre su estructura y en
presencia de temperaturas extremas, causan
grandes explosiones que son el motor del clima
espacial.

—= SR
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A partir del entendimiento que se ha desarrollado en torno
al Sol, la comunidad cientifica ha establecido que la acti-
vidad solar presenta un ciclo que dura aproximadamente
once anos, el cual es impulsado por su campo magnético.

La atmdsfera del Sol estd sujeta a grandes explo-
siones como consecuencia de su composicion y de la
interaccion de los campos magnéticos generados por las
particulas con carga eléctrica. Cada explosion convierte la
energia magnética en otras formas de energia y hacen que
el Sol alcance un estado mas tranquilo. En ese momento,

el Sol experimenta lo que se conoce como minimo solar
y alli se marca el inicio de un nuevo ciclo. En este estado,
las explosiones son menos frecuentes, por lo tanto, la
Tierra tiene menos probabilidad de verse afectada por la
actividad solar.

Una vez comienza un nuevo ciclo solar, el campo
magnético del Sol aumenta su actividad hasta alcanzar
su maximo nivel. En este punto, el Sol presenta su mayor
actividad energética, lo cual incrementa la aparicion de
manchas solares. Estas se ven como regiones oscuras

O Ciclos solares y afectaciones terrestres asociadas

en la superficie del astro, debido a que la cantidad de
energia que experimenta la zona impide que el calor

del interior del Sol emane a la superficie, generando

temperaturas menores que las de su entorno.

Un mayor numero de manchas hace mas
intenso el clima solar. Esto significa que el Sol emite
mas energia y, de este modo, los fendmenos que
afectan a nuestro planeta se vuelven mas probables
y comunes.

FENOMENOS SOLARES

© FENOMENOS ENERGETICOS
ASOCIADOS A LA DINAMICA SOLAR

Los procesos asociados a la fisica y a la dindmica del Sol
generan fenémenos energéticos que tienen repercusiones
sobre el ambiente espacial comprendido entre el Sol y
la Tierra.

En la siguiente pagina se describen los princi-
pales fenémenos energéticos ocurridos en el Sol que
pueden afectar a nuestro planeta:

1859 1967 1989 2000 _ : 2003
® Auroras boreales e Apagén de radares e Apagon del sistema de energia eléctrica en 2 Satglltes dejan de fgnCIonar I AN e S s e
observadas hasta el polares de vigilancia Quebec durante, aproximadamente, 9 horas. deb'df) a c_orto C'rCL{'FO- S
Caribe y australes hasta durante la Guerra Fria. e -Afectacion global de redes de comunicacion. ¥ Apagoq e interrupcion (_je . )Iljesvio e aeronavés e
Melbourne. o Satélites fuera de control por varias horas. comunicaciones de radio. p
g y militares con rutas polares.
e Sobrecargas eléctricas e Aurora boreal observada desde Cuba. - Y
i » Afectacion de la precision del GPS.
My BRI e Falla eléctrica de una hora en Suecia.
funcionamiento de
telégrafos y dafos fisicos
en equipos.
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CICLO SOLAR
1921 1972 2006 2012
¢ Aparatos electronicos, fusibles y » Apagones y disturbios eléctricos en Illinois. e Perturbacion de las comunicaciones e Ocurre un evento que,

estaciones telefonicas quemadas.

e |ncendios en torres de

telecomunicaciones y estaciones

telegraficas (genera corte
en las comunicaciones).

e La comunicacion telefonica de larga distancia
dejo de funcionar en algunos lugares
de Estados Unidos.

e Se presentaron detonaciones accidentales en
minas oceanicas influenciadas magnéticamente.

satelitales y de las senales
de navegacion del Sistema de
Posicionamiento Global (GPS) durante

10 minutos.

si hubiera alcanzado
la Tierra, habria
generado grandes
impactos negativos
en la sociedad.
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O Fenomenos energéticos

¢Cuanta energia libera una erupcion

Erupciones solares

Erupciones de radiacion
electromagnética que ocurren en la
superficie del Sol y pueden durar desde
minutos hasta algunas horas.

Se presentan cuando las lineas del
campo magnético se entrelazan de tal
forma que se genera una ruptura que
libera toda la energia almacenada en
ellas. Teniendo en cuenta que la energia
electromagnética viaja a la velocidad de
la luz, el efecto de las erupciones solares
en nuestro planeta se percibe pocos
minutos después de que se observa
el evento en el Sol.

Eyecciones de masa coronal

o CME (Coronal Mass Ejections) 4
Enormes emisiones de plasma (materia)
y campo magnético que se originan en
regiones magnéticamente perturbadas de
la atmodsfera del Sol y que, en el transcurso
de varias horas, se expulsan hacia el
espacio. La mayoria de las veces son
precedidas por erupciones solares. Estas
emisiones representan las explosiones mas
importantes y violentas del Sistema Solar.
Las CME pueden viajar a velocidades que van
desde 250 km/s hasta 3.000 km/s, las mas
rapidas pueden tardar en llegar a la Tierra
entre 15y 18 horas, mientras que las mas
lentas se pueden demorar varios dias.

A medida que se alejan del Sol, las
eyecciones aumentan el tamano y pueden
canalizar hacia nuestro planeta particulas
que alteran su campo magnético y crean
perturbaciones en él.

L

solar? Se puede hacer la comparacion
entre el consumo anual de energia
mundial, que es de aproximadamente
10%° Joules, y una sola erupcion

solar, que libera 10 Joules”.

Antti Pulkkinen, subdirector del
Departamento de Heliofisica de la NASA.

Particulas energéticas o SEP (Solar Energetic Particles)
Particulas de plasma altamente cargadas de energiay
transportadas en el viento solar. Por la energia liberada,
estas particulas se aceleran en los lugares donde
ocurren explosiones en el Sol, como eyecciones de masa
y erupciones solares.

Las particulas pueden ser aceleradas a fracciones
significativas de la velocidad de la luz y el evento puede
durar desde pocas horas hasta varios dias. t

Estas particulas representan aumentos repentinos

en la intensidad de la radiaciéon en la Tierra.

Viento solar

El Sol emite plasma constantemente
hacia el espacio debido a su composicién y
a la actividad en la superficie. Este flujo de
particulas es conocido como viento solary
tiene gran potencial de afectar a la Tierra
dependiendo de la region del Sol donde se
produzca, de su velocidad, densidad

y del campo magnético que arrastre.

El viento solar originado en los polos y
en las altas latitudes del Sol es de alta
velocidad (puede alcanzar los 800 km/s),
mientras que el originado en el ecuador
solar (el que llega a la Tierra), es de baja
velocidad (alrededor de los 400 km/s).

© REPERCUSIONES DE LA DINAMICA
SOLAR EN LA TIERRA

Las consecuencias que tiene la dindmica solar en
la Tierra se pueden manifestar de tres maneras
relacionadas entre si: auroras boreales y australes,
tormentas ionosféricas y tormentas geomagné-
ticas. Cada una puede tener un nivel de impacto
mayor sobre nuestro planeta, dependiendo de la
velocidad a la que lleguen estos fendmenos y de la
magnitud del impacto.

Auroras boreales y australes

Dependiendo de la severidad vy, en algunos casos,
del lugar del Sol en que se presenten los fendmenos
energéticos, hay diferentes tipos de afectaciones
en la Tierra. Las mas conocidas son las auroras
boreales (en el hemisferio norte) y las australes (en
el hemisferio sur).

Las luces polares son uno de los efectos gene-
rados por la actividad solar. Ocurren debido a la coli-
sion de particulas cargadas con la alta atmoésfera.

Las particulas cargadas siguen el campo
magnético de la Tierra hacia las regiones polares
donde, al chocar con d&tomos y moléculas de oxigeno
y de nitrégeno, transfieren la energia contenida en
ellos hacia la atmosfera terrestre, lo que hace que
los atomos y moléculas de oxigeno y nitrédgeno
entren en estados de mayor energia, liberandola en
forma de luz.

Tormentas ionosféricas

La iondsfera es la capa de la atmodsfera que esta
cargada eléctricamente, debido a esto, es la capa
que tiene el mayor impacto en la propagacion de las
ondas electromagnéticas, lo que se traduce en comu-
nicacion, ya sea entre diferentes partes de la Tierra
(por medio de ondas de radio) o entre el espacio exte-
rior y nuestro planeta (comunicacion satelital).

Cada vez que se nos ocurren
nuevas y sofisticadas tecnologias,
descubrimos mas tarde que estas
estan mas expuestas a

los impactos del clima espacial”.

Antti Pulkkinen, subdirector del
Departamento de Heliofisica de la NASA

FENOMENOS SOLARES

CAPAS DE LA ATMOSFERA TERRESTRE

Exodsfera

Estratosfera

Laiondsfera es particularmente sensible a las variaciones de energia
que entran desde el Sol. Puede cambiar su densidad y afectar la
forma en la que las ondas electromagnéticas viajan a través de ella.

La actividad solar puede causar que las ondas de radio de alta
frecuencia (HF, por sus siglas en inglés) que viajan por esta capa se
degraden o se absorban completamente. Esto genera la interrupcion
de las comunicaciones de radio de largo alcance. Estas ondas de alta
frecuencia son utilizadas por estaciones internacionales de radio,
estaciones meteoroldgicas, la comunicaciéon océano-tierra en nave-
gacion y aire-tierra en aviacidn, radio ciudadana, gubernamental y
militar, algunos sistemas de radar y el sistema mundial de socorroy
seguridad maritimos.
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(® PERTURBACION DEL CAMPO

MAGNETICO DE LA TIERRA

Polo magnético 1

.-——__
~ Polo geografico

Representacion de la
estructura del campo
magnético terrestre

en condiciones normales

Representacion del campo magnético
terrestre comprimido por la accion
del viento solar. )

TORMENTA GEOMAGNETICA

Otra de las repercusiones del clima espacial en la Tierra
se da por la interaccion entre las grandes explosiones
ocurridas en el Sol y el comportamiento del campo
magnético terrestre. Las variaciones en el campo
magnético de nuestro planeta se pueden medir desde
la superficie terrestre y son esas fluctuaciones las que
reciben el nombre de tormentas geomagnéticas.

Cuando hay una entrada de masa, energia y de
cantidad de movimiento al campo magnético de la
Tierra por las perturbaciones en el Sol, este se ve alte-
rado globalmente por la presion que ejerce el viento
solar sobre él. Toda esa interaccidon crea corrientes
eléctricas masivas con amplitudes de millones de
amperios, que fluyen por el campo magnético y pueden
variar en escalas de tiempo de segundos.

Una tormenta geomagnética puede durar varios
dias, después de los cuales el campo magnético se
recupera gradualmente. Estos cambios en el entorno
magnético de la Tierra pueden tener un impacto en:

Las comunicaciones satelitales: senales de
televisidn, comunicaciones y navegacion.

Los sistemas satelitales de posicionamiento
global (GPS): las coordenadas GPS se desvian
varios metros.

Las ondas de radio de alta frecuencia: se
degradan.

Adicionalmente, los cambios violentos en el campo
magnético inducen corrientes eléctricas hacia sistemas
conductores como gasoductos, oleoductos, vias férreas
o sistemas de transmision de energia de alto voltaje.

Estas corrientes, también llamadas corrientes
geomagnéticamente inducidas (GIC, por sus siglas en
inglés), producen corrosion temprana de los sistemas
conductores como tuberias; sobre las lineas de trans-
mision de energia pueden crear fluctuaciones de voltaje
que colapsen el sistema o pueden generar sobrecalen-
tamiento de los transformadores.

Imadenes adaptadas de NASA’s Scientific Visualization Studio, el Space
Weather Research Center (SWRC), el Community-Coordinated Modeling
Center (CCMC) y el Space Weather Madeling Framework (SWMF).

Aurora Boreal

¢Como se esta preparando el mundo para enfrentar
estos fenomenos?

Los esfuerzos para el manejo y la legislacion de este tipo
de eventos cada vez son mayores. En Estados Unidos, por
ejemplo, estos esfuerzos se han concentrado en grupos
de investigacion y desarrollo, sectores econdmicos,
centros de investigacion y pronostico y entidades guber-
namentales, cada uno con un rol especifico.

Por otra parte, la industria de
transmision de energia se enfoca en
pensar como los sistemas de energia
(generacién, transmisién y distribu-
cién) se construyen de manera resi-
liente, tratando de reducir el impacto
de los eventos donde se perturbe la

El sector asequrador, aunque no
puede evitar los impactos de
eventos catastroficos severos,
puede aportar en la disminucion

red, con una toma de decisiones que de las consecuencias,

FENOMENOS SOLARES

Las agencias gubernamentales para el manejo de emer-
gencias se enfocan en la planeacion para la respuesta
inmediata y la pronta recuperacidon ante eventos de este
tipo, dirigiendo recursos a actividades que apunten a la
preparacion, respuesta, recuperacion y mitigacion de
efectos asociados.

El clima espacial ha suscitado un creciente interés
internacional, cientifico, industrial y publico, ya que todos
los sectores dependen de la energia
eléctrica  (comunicaciones, agua,
salud, financiero, por citar algunos).
Ademas, a medida que la tecnologia
avanza y permea la cotidianidad, las
personas se vuelven mas vulnerables
y adoptan nuevas dindmicas en las
que el clima espacial puede afectar

les permita anticiparse, adaptarse y gestionando el riesgo, mitigando su diario vivir.

recuperarse de manera rapida.

las pérdidas y proporcionando

Los retos planteados para

Los centros de prediccion  ayuda financiera para el futuro estan estrechamente
se enfocan en el prondstico de las reconstruir y empezar de nuevo. asociados a una mejor interaccion

grandes explosiones, en imple-

mentar nuevos modelos, mejorar la

incertidumbre de las predicciones y modelar la respuesta
de la magnetdsfera terrestre, la iondsfera y la distribucion
de las corrientes en la tierra ante los fenémenos energé-
ticos ocurridos en el Sol.

FUENTES

entre las diferentes disciplinas y a

conectar los esfuerzos que se hacen
globalmente para generar un desarrollo conjunto y un
entendimiento mas profundo de la variedad de procesos
querelacionan laactividad solarylas actividades cotidianas
en la Tierra.
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