Geociencias Hillsk:

N°7 | SEPTIEMBRE 2021

BIODIVERSIDAD,

AMBIENTE Y SAL CADENAS DE
i alud do todou ABASTECIMIENTO
APRENDIZAJES A ”—I ENTES
ambientale§ ‘
en pandemia -

TSUNAMI,

extrana maravilla
de la naturaleza

IIIII

l'.!“u
'| Il

1\\!\\

u aplicacion en la gestion

de riesgos

ISSN 2539 - 2883



GEOCIENCIAS  7mmii)

© CONTENIDO

Larelacion entre

sura=

\

CADENAS DE ABASTECIMIENTO
RESILIENTES, ;cdmo lograrlo?

BIODIVERSIDAD, MEDIOAMBIENTE Y SALUD
La salud del planeta= la salud de todos

APRENDIZAJES AMBIENTALES
en pandemia

EVENTOS NATECH
y su aplicacion en la gestion de riesgos

TSUNAMI,
extrana maravilla de la naturaleza

COMITE EDITORIAL

Juana Francisca Llano Cadavid Elizabeth Cardona Rendén

Presidenta Suramericana S. A. Gerente de Geociencias Suramericana S. A.
Gloria Maria Estrada Adelaida Del Corral Suescin
Vicepresidenta de Riesgos Suramericana S. A. Direccion. Taller de Edicion S. A.

Revista Geociencias Sura | Edicion 7 | Septiembre de 2021
Suramericana S. A., una compafiia de seguros, tendencias v riesgos.

la humanidad y

el planeta es clave

para desarrollar
resiliencia

Entre los multiples desafios que los tiempos de la pan-
demia deja se encuentra una idea central que habilitara
la capacidad de vivir el mundo de hoy y el que llega: la
relacion de la humanidad con el planeta es clave para
desarrollar laresiliencia y administrar la incertidumbre.

Resulta sencillo, y complejo a la vez, porque este
abordaje requiere que seamos mas sensibles frente
al entorno, algo que podria suceder sin mayores es-
fuerzos si fuésemos més receptivos con la naturale-
za, en un ejercicio de conexion necesario para volver
a lo esencial. Por consiguiente, es importante elevar
nuestro nivel de conciencia en torno a los impactos
que las actividades estan generando al planeta, con
el fin de tener un mayor entendimiento de los riesgos
que enfrentamos cada diay los que deberemos afron-
tar a futuro.

Esto evidencia una realidad: el desarrollo de las ac-
tividades del sector empresarial y de las personas
directa o indirectamente giran en torno al medioam-
biente. En este escenario, es esencial conocer los im-
pactos enlacotidianidad de las personasy las empre-
sas, y tener elementos para una adecuada gestion, a
fin de construir sociedades sostenibles.

Ser gestores de tendencias y riesgos nos invita,
entonces, a entender los impactos y conexiones
del entorno en los hechos concretos que estamos

atravesando, pero no brindando soluciones transito-
rias, sino analizando la raiz del problema para tomar
acciones concretas y contundentes que buscan miti-
gar esos impactos.

En este sentido y en busca de ese equilibrio, en
esta edicion nos preguntamos: jcomo un evento de
la naturaleza puede causar un riesgo tecnologico?
¢;Como se pueden generar cadenas de abasteci-
miento resilientes? ;Qué aprendizajes ambientales
deja la pandemia?

Si bien aun queda mucho camino por recorrer, es-
tas reflexiones serviran de brujula para actuar como
companiay como seres humanos conscientes que se
adaptan a los desafios y cambios que el mundo actual
nos propone para seguir siendo relevantes, compe-
titivos y sostenibles. Los invitamos a conectarnos a
traves de la lectura para juntos entender las interre-
laciones de la naturaleza con los objetivos estratégi-
cos de las empresas y asi volvernos habilitadores del
cambio y el bienestar.

JUANA FRANCISCA LLANO CADAVID

Presidenta Suramericana S. A.
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EFECTOS DE EVENTOS NATURALES Y ANTROPICOS
(PROVOCADAS POR EL HOMBRE) EN LAS ORGANIZACIONES

Cadenas de abastecimiento
resilientes, ¢como lograrlo?

Las cadenas de abastecimiento son cada vez mas vulnerables
a distintos eventos naturales y antrépicos que pueden generar
disrupciones, poniendo en riesgo no solo el resultado de las
ordanizaciones, sino su sostenibilidad.
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El sismo de Kobe, en Japodn,

dejo perdidas por 200 millones
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La erupcion del volcan islandés
Eyjafjallajokull genero el cierre,

En términos generales, las companias de seguros

consideran que uno de los riesgos mas importantes por varios dias, del espacio aéreo

que deben afrontar actualmente las organizaciones I de la parte noroccidental de Europa.
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nias y debe incluir, entre otros elementos, una ges-
en 10 billones de pesos.

tion completa de sus riesgos.

El tsunami de Japon ocasiono
la pérdida de capacidad de
numerosas empresas y el

.. desabastecimiento de componentes
La cadena de abastecimiento es

un conjunto de entidades y rela-
ciones directas e indirectas que,
de manera acumulativa, deter-
minan los materiales, flujos de
informacion y fondos economi-
cos, tanto de modo descendente dej6 perdidas por 45 billones
hacia el cliente como ascendente de délaresy unareduccién <
hacia el proveedor y considerando del 30% en la produccion
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Desde un punto de vista financiero, las disrupciones pue-
den tener un impacto importante en el desempeno de las
organizaciones; por ejemplo, las companias LM Ericsson y
Nokia en el aho 2000 debieron enfrentar las consecuen-
cias provocadas por un incendio causado por un rayo en
una planta de su proveedor Phillips, localizada en Nuevo
México, Estados Unidos.
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Este caso evidencia como una gestion preventiva de las po-
sibles disrupciones en la cadena de abastecimiento puede
llevar a una empresa, en este caso Nokia, no solo a rees-
tablecer rapidamente el desempeno de su operacion, sino
también a aumentar su participacion de mercado de 27% a
30%. Por el contrario, LM Ericsson tuvo una reaccion tardia
ocasionandole péerdidas totales por 1.7 billones de ddlares.

INGRESOS ANUALES
POR 20 BILLONES
DE DOLARES

Equipo dedicado a la gestion
proactiva de los riesgos.

Varias fuentes
de suministro.

INGRESOS ANUALES
POR USD 30 BILLONES

Politica de “Single Sourcing” bajo la
cual se contrata con un solo proveedor
el abastecimiento de un componente

que podria ser suministrado por
varios proveedores.

Inexistencia de sistema
de gestion de riesgos.
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COMO CONSECUENCIA DE
UN RAYO QUE ALCANZO
UNA LINEA ELECTRICA.

SE PRODUJO UN INCENDIO

10 MINUTOS L
DESPUES...

CADENAS DE ABASTECIMIENTO RESILIENTES
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Millones de chips destruidos

o contaminados.

Danos a la estructura del edificio
por el fuego y por el agua.

6 REACCIONES FRENTE X

AL ACCIDENTE
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L-H, ER Reaccidn tardia; no le dio la
ltss suficiente importancia al incidente.
0 N Dificultad en consequir

proveedores alternativos.

CONSECUENCIAS

Optimismo;
estimaron que el
impase se superaria
en una semana.

Se percato6 rapidamente
del problema y dispuso

el equipo para evaluar el
problemay las alternativas.

Presioné a Phillips para que
trasladara su capacidad a otras
plantas (Alemania, China, etc.)

Modificé ligeramente los chips
y negocid con otros proveedo-
res en USA y Japén.

Nokia resulté poco
afectada por el incendio.

Cumplio sus objetivos
de produccioén.

Aumento su cuota
de participacion en el
mercado de 27% a 30%.

Planta completamente cerrada
durante tres semanas.

Seis meses para alcanzar la
mitad de la produccion anterior.

Ventas perdidas por USD 400 millones.
Pérdidas totales por USD 1,7 billones.
Caida del 14% del precio de su accion.

Terceriz6 la produccion de teléfonos
moviles con Flextronix International.

Interés por gestion del riesgo.

Dano directo de la planta
por USD 60 millones.

Mas de un ano para reemplazar
algunos equipos.

Pérdidas por USD 40 millones
en chips destruidos.
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Teniendo este ejemplo como referencia, se justificala
necesidad de profundizar en el concepto de resilien-
cia en las cadenas de abastecimiento y definir meca-
nismos que permitan a las organizaciones desarrollar-
la'y disminuir las probabilidades de las disrupciones,
reducir sus consecuencias una vez estas ocurran y
acortar el tiempo necesario para recuperar el desem-
peno normal de sus cadenas de abastecimiento.

Resiliencia, un concepto multidisciplinario
y relevante
La resiliencia ha sido aplicada en multiples disci-
plinas entre ellas la ecologia, la sociologia y la psi-
cologia. Especificamente, en 1973 el ecologista
canadiense C. S. Holling fue de los primeros inves-
tigadores en senalar la resiliencia y la estabilidad
como dos propiedades de los sistemas, definién-
dolas, respectivamente, como la habilidad de es-
tos para absorber los cambios y la capacidad para
retornar a un estado de equilibrio después de una
disrupcion temporal.

Ahora bien, con relaciéon a las cadenas
de abastecimiento la resiliencia es un concep-
to relativamente nuevo que ha venido ganando

CICLO DE VIDA DE UNA DISRUPCION
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importancia, progresivamente, debido a la incer-
tidumbre que estas afrontan; aunque no existe un
consenso en su significado es posible proponer la
siguiente definicion:

Resiliencia es la capacidad adaptativa de
una cadena de abastecimiento de prepararse
para eventos inesperados, responder a dis-
rupcionesy recuperarse de estas, retornando
a su estado inicial o a uno mds deseable.

Entendiendo las disrupciones y su relacion
con la resiliencia
Las disrupciones estan intimamente relacionadas
con el concepto de resiliencia; especificamente, es-
tas corresponden a una detencion no planeada del
flujo de bienes, informaciéon o dinero en una cadena
de abastecimiento.

Segun los profesores Yossi Sheffi y James
B. Rice del Centro para Transporte y Logistica, del
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT, por su
sigla eninglés), la naturaleza de una disrupciony la
respuesta de una organizacion puede caracterizar-
se en el ciclo de vida de una interrupcion que consta
de ocho etapas.

Impacto en
. el largo plazo

Preparacion para

7 Recuperacion

TIEMPO

——}

Evento Tiempo de impacto
. disruptivo . completo

Adaptado de Sheffi & Rice, 2005.

Existen dos tipos de causas que ocasionan unainterrup-
cion en una cadena de abastecimiento: la primera hace
referencia a eventos naturales, como sismos, tsunamis,
inundaciones, sequias, huracanes, erupciones volcani-
cas, entre otros. El sequndo tipo es de orden antroépico,
dentro del cual se diferencian los actos negligentes y
los intencionales.

En este sentido, ciertosincendios, explosiones en
fabricas o medios de transporte, comercializaciéon de
productos defectuosos o crisis financieras, son ejem-
plos de actos negligentes; mientras que los paros,
huelgas, ataques cibernéticos, politicas de naciones
e innovacién de productosy servicios corresponden a
disrupciones antrépicas intencionales.

Dimensiones de las disrupciones

Las disrupciones suponen tres dimensiones: impacto,
probabilidad y detectabilidad. El impacto y la probabili-
dad hacen referencia al nivel de severidad y a la frecuen-
ciade ocurrencia, respectivamente.

Por su parte, la detectabilidad es una variable o
dimensién temporal que hace alusién al periodo com-
prendido entre el conocimiento de que un evento dis-
ruptivo ocurrird y el primer impacto. Esta dimension
puede tener una magnitud positiva (deteccion antes
del impacto), puede ser cero(deteccion en el momento
de ocurrencia), o bien negativa (deteccion después de
que la disrupcién ha ocurrido).

DIMENSIONES
DE LAS
DISRUPCIONES

CADENAS DE ABASTECIMIENTO RESILIENTES

CLASIFICACION DE LAS DISRUPCIONES

‘“as a \:sorganl .
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La vulnerabilidad de las cadenas de abastecimiento es mayor
cuando tanto la probabilidad como el impacto de la disrupcion
son altos. Ejemplo: el hurto de contenedores con bienes tec-
nolégicos de uso masivo y alto costo como celulares, compu-
tadoresy televisores.

Los eventos de baja probabilidad y bajas consecuencias
representan los niveles minimos de vulnerabilidad y requieren
poca planificacion o accion. Ejemplo: lainterrupcién de un pro-
ceso productivo de partes para stock, debido al dafo de una
magquina para la cual se tiene disponibilidad inmediata de los
repuestos principales.

Aquellos eventos que combinan alta probabilidad y conse-
cuencias bajas hacen parte de la gestion diaria de las operacio-
nes en el flujo normal del negocio. Ejemplo: la disminucion, hasta
cierto porcentaje, en el transporte de graneles son situaciones
comunesy esperadas en este tipo de industria, lo cual hace parte
de la administracion habitual de la cadena de abastecimiento.

Las disrupciones caracterizadas por una baja probabili-
dady un alto impacto requieren una planificaciony respuesta
por fuera del curso ordinario del negocio.

Finalmente, de acuerdo con la categorizacion del riesgo
propuesta por los investigadores académicos Martin Christopher
y Helen Peck, del Cranfield Center for Logistics and Supply Chain
Management de la Universidad de Cranfield, es posible clasificar
las disrupciones en tres categorias segun su origen: internas a la
organizacion, externas a la organizacion, pero internas a la cade-
na de abastecimiento (tanto en la parte del suministro como enla
de distribucion) y del entorno (eventos naturales, sociopoliticos,
economicos, tecnolégicos, requlatorios, entre otros).

mmmmmn,



10

GEOCIENCIAS sura=

TIPOS DE RESILIENCIA

No existe un unico tipo de resiliencia, por el contrario, los académicos de la Universidad Quinnipiac
Henry Adobor y Ronald S. McMullen han propuesto tres tipos: ingenieril, ecolégicay evolutiva.

RESILIENCIA
INGENIERIL

e Esta forma de resiliencia se mide segun la capacidad y la
velocidad a la cual la cadena de abastecimiento retorna a
su equilibrio, entre mas rapido se recupere mas resiliente
es. La planificacién de contingencias, los planes de conti-
nuidad del negocio, la visibilidad y velocidad favorecen este
tipo de adaptabilidad.

Su efectividad se basa en el control y la habilidad para
predecir el futuro o al menos identificar todos los posibles
riesgos a los cuales esta expuesta la cadena de abasteci-
miento y a su vez definir un plan para estos o eliminarlos.

RESILIENCIA
ECOLOGICA

e Este tipo de resiliencia se mide por la magnitud de la dis-
rupcion que una cadena de abastecimiento puede soportar
antes de que ocurra un cambio en su estructura y control;
en otras palabras, a diferencia de la resiliencia ingenieril,
que tiene que ver con la velocidad de recuperacion, esta se
refiere a qué tanta elasticidad o flexibilidad puede soportar
manteniendose en cierto umbral, algo asi como cuando se
estira unresorte hasta cierto limite.

Esta se puede lograr a través de practicas que generen
redundanciay flexibilidad. La redundancia(reserva de recur-
sos) genera resiliencia en las cadenas de abastecimiento,
pero ocasiona mayores costos e ineficiencia ante una subu-
tilizacion de recursos que solo pueden ser aprovechados en
caso de una disrupcion.

La flexibilidad, por el contrario, como indican Sheffi
y Rice, genera ventajas competitivas en la cadena de abas-
tecimiento que pueden ser utilizadas por la organizacién en
sus operaciones del dia a dia.

RESILIENCIA
EVOLUTIVA

e (Cuando una cadena de abastecimiento experi-
menta una alteracién puede llegar a ser necesario
gue esta se mueva o evolucione a un estado mas
deseable, requiriendo, mas que un comporta-
miento adaptativo, una capacidad de transforma-
cién, y esto es precisamente lo que favorece este
tipo de resiliencia.

A diferencia de los dos tipos anteriores, este
reta el equilibro de las cadenas de abastecimiento
y reconoce que pueden cambiar por disrupciones.
La resiliencia evolutiva puede desarrollarse, entre
otros, mediante el aprendizaje organizacional, la
confianzay colaboracion de las empresas.

A 4

Un tipo de resiliencia no es suficiente por si solo;
por el contrario, los tres deben ser concebidos
como opciones complementarias.

La decision de favorecer en mayor medida un
tipo deresiliencia dependera del entorno en el que la
cadena de abastecimiento de una organizacién ope-
re. Especificamente, en aquellos casos enlos cuales
este suponga cierta estabilidad resultara mas con-
veniente desarrollar la resiliencia ingenieril, mien-
tras que en aquellas situaciones enlas cuales la pre-
diccion es bajay la habilidad para controlar posibles
fuentes de disrupcion también lo sea puede resultar
mas deseable desarrollar la resiliencia ecologica.

Asimismo, promover la resiliencia evolutiva
supone un cambio de mentalidad para estar siem-
pre dispuestos a transformaciones mas alla del es-
tado actual de la cadena de abastecimiento.

PRACTICAS HABILITADORAS DE RESILIENCIA

‘

() FLEXIBILIDAD

Estaesla capacidad de una cadena de abastecimiento para
adaptarse y responder de forma adecuada a los cambios
internos y externos con el menor costo, tiempo y esfuer-
zo. Esta puede desarrollarse en el aprovisionamiento, las
operaciones, la cultura corporativa y las tecnologias de la
informacion mediante la estandarizacion de los procesos,
implementacion de politicas de posposicion, el empodera-
miento en la toma de decisiones, entre otros.

'y
COLABORACION
LN

En una cadena de abastecimiento la colaboracién hace refe-
rencia ala capacidad de dos 0 méas organizaciones auténomas

para trabajar juntas de forma efectiva, y planear y ejecutar
operaciones hacia metas comunes. Esta se construye, entre
otros, a través del intercambio de informacién y recursos, la
congruencia de los objetivos y sincronia en la toma de decisio-
nes, la creacion del conocimiento conjunto y la comunicacion
frecuente entre las companias que hacen parte de la cadena.

@.

TRANSFORMACION

ul

o Esta capacidad goza de especial relevancia en la resiliencia
evolutiva debido a la transformacion requerida para conducir
alacadenade abastecimiento a un estado mas deseable lue-
go de unadisrupcion. La flexibilidad, el aprendizaje organiza-
cional, el talento humano idéneo, una cultura de innovacion,
la comunicacion efectiva y el pensamiento sistémico de las
organizaciones aportan al desarrollo de esta capacidad.

J
‘=—’. VISIBILIDAD
{:T‘

e Esla posibilidad que tienen los diferentes actores de una
cadena de abastecimiento para acceder a informacién
oportuna y exacta que consideran relevante para sus ope-
raciones. Las tecnologias de lainformacion juegan un papel
fundamental en el desarrollo de la visibilidad, toda vez que
son un habilitador para capturary distribuir oportunamente
la informacion entre los distintos miembros de la cadena.
La calidad de lainformacion es también un elemento critico
y se refleja en la exactitud y completitud de esta.

CADENAS DE ABASTECIMIENTO RESILIENTES

AL

¥X - REDUNDANCIA

ONAE)

Hace referencia al concepto de mantener recursos en
reserva para ser utilizados en caso de una disrupcion.
Las formas mas comunes que permiten a una cadena
de abastecimiento incrementar su nivel de redundancia
son inventarios de seqguridad, proveedores multiples
(incluso si los proveedores secundarios tienen un ma-
yor costo)y holguras deliberadas en algunos recursos.

A diferencia de la flexibilidad, la inversion en
redundancia supone un incremento de costo para las
organizaciones que solo puede ser justificado en caso
de una disrupcion.

APRENDIZAJE
ORGANIZACIONAL

Corresponde al proceso de creacion, retencion y trans-
ferencia de conocimiento en las organizaciones que
les permite prepararse para la transformacion y man-
tenerse competitivas. Adobor y McMullen destacan el
aprendizaje organizacional como un mecanismo para
desarrollar la resiliencia de las cadenas de abasteci-
miento al favorecer la adaptacion y modificacion de
estrategias; asimismo, esta permite mantener reposi-
torios de informacién y compartir aprendizajes de dis-
rupciones previas que pueden ser utilizados durante
momentos criticos.

ORIENTACION A
LA ADMINISTRACION

v

%EIE DE RIESGOS

Mediante la administracion de riesgos las organizacio-
nes definen una estructura que les permite gestionar
los riesgos de la cadena de abastecimiento de una
forma sistematica a partir de un conjunto de princi-
pios, procesos, actividades, roles, responsabilidades
e infraestructura en los cuales se enmarcan sus accio-
nes. Esto posibilita articular el desarrollo de las demas
practicas para incrementar la resiliencia de sus cade-
nas de abastecimiento.

Una organizacion puede seleccionar e implementar
diferentes estrategias propias o bien sequir lineamientos
de estandares internacionales como el ISO 31000 2018;
incluso es valido utilizar una combinacién de ambas.

mmmmmn,
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Es posible evidenciar que las cadenas de abaste-
cimiento son cada vez mas vulnerables a distintos
eventos naturales y antropicos, los cuales, depen-
diendo de su alcance, pueden generar disrupciones
de un mayor o menor impacto, poniendo en riesgo
no solo el resultado de las organizaciones, sino in-
cluso su continuidad.

Teniendo en cuenta esto, las empresas deben
desarrollarlaresiliencia en sus cadenas de abasteci-
miento con el fin de estar preparadas frente a dichos
eventos inesperados y poder recuperarse retornan-
do al estado inicial o incluso a uno méas deseable.

El desarrollo de la resiliencia en las cadenas
de abastecimiento supone una ventaja competitiva
para las organizaciones al permitirles no solo recu-
perarse de posibles disrupciones, sino también ge-
nerar eficiencias operacionales y capacidades para
responder oportuna y adecuadamente a cambios en
el mercado, capitalizar oportunidades, generar la
lealtad:.de los clientes y obtener mejores resultados.

Al final es posible senalar que la decision de
desarrollar la r_(_asiﬂgl'u Na en las cadenas de abaste-

cimientormas q pcional ha pasado a ser un

oy
+asunto objigatorio
' A

“El desarrollo de cadenas de
abastecimiento . resilientes
requiere de trabajoy colabo-
racion constante.de las em-
presas, no es un asunto gra-
tuito, pero definitivamente
es una buena inversion en el
desarrollo de su capacidad
de competitividad”.

Los expertos
opinan

CHRIS MEJIiA ARGUETA, PH.D.

Director, MIT Food and Retail Operations Lab

¢Como considera que ha sido el desarrollo
de cadenas de abastecimiento resilientes

en las empresas latinoamericanas durante
los ultimos cinco anos?

Las empresas latinoamericanas han diversificado
a sus proveedores, ampliado sus planes de con-
tingencia, creado sistemas de control para moni-
torear y reducir sus riesgos individualmente. Sin
embargo, auin existen grandes oportunidades para
crear una estrategia de riesgo en cadenas de su-
ministro y no solo con foco en cada organizacion.

Ya no trabajamos ensilos sino enred, y se ne-
cesita configurar esquemas de prevencion proacti-
vos que beneficien a todos y permitan su desarrollo
y supervivencia en situaciones adversas. También
es importante cultivar la flexibilidad y la agilidad en
las cadenas de suministro.

La pandemia ha hecho evidente cuan rigidos
son los sistemas actuales, particularmente los de
los sistemas alimentarios y de comercio, por lo que
es necesario modularizar las cadenas para mejorar
su respuesta ante cambios inesperados, incenti-
var la colaboracién entre los actores y, sobre todo,
construir sistemas de recoleccion y andlisis de da-
tos que impulsen la toma de decisiones para los
sectores publico y privado.

Lasaseguradoras deben convertirse en facilita-
dorasy orquestadoras de un ecosistema de seguridad
y garantias para estas redes de produccion, distribu-
cion, datos y talento humano. Debemos, igualmente
entrenar y educar a los tomadores de decisiones en
todo nivel, para desarrollar una cultura de prevencién
del riesgo en redes de valor y no solo con un enfoque
miope en el corto plazo o en un par de empresas.

v

En sintonia con la apreciacion final de Chris Mejia,
en 2020 Sura Colombia lanzé al mercado la nueva
solucion de Cadena de Abastecimiento con la cual
busca desde la gestién y proteccion del riesgo
acompanar a las empresas en sus necesidades e
incertidumbres y potenciar su competitividad.

JUAN G. VILLEGAS, PH.D.

Profesor titular, Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad
de Antioquia. Investigador grupo Aliado, Andlitica e investigacion
para la toma de decisiones.

¢Cual es el rol de herramientas matematicas
como la simulacion para soportar la construccién
de cadenas de abastecimiento resilientes?

Inicialmente quisiera resaltar que cuando se piensa en
herramientas matematicas tenemos un espectro mucho
mas amplio, gracias a lo que hoy se conoce como analiti-
ca de negocios (o business analytics). Este nuevo término
(muy de moda en la actualidad), engloba el uso extensivo
de datos, adquiridos por diversas fuentes, en anélisis esta-
disticos y cuantitativos, modelos explicativos, predictivos
y prescriptivos para tomar mejores decisiones en las orga-
nizaciones (Lepenioti et al, 2020).

En la analitica de negocios se usan, entre otras, he-
rramientas de ciencia de datos, investigacion operativa y
aprendizaje de maquina. Y entre estas herramientas cabe
la simulacion. La analitica de negocios es una herramienta
muy valiosa en general, pues permite, entre otras cosas,
darles valor a los grandes volumenes de datos que ahora
se adquieren por diversas fuentes, ayudar a los adminis-
tradores a entender la complejidad de las organizaciones
y sistemas a su cargo, a realizar modelos computaciona-
les de las companias y sistemas para experimentar sobre
ellos, mejorar el entendimiento y las implicaciones de la
incertidumbre y el riesgo, evaluar trade-offs (concesiones
mutuas)entre posibles cursos de accién con prosy contras
en distintas dimensiones (costo, riesgo, utilidad, impacto,
etc.), y, en ultima instancia, desarrollar un entendimiento
mas profundo de la organizacion (Geoffrion, 2001).

CADENAS DE ABASTECIMIENTO RESILIENTES

Cuando nos centramos en la resiliencia y los riesgos que
afrontan las cadenas de abastecimiento todas estas ven-
tajas que ofrece la analitica y sus técnicas cuantitativas
cobran valor (Fahimnia et al, 2015).

Por un lado, experimentar sobre los sistemas
reales (como una cadena de abastecimiento) resulta
no solo complejo, si no imposible. Aqui son utiles los
modelos de simulacion (y también de otros tipos), que
permiten experimentar a bajo costo y sin modificar el
sistemareal. Por otro lado, los eventos disruptivos son
complejos y dificiles de predecir, tanto en ocurrencia
COMo en consecuencias.

En otro orden de ideas, anticipar y cuantificar los
efectos que distintos eventos disruptivos pueden tener
en las cadenas de abastecimiento es de sumo valor,
pues ayuda a entender qué le podria ocurrir a nues-
tra cadena de suministro ante algun evento particular
como un desastre natural (inundacion, sismo, tempora-
dainvernal, etc.) o antropico (ataque terrorista, huelga,
sabotaje informatico, etc.). Esto también se logra con
este tipo de modelos.

Pero este entendimiento no se queda alli. Cuando
viene al caso mitigar los efectos de los eventos disrup-
tivos es importante entender los trade-offs entre los dis-
tintos cursos de accion. Por ejemplo, desarrollar redun-
dancia o flexibilidad en las cadenas de abastecimiento
siempre han sido estrategias alternativas para hacerlas
mas resilientes. Sin embargo, cada estrategia trae sus
costos y beneficios en el curso normal del negocio y al
momento de enfrentar eventos disruptivos, por esto es
importante evaluar y entender qué se ganay qué se pier-
de con cada una de ellas. Aqui, nuevamente, es relevante
la modelacion que permite la analitica en general y la si-
mulacion en particular.

FUENTES

Chris Mejia Argueta. Es Ph. D. y méaster en Ingenieria Industrial
(Summa Cum Laude) por el Tecnoldgico de Monterrey. Director
y fundador del Food and Retail Operations Lab en el Centro de
Transporte y Logistica del MIT. También es director de la red
Scale para América Latinay el Caribe. Realiza investigacion apli-
cada para empresas, gobiernoy ONG desde hace 14 afos en mer-
cados emergentes.

Juan G. Villegas. Profesor titular del Departamento de Ingenieria
Industrial e investigador senior del grupo Aliado (Analitica e inves-
tigacion para la toma de decisiones de la Universidad de Antio-
quia). Es ingeniero de Produccion de la Universidad EAFIT (2001),
magister en Ingenieria Industrial de la Universidad de los Andes

(2004), magister en Matematica Aplicada de la Universidad EAFIT
(2008), doctor en Ingenieria de la Universidad de los Andes (2011),
Ph.D. en Optimizacion de Sistemas de Université de Technologie
de Troyes, Francia (2011). Sus intereses de investigacion incluyen
la utilizacion de métodos de optimizacién en distintas aplicacio-
nes, entre ellas la logistica y cadenas de suministro, los sistemas
de salud, los sistemas eléctricos y los reaseqguros.

Luis Miguel Restrepo G. Es ingeniero informatico de la Universidad
EIA, especialista en Direccion de Operaciones y Logisticay M. C. en
Ingenieria de la Universidad EAFIT. Ingresé a Seguros SURA Colom-
bia en 2013 y actualmente se desempena como Director de Riesgos
Logisticos y Maritimos.

HAZ

CLIC AQUI
para conocer
las referencias
de este articulo.

mmmmmn,

13


https://sway.office.com/c3O4q390MOTXNCMv?ref=Link
https://sway.office.com/c3O4q390MOTXNCMv?ref=Link

GEOCIENCIAS sura=

Biodiversidad,
medioambiente vy salud

La salud del planeta = La salud de todos

Asi como un efecto bdmeran, el hombre recibe de la naturaleza beneficios o afectaciones
dependiendo del impacto positivo o negativo que haya causado sobre el medioambiente.
Algunas acciones pueden afectar el equilibrio de los ecosistemas con incidencias importantes
sobre la sostenibilidad de la vida y la salud humana.

Con el aumento de la poblacién, la
urbanizacion, la deforestacion y las
emisiones de dioxido de carbono
(CO,), entre otros, la huella ecolo-
gica de los seres humanos se ha in-
crementado en los ultimos anos y
como consecuencia se ha generado
una mayor contaminacion del aire,
el agua y el suelo, la aceleracion del
cambio climatico y la pérdida de bio-
diversidad, entre otros. En general,
este desequilibrio de los ecosiste-
mas tiene un impacto directo en la
salud de las personas.

Ante este panorama, la Organi-
zacion Mundial de la Salud (OMS) ha
identificado enfermedades concre-
tas que surgen como resultado de
la exposicién a ciertos factores de
riesgo ambiental. Informaciéon que
debe conocerse para tomar accio-
nes en pro de la proteccién.

Cada aporte suma
‘7 Las acciones
particulares
"y parala
- proteccion del
medioambiente
sonde gran
valor y tienen una
alta retribucion en
términos de salud.

A RIESGOS AMBIENTALES

M Riesgos ambientales causantes de la enfermedad

M Calidad del agua,
servicios

de saneamiento

y deficiencias

de higiene.

Y

Infecciones
respiratorias

M Contaminacién
del aire.

Adaptado de “Prevencion de enfermedades a través de entornos saluda-
bles: hacia una estimacion de la carga ambiental de enfermedades. OMS”.

PRINCIPALES ENFERMEDADES ATRIBUIBLES

Accidentes de transito

M Deficiencias en la
planificacién urbana.
Infraestructurainsuficiente
para peatones y ciclistas.

La neumopatia
obstructiva
cronica

B Exposicion

al polvo, humoy
la contaminacién
del aire en
general.

B Abastecimiento
deficiente de agua.

En su informe “Preventing Disease Through Healthy Environments” la OMS
indica que el 24% de las enfermedades estan relacionadas con riesgos
ambientales evitables, haciéndose necesaria la accion conjunta entre
gobierno, personas y empresas para mejorar el medioambiente y obtener
beneficios en la salud y aumento en la esperanzay calidad de vida.

La conciencia que el mundo viene tomando acerca de la necesidad

de generar algunos cambios en su comportamiento y formas productivas

sin afectar el medioambiente ni poner en riesgo la economia ni el bienes-
tar, de las personas, permite que hoy se hable con mayor frecuencia del
término “sostenibilidad” y que de manera global se esté trabajando en ello

con resultados favorables evidentes.

DISMINUIR LA CONTAMINACION AMBIENTAL
PARA REDUCIR EL DETERIORO DE LA SALUD

Larelacién entre la contaminacion atmosféricay la sa-
lud es cada diamas evidente. De acuerdo con el informe
“Preventing Disease Through Healthy Environments”,
de 2015, la contaminacion del aire a nivel mundial es el
factor de riesgo ambiental que mas contribuye con el
deterioro de la salud y expectativa de vida.

La forma en que la salud humana se ve afectada
por la contaminacion del aire se debe a que el mate-
rial particulado suspendido en el aire y proveniente de
emisiones, como las de los vehiculos y de la industria,
entre otras, esinhaladoy depositado en el sistemares-
piratorio, produciendo algunas enfermedades como
consecuencia.

El aire que respiran los seres humanos en las
ciudades esta compuesto por una mezcla de particulas

LA SALUD DEL PLANETA = LA SALUD DE TODOS

liquidas y solidas entre las que se encuentran nitratos,
amoniaco, sulfatos, polvo de minerales, cloruro sodico,
carbén, cenizas metalicas y agua. Este material par-
ticulado suspendido en el aire se categoriza segun su
tamano, distinguiéndose como PM2.5, que son particu-
las con un didmetro menor a 2.5 micras (100 veces méas
delgado que un cabello humano); y PM10, aquellas que
van desde 2.5 hasta 10 micras.

El caso de las particulas PM2.5 es el que mayor
riesgo representa para la salud debido a que son tan fi-
nas que cuentan con una gran capacidad de penetrar
en las vias respiratorias y llegar incluso al torrente san-
guineo, provocando diversas enfermedades tales como
afecciones respiratorias, cardiovasculares y cancer,
entre otras.

Por su parte, las particulas PM10 no son inhaladas
de manera profunda y por esta razon, en general, son
expulsadas eficazmente a través de las mucosidades.

_ Mwm

ALGUNAS ENFERMEDADES ATRIBUIBLES A LA CONTAMINACION ATMOSFERICA:

&

>

o

Enfermedad
pulmonar obstructiva
cronica (EPOC).

Cardiopatia

cardiacos).

China aumenta la expectativa de
vida reduciendo la contaminacién
La contaminacion ambiental ha encontrado
en China uno de sus mas férreos rivales.
Para el afo 2014, el gobierno chino puso en
marcha el plan nacional de calidad del aire
que obligaba alas diferentes ciudades a
reducir su contaminacion al menos en un
10% con relacion a la emision de particulas
finas; sin embargo, ciudades como Pekin
lograron al cabo de cuatro anos reducir hasta
un 35% estas emisiones. Este titanico logro
fue conseguido con lainclusion de algunas
politicas radicales como la prohibicion de
nuevas centrales de generacion térmica,
restriccion en la cantidad de autos y reduccién
en actividades altamente contaminantes
como la produccion de acero, entre otros.
Como consecuencia en la salud, algunas
investigaciones estiman un incremento
aproximado en la expectativa de vida entre
dosy cinco anos para esta poblacion.

e .
Céncer de ,;'n @ Accidentes
pulmon. ‘ isquémica (infartos cerebrovasculares.

FRENAR EL CAMBIO
CLIMATICO: UN RETO PARA
NUESTRO BIENESTAR

A partir de la revolucion indus-
trial las altas concentraciones
de gases de efecto invernadero
en la atmdésfera han logrado in-
crementar la temperatura global
1 °C y continuaria aumentando
hasta 3 °C para finales de este
siglo si no se toman acciones.
Estas desviaciones en el com-
portamiento natural del clima
traen consecuencias sobre la
salud y el bienestar de las perso-
nas; razon de peso para trabajar
en el cuidado del planeta.
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ALGUNAS DE LAS MANIFESTACIONES DEL CAMBIO CLIMATICO
Y SU RELACION CON LA SALUD

# Calentamiento global
Enelano 2020, Europa registro la ola de calor mas fuer-
te de la Ultima década, con temperaturas récords de 45
°C que ocasionaron un estrés térmico similar al de 2
con consecuencias para la salud y la vida.

Variacion de temperaturas entre 1850 y 20

08 —Media anual

— Media de 5 anos

Anomalia en la temperatura(°C)
|
S
Y

1860 1880 1900 1920 1940 1860 1980 2000

Esta imagen muestra el registro instrumental de las temperaturas medias globales compilado por la Unidad de In-
vestigacion Climatica de la Universidad de East Anglia y el Centro Hadley de la Oficina Meteoroldgica del Reino Unido.

J) Inundaciones y sequias

Los patrones de precipitaciones en el planeta se han
venido modificando, principalmente, por las emisiones
de gases de efecto invernadero que pueden ocasionar
fuertes lluvias o intensas sequias que de

una u otra manera afectan la salud humana.

Las inundaciones son el riesgo natural mas fre-
cuente y severo que generan consecuencias sanitarias
directas. Ante inundaciones subitas, por su potencial
destructivoy gran velocidad de flujo, es posible esperar
desde lesiones fisicas y ahogamientos, hasta consecuen-
cias sanitarias y epidemiolégicas.

) Huracanes
Aunque estos fendmenos no de-
penden del cambio climatico es
evidente que este si ha modifi-
cado aspectos como frecuencia
e intensidad. Con el paso de un
huracan, ademas de ocasio-
nar lesiones fisicas, mentales,
traumatismos y ahogamientos,
surgen también enfermedades
asociadas con brotes epidemio-
l6gicos como el colera, el den-
gue, lamalariay la leptospirosis
debido ala contaminacion de
alimentosy del agua, asi como
la proliferacion de mosquitosy
roedores. Un claro ejemplo del
impacto de estos fenémenos
fue el huracan Mitch en 1998,
pues, de acuerdo con datos de
la Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS), quintuplico las
cifras de célera en paises como

Guatemalay Nicaragua.

Por su parte, las sequias prolongadas también tienen implicaciones directas en la salud humana. Algunas de sus consecuencias son:

'\ Enfermedades respiratorias
‘ como laneumoniay la
=9, bronquitis que surgen como

consecuencia del deterioro
de la calidad del aire.

——— derivadas del déficit en
la provision de alimentos
al afectarse los cultivos

y la ganaderia.

Deficiencias nutricionales ‘

ﬂ

Déficit de agua potable. El agua
potable es un elemento vital que

lleva nutrientes a las células, mantiene
la hidratacion corporal, ayuda a la
digestion, elimina residuos y conserva
la salud renal, requla la temperatura
corporal y el metabolismo y es clave
en la higiene para la prevencion de
enfermedades. Es por esto que su
escasez afecta la salud humana.

Principales enfermedades infecciosas en
Centroamérica antes y después del huracan Mitch

GUATEMALA

Colera

LVADOR

Colera

D -
engue ©>99

Construido con informacion de la OPS

TECNOLOGIA + EL APORTE DE TODOS CONTRA
EL CAMBIO CLIMATICO

La comunidad cientifica internacional indica que para
la estabilizacion del cambio climatico no solo se de-
ben evitar las emisiones de GEI, sino que, ademas, se
deben extraer de la atmdsfera volimenes importantes
de estas sustancias. La buena noticia es que ya hay un
camino recorrido. El investigador David Keith en con-
junto con las universidades de Carnegie Mellon y Cal-
gary, desarrollaron un meétodo para extraer el CO, de
la atmosfera a un precio razonable y con fines comer-
ciales para hacerlo viable y motivar la inversién hacia la
sostenibilidad. Con base en esta técnica se ha creado
una compania que en su fase experimental ha logrado

NICARAGUA

Colera Malaria

S emanales
después de Mitch

Fuente de infeccion principal:
aguay alimentos contaminados.

Los datos reportados antes del
huracan corresponden al prome-
dio semanal durante 1998 y los
obtenidos después del huracan
corresponden a los dos meses
posteriores a este.

la conversion de una tonelada de CO, a combustible por
un costo que llega hasta los 94 délares. Esta prueba ha
permitido estimar que con plantas como la creada en
este experimento es posible extraer hasta un millén de
toneladas de CO, al ano por planta.

Las metas

Con el objetivo de estabilizar el calentamiento global en
tan solo 1.5 °C por encima de la época preindustrial, es
necesario que las emisiones globales de CO, se reduz-
can para el ano 2030 un 45%, con relacién al ano 2010, y
extraer alrededor de un billon de toneladas de CO, de la
atmosfera para el ano 2080, segun lo indica el Grupo In-
tergubernamental de Expertos sobre el cambio Climatico
“Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCCY".

©~> 868
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BIODIVERSIDAD PARA EL EQUILIBRIO

La biodiversidad es fundamental para el
bienestar humano, a tal punto que garantiza
la supervivenciay determina el equilibrio de
los ecosistemas, hace referencia a la varie-
dad de organismos vivos, a la existencia de
diversos habitats e incluso a la interaccion
de las diferentes especies en suambiente.

Con el proposito de trabajar para la
conservacion del medioambiente natural,
desde 1970 se viene realizando en el mundo
la medicion de la biodiversidad mediante
un indice conocido como Planeta Vivo (IPV).
Este indice, en su informe de 2020, indica
que en 50 anos de medicion se ha presenta-
do unadisminucion del 68% de las especies
animales a nivel mundial y del 94% en Sud-
américa y el Caribe, debido, principalmen-
te, a la degradacién de los habitats por la
forma en que actualmente se producen los
alimentos.

Global

Fuente: indice
Planeta Vivo

global. WWF/ZSL Sudamérica

(2020).

Proporcion de cada bioma terrestre (excluyendo la Antartida)

Dafiado @ Alt.O: 50
Bajo: 4

Altamente modificado por la actividad
humana (valor de la huella humana >4).

A Alto: 1
Bajo: 4

Intacto

Intacto (valor de la huella humana <4).

Salvaje ® Aio:0
Bajo: 1

Salvaje (valor de la huella humana <1).

Fuente: adaptado de Williams, B.A. et al. (2020)32.

v

Para el caso de la biodiversidad vegetal se
estima que una de cada cinco especies se
encuentra en peligro de extincion. Mediante
imagenes satelitales se ha realizado un
seguimiento a los cambios que ha sufrido

el planeta debido a las acciones antréopicas
(acciones provocadas por el hombre).

Fuente: WWF. Informe
Planeta Vivo 2020.

Los biomas terrestres representan grandes
comunidades ecologicas que se extienden por
el planeta. Comparten un determinado clima,
vegetaciony fauna similares.

LA SALUD DEL PLANETA = LA SALUD DE TODOS 7

SERVICIOS PRESTADOS POR LA NATURALEZA QUE FAVORECEN EL BIENESTAR
DEL SER HUMANO Y SU TENDENCIA A INCREMENTARSE O DETERIORARSE

Qs -
Energia.

@ Alimentos y piensos (alimentos para animales).

Materiales y asistencia.

Recursos medicinales, bioquimicos y energéticos.

Creacion y mantenimiento de habitats.

Polinizacion y dispersion de semillas y otros propagulos.

Regulacion de la calidad del aire.

Regulacién del clima.

Regulacién de la acidificacion de los océanos.

. . L ., Aprendizaje e inspiracion.
Regulacién de la cantidad, ubicacion y duracion del agua dulce.

- . . Experiencias fisicas y psicologicas.
Requlacién de la calidad del agua dulce y marina.

. ., S . Apoyo a las entidades.
Formacion, proteccion y descontaminacion de suelos y sedimentos.

08C0 ©

y . Mantenimiento de opciones.
Regulacién de eventos peligrosos y extremos.

Regulacién de organismos perjudiciales y procesos bioldgicos.

0000000000

J

Tendencia mundial pisminucion ‘ 0 o e 0 0) Incremento  Niveles de @ Bien establecido @ Establecido peroincompleto @ Sin resolver

(50 afos) certeza

0 Diversidad de polinizadores
0 Extension del habitat natural en areas agricolas

Retenciony emisiones evitadas de contaminantesQ
atmosféricos por ecosistemas

°Extensién de habitats adecuados

OIntegridad de la biodiversidad
Emisiones evitadas y absorcion de gases de efecto

invernadero por los ecosistemas

e Extension de la tierra agricola: tierra po-

tencial para la produccion de bioenergia
Capacidad para secuestrar carbono en Extension de terreno forestal

ambientes marinosy terrestres

0 Extension de la tierra agricola:
tierra potencial parala
produccién de alimentosy piensos
Abundancia poblacional de peces
marinos

Contribuciones de la
naturaleza a las personas

Impacto en la particién aire- o
superficie-agua subterranea de
los ecosistemas

Extension de ecosistemas que
filtran 0 agregan componentes
constituyentes al agua

o Extensién de la tierra agricola:
tierra potencial parala
produccion de materiales

Extensién de terreno forestal

Carbono organico del sueloo . .
Fraccion de especies

conocidas localmente
y utilizadas con fines
medicinales

Capacidad de los ecosistemas para
0 Diversidad filogenética

absorbery amortiguar los peligros

Extension del habitat natural
en areas agricolas
Diversidad de huéspedes competentes de o 0 Probabilidad de supervivencia de las especies

enfermedades transmitidas por vectores 0 Diversidad filogenética

, 0 Estabilidad del uso y cobertura del suelo
Numero de personas cercanas a la naturaleza 0

Diversidad de vida de la que aprender o

Tendencias globales desde 1970 hasta nuestros dias de las 18 catedorias de las Contribu-
ciones de la Naturaleza a las Personas: 14 de las 18 categorias analizadas han sufrido un
descenso desde 1970.

Adaptado de Diaz, S. et al. (2019)41, IPBES (2019)26.

Area de paisajes terrestres y marinos naturales y tradicionales 0
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-Ce; y5on eI | 7 LOGROS ALCANZADOS EN LA PROTECCION DE LA BIODIVERSIDAD
4% d""ﬂ.‘, =Y -ﬁ -;:"1::;“
| B ks e
& e - my ‘1:‘._,
B e 5
é} 2 e &5% ol .;* 3 oL 7 2
v VA -] . . . L. e
ﬁ'} . = V B ':4-"1'-’9!1 H,I .?1 - S Recuperacion de especies en via de extincion en Africa
Acciones personales Acciones Cienciay Industria Impacto positivo ;-:- ‘{'-;;;-_.'-r 39 g Y }F' El establecimiento y la gestion efectiva de las areas protegidas y redes
y de hogar gubernamentales tecnologia sobre la salud 6 VT W WA L. ., .
. y = de corredores ecologicos, la restauracion de ecosistemas degradados,

Vo v 1 W
£

el control de especies exdticas invasoras y la reintroduccion de animales
silvestres han favorecido la recuperacion de especies en peligro de extin-
cion; ejemplos de esto es el caso del rinoceronte negro que se recupera
a una tasa del 2.5% anual; las ballenas jorobadas, que han pasado de 600

GESTIONES PARA LA PROTECCION GESTIONES PARA LA PROTECCION DE LA BIODIVERSIDAD

DEL MEDIOAMBIENTE

Promocion y uso . I No adquirir fauna ni flora silvestre. 8@ individuos en la década de los 70 a 30.000 ejemplares en el 2018; y paises
del transporte 8@ j ] e ] ] como Gabény Republica del Congo, que han logrado la estabilizacion de la
publico sostenible. No introducir especies ajenas a sus areas de origen. poblacion del elefante africano, controlando la caza furtivay promulgando
Promocién e implementa- é)@ @ @ Adquirir habitos de protecci()n del medioambiente leyes conservacionistas.

cion de energias renova- y fomentarlo en familia.

blesy limpias.
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cultura sostenible.

LB

Ahorro y gestion eficiente 8@
de la energia empleada.

Consumo de productos 8,:}
locales para desincentivar
importaciones

y emisiones asociadas.

No realizar quemas o fogatas en ambientes naturales.

Expansion de las areas protegidas.

Inversiones en la restauracion de ecosistemas afectados.

Planes de ordenamiento territorial orientados a la
conservacion del medioambiente y areas naturales.

Proteccion de areas protegidas

En la actualidad se ha logrado proteger el
14.7% de las tierras del planeta y el 10% de
sus aguas territoriales. El préximo desafio
es continuar aumentando la extension de
areas protegidas, haciendo énfasis en la
calidad de la proteccion y la conexion de di-
chas areas con el fin de favorecer la repro-

Politicas de conservacion en Europa y Asia

Se han propuesto algunas politicas de gobierno para la
conservacion de la biodiversidad entre las que se des-
taca evaluar el bienestar nacional mas alla del PIB e in-
cluir las contribuciones de la naturaleza a las personas,
vincular la conservacion de la biodiversidad con las nor-
mas de derechos humanos y crear instrumentos politi-
cos para motivar el cambio del comportamiento de las

Patrocinio de proyectosde &
investigacion y diseno de
politicas para la reduccion

de GEl provenientes

de laindustria y del uso

de vehiculos.

Educacioén en conductas 2
sostenibles.
Implementacion de ;r'r

la tecnologia parala
proteccion de bosquesy
reforestacion.

Investigacion e implemen-
tacion de proyectos para la
capturay aprovechamien-
to del CO, emitido.

A=
e

Reemplazar combusti- @
bles fosiles por energias
limpias.

Beneficios de la gestion para la
proteccion del medioambiente:

Disminucion de las enfermedades
respiratorias, los indices de cancer
asociados, enfermedad y muerte por
EPOC, accidentes cerebrovasculares
y tasas de enfermedad y letalidad por
cardiopatia isquémica.

@ Patrocinio de proyectos para la conservacion biologica.

o Creacion de mecanismos de control y vigilancia
y proteccion de areas.

©  Politicas de agricultura sostenible.

I Politicas de explotacién sostenible de recursos naturales.

Regulacion, diseno e implementacion de metodos de disposicion
0 aprovechamiento adecuado de desechos o residuos.

<o

Creacion e implementacion de herramientas y métodos
para el diagnostico de los indices de biodiversidad.

O Desarrollo de herramientas tecnoldgicas para la extincion
de incendios forestales.

@ Desarrollo genético para la reproduccion de especies reducidas
0 en via de extincion.

@ Desarrollo tecnologico para la reforestacion.
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<|> Implementacion de procesos productivos sostenibles.

Beneficios de la gestion para la proteccion de la biodiversidad:

Disminucion de las tasas de deficiencias nutricionales, aprovisionamien-
to de agua limpia, reduccion de enfermedades derivadas de la hidrata-
cion e higiene, aprovisionamiento de medicinas derivadas de las plantas,
disminucion del riesgo de contraer enfermedades infecciosas debido al
equilibrio en el nUumero de especies controladoras de organismos pato-
genosy regulacion del climay disminucion de enfermedades asociadas.

duccion de distintas especies animales.
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Aprendizajes ambientales

en pandemia

EL COVID-19 se convirtié en un impulso para replantear la relacién de la humanidad
con la naturaleza, y ha hecho evidente la necesidad de ser resilientes, de impulsar
la innovacion e investigacion y generar cooperacion entre los seres humanos.

Como todo hito histérico en el que se marca un antesy un
después, lahumanidad ha sido testigo de diferentes trans-
formaciones sobre la forma como nos relacionamos, habi-
tamosy subsistimos, pero particularmente de los cambios
gue ha evidenciado la naturaleza a causa del confinamien-
to forzoso y que, de alguna manera, han generado impac-
tos positivos y negativos que traen consigo oportunidades
para fortalecer el progreso y cuidar del planeta.

Es importante entender que los impactos positi-
vos asociados a este tipo de medidas contingentes son
temporales, y para que sean realmente perdurables en el
tiempo, deben establecerse acciones de recuperacién
economica y social que funcionen tanto para las perso-
nas como para el medioambiente.

IMPACTOS AMBIENTALES EVIDENTES

Desde latierra hasta el océano, la naturaleza estainterco-
nectada en todas sus formas de vida, es por esto que los
cambios en los comportamientos y patrones de consu-
mo de las personas, empresas y gobiernos, evidenciados

Cambios en emisiones de combustibles fosiles (C0,)
desde la adopcion del Acuerdo de Paris

4%

durante los meses de confinamiento, generaron impactos
directos en los diferentes rincones del planeta.

Reduccion de emisiones globales de CO,

El cierre de fronteras y fabricas, la reduccién de la movili-
dad aéreay el confinamiento forzoso en los hogares favo-
recieron una reduccion del 17% en las emisiones globales
diarias de dioxido de carbono (CO,)a principios de abril de
2020, respecto a los niveles medios de 2019.

En el caso de China, durante las Ultimas tres semanas
de febrero del 2020 se emitieron 150 millones de toneladas
métricas(mtm)de CO, menos que en el mismo periodo duran-
te el 2019; es decir, el equivalente a todo el didxido de carbono
que emite una ciudad como Nueva York durante un afno.

Los paises latinoamericanos, por su parte, también evi-
denciaron reducciones en sus emisiones de CO,. La siguiente
graficamuestra las variaciones de las emisiones de CO,en al-
gunos paises durante el periodo 2016-2019 y el ano 2020, en
comparacion con las generadas durante el periodo 2011-2015.
En este caso se identifican mayores reducciones durante el
ano 2020, debido a las restricciones por el COVID-19.
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Mejor calidad de aire

La atmosfera toxica de color amarillento y olor penetrante que genera
el dioxido de nitrégeno (NO,), que envolvia ciudades como Buenos Ai-
res, Bogota y Rio de Janeiro, disminuy6 drasticamente durante el con-
finamiento. Este gas contaminante, que permanece en la atmosfera
alrededor de 12 horas, es generado por las emisiones vehiculares y las
industrias. Durante el confinamiento, la mitad de la disminucion de este
gas se debid alos cambios en el transporte terrestre.

Cambio en los niveles de concentracion de NO, en la atmésfera
de diferentes ciudades por el confinamiento

@ Bogota, Colombia
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Las ciudades no deberian
depender de una pandemia
para respirar aire de
calidad.
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Cambios en la intensidad de la congestion del trafico vehicular por
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Nota: Variaciones en la intensidad de la congestion del trafico vehicular en comparacion con
la semana del 2 al 8 de marzo del 2020. En este caso se identifica menos congestion durante
la semana del 30 de marzo al 5 de abril, debido a restricciones mas rigurosas por el COVID-18.

Fuente: Inter-American Development Bank
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Impactos en la calidad y en la demanda del agua

En ciudades como Venecia, las medidas de confinamiento lograron limitar los des-
plazamientos de barcos, lo cual propicio la mejoria en la calidad del agua local, la
aparicion de especies y la disminucion de la contaminacion quimica a causa de los
hidrocarburos. Por otro lado, tambien se evidencio la calda en el consumo global de
agua, especificamente en el sector primario, debido a las afectaciones econdmicas
del sector que llevaron a reducciones significativas del uso de este recurso.

La imagen satelital
muestra un cambio en
el color del aguayla
disminucion del trafico
de barcos en Venecia
en abril del 2020 en
comparacion con abril
del 2019. Se aprecia
como los canales se
encontraban casi vacios
durante la épocade
confinamiento y como
la coloracion del agua
cambio, lo cual esta
relacionado con

la disminucion de la
carga contaminante.
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GLOBAL
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Cambios en el consumo
de agua a nivel global

y en los paises de la Unién
Europea y Reino Unido
(UE27+UK) durante el
confinamiento total

en Europa en 2020.

IMPACTOS AMBIENTALES NO EVIDENTES
Dentro de las acciones desencadenadas por el
COVID-19 se evidencian impactos indirectos que tam-
bién influyen en la gestion medioambiental.

Cambios en la gestion de residuos
y desechos
Como consecuencia de la pandemia se genero un au-
mento acelerado de los desechos de productos de un
solo uso, de desinfectantes, detergentes y residuos
peligrosos. A esta situacion se suma que existié una
reduccion del reciclaje de estos residuos por miedo al
contagio. Como solucion a esta problematica se plan-
tea la identificacion de legislaciones relacionadas con
la gestion de residuos y su adaptacion a las necesidades
generadas por el COVID-13, asi como invertir en |a cons-
truccion de sistemas eficaces de gestion de residuos.
Paises como Nueva Zelanda proponen iniciativas
que proporcionan fondos para la eliminacion progresiva
de los plasticos y reafirman el interes en el aumento y
expansion del impuesto por eliminacion de residuos, que
actualmente ya existe. Por su parte, Islandia trabaja en
proyectos para disminuir la contaminacion de los ecosis-
temas marinos mediante |la prohibicion del consumo de
plasticos de un solo uso.

Fragmentacion de las cadenas

de suministro de tecnologias verdes

Las tecnologias verdes, también son conocidas
por ser no contaminantes, son aquellos bienes y
servicios que mejoran la calidad del aire, del agua,
del suelo y que ayudan en |la gestion de recursos
y residuos; en téerminos generales, van alineadas
con la gestion y proteccion del medioambiente.
Sin embargo, las cadenas de suministro relacio-
nadas con las tecnologias verdes, como las bate-
rlas para vehiculos eléctricos y los paneles sola-

~ res, se deterioraron a raiz del cierre de fabricas

y de fronteras, asi como por la fuerte caida en la
demanda durante la pandemia.

G
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Esfuerzos mundiales para proteger la biodiversidad
y poner fin al comercio ilegal de vida silvestre

A causa del COVID-19 se generd una conciencia para
trabajar frente a amenazas zoondticas (enfermedades
transmitidas de animales a humanos). Diferentes orga-
nizaciones internacionales mencionan la importancia de
crear nuevas politicas y normativas para cerrar el comer-
cioilegal de vida silvestre, el cual es la segunda amenaza
para la biodiversidad (después de la destruccion del ha-
bitat), con el objetivo de alcanzar una gestion sostenible
y la conservacion de los ecosistemas naturales.

Resiliencia, sin duda, es la palabra mas acu-
nada por todos como consecuencia de la ac-
tual contingencia. Asi, ante el reto de superar
la crisis econémica derivada de la emergen-
cia sanitaria que estamos viviendo, la soste-
nibilidad medioambiental debe ser entendida
como una aliada y no como un obstaculo.

Resistencia
antimicrobiana

Comercio ilegal
o poco regulado
de vida silvestre

Cambio climatico

L

¢OUE FACTORES

AUMENTAN EL SURGIMIENTO

DE LAS ZOONOSIS?

(Enfermedades transmitidas

de animales a humanos)

Presion sobre los bosques

y otros ecosistemas

A pesar del aislamiento de las personas
por el virus, fendmenos como la defo-
restacion y la mineria irregular no se
detuvieron. Segun informacion del Ins-
tituto Nacional de Investigacién Espa-
cial de Brasil (INPE), durante el primer
semestre del 2020 la selva amazonica
de este pais perdio mas de 3.000 kilo-
metros cuadrados debido a la defores-
tacion, lo que equivale aun 26% mas en
comparacion con la misma temporada
del 2019.

Deforestacion
y cambios en
el uso del suelo

Agriculturay
ganaderia intensivas

Al respecto, Maria Alejandra Vélez Lesmes,
doctora en Economia de Recursos Natu-
rales de la Universidad de Massachusetts,
docente de la Universidad de los Andes, en-
fatiza que “en el tema de la deforestacion,
paises como Colombia ya venian con una
tendencia al alza durante los primeros me-
ses del 2020, donde la cuarentena no ayudé
a revertir esta tendencia, sino que por el
contrario ayudé a profundizarla, debido a
la disminucion en el monitoreo en areas es-
tratégicas en términos ambientales”.

RECUPERACION POS-COVID:

POSIBLES ESCENARIOS

EI COVID-18 trajo implicaciones no solo en la salud, sino
también en la economia, en los ecosistemas y en el
bienestar de las personas y las especies. La alteracion
de la ofertay la demanda de muchos bienesy servicios,
la caida de los precios y la reduccidn de la inversion a
causa de la pandemia genero la disminucion en el co-
mercio y en los ingresos nacionales.

Estas situaciones conducen a planteamientos
gue permitan una adecuada reactivacion econémica
que tenga en cuenta la proteccién de los ecosistemas,
para lo cual se deben establecer pactos y regulaciones
para el cuidado del medioambiente, que dependeran de
la voluntad politica de las naciones; politicas que, segun
su esencia, pueden apuntar a dos escenarios posibles.

El efecto rebote puede darse cuando el uso de recursos
no se reduce como se esperaba después de un com-
portamiento especifico. Se teme que por lograr una
rapida recuperacion social y econémica se establezca
medidas de reactivacion econémica que generen au
mento de emisiones contaminantes por encima de los
promedios histéricos.

Global Energy Monitor, dura
las tres primeras semanas de marzo de 2020
se aprobaron las operaciones de plantas
impulsadas a carbon en una mayor cantidad
de lo que se permiti6 en todo 2019.

En este escenario se ponen en riesgo los planes
climaticos y las campanas de educacion y sensi-
bilizacion ambiental. La necesidad de reestable-
cer rapidamente la economia conlleva a diferentes
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ESCENARIO 2

RECUPERACION VERDE DE LA ECONOMIA

“El nivel de endeudamiento de los gobiernos por res-
catar la economia de sus paises limitara su capaci-
dad de accién en la proxima década. Por esta razon,
la recuperacion econémica debe tener en su centro
soluciones que sean duraderas, resilientes y soste-
nibles con el medioambiente”, advierte Gustavo De
Vivero, analista de politicas climaticas del Instituto
NewClimate de Alemania, quien hace parte del gru-
po que evalua en qué medida los paises reducen las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Al implementar nuevos sistemas de
energia puede generarse un incremen-
to del PIB mundial de 2.4% para el 2050,
adicionando 42 millones de empleos en
el mundo.

Agencia Internacional de Energias
(IRENA, por su sigla en inglés)

Una recuperacion verde puede
reducir hasta 25% las emisiones
esperadas en 2030, segtn

las politicas vigentes antes

del COVID-18. Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)

Una recuperacion verde tiene en cuenta la crisis
climatica, de contaminacién y de biodiversidad
al mismo tiempo. Se espera, entonces, que en el
panorama posterior a la pandemia los gobiernos
emitan diferentes paquetes de estimulos y refor-
mas fiscales para apoyar la creacién de empleos,
la reduccion de la pobreza, y el desarrollo y cre-
cimiento econémico, lo cual se convierte en una
oportunidad para abordar los objetivos ambienta-
les mediante acciones e inversiones verdes como
el apoyo a infraestructuras y tecnologias de cero
emisiones y el impulso a soluciones basadas en la
naturaleza, como lo son la reforestacién y restau-
racion de paisajes. Sin embargo, dichos estimulos
por si solos no seran suficientes para lograr de
manera exitosa una transicion verde; para esto se
necesitaran ajustes en los precios del carbono, la
eliminacion de nuevas plantas de carbon y una re-
estructuracion de los subsidios e incentivos enfo-
cados en laindustria verde.

APRENDIZAJES Y PAISES QUE SON EJEMPLO
Panama frente a la creacion de empleos verdes
Con el propdsito de disminuir la huella de carbono, el Con-
sejo Nacional de la Empresa Privada (CONEP) de Panama,
hace un especial énfasis en los empleos verdes mediante
la implementacion de un portafolio de inversiones verdes,
tanto por areas geograficas como por sectores producti-
vos, con lo cual se puede dimensionar el nivel de financia-
miento que se requiere.

Colombia, recuperacion agricola y forestal

El pais se ha esforzado en enfocar surecuperacionen lare-
forestaciony la agricultura sostenible, y desde el Gobierno
se ha establecido la meta de sembrar 180 millones de &r-
boles. Asimismo, los fondos estan creados para que sean
usados en técnicas agricolas para rehabilitacion de suelos
y ecosistemas. Adicionalmente, el Gobierno plantea esta-
blecer regulaciones mineras mas estrictas para garantizar
la conservaciony el manejo sostenible de los ecosistemas.

Economia circular en Chile

El pais centré sus planes de recuperacion en el cambio
climatico, el desarrollo inclusivo y la resiliencia, y busca
cumplir con los compromisos ya adquiridos en Desarrollo
Sostenible para el 2030. Asimismo, cre¢ una Hoja de Ruta
de Economia Circular para el 2040, que busca un cambio
profundo en las formas de produccion y consumo.
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APRENDIZAJES AMBIENTALES EN PANDEMIA

Desde la etapa inicial de la pandemia, las Naciones
Unidas resaltaron la importancia de generar una
cooperacion internacional, con el fin de disminuir
los impactos del COVID-19, lograr una restructura-
cion de la economia mundial y desacelerar el cam-
bio climatico.

Existen pactos establecidos antes de la emer-
gencia del COVID-19 como lo son el Acuerdo de
Paris sobre el cambio climatico y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales determinan
lineamientos y herramientas a partir de los cuales se
podria apalancar una recuperacion economica efi-
ciente y sostenible.

El Acuerdo de Paris centra sus acciones en
construir un futuro sostenible con bajas emisiones de
carbono; para ello cada pais se compromete a reducir
sus emisiones y desarrollar estrategias para combatir
el cambio climatico durante las siguientes décadas.
Asimismo, se establece laimportancia del aumento de
la capacidad de adaptacién frente al cambio climatico.

Por otro lado, los ODS son un llamado urgen-
te alaaccion de todos los paises desarrollados y en
desarrollo, en una asociacién global que le apunta a
metas como erradicar la pobreza, proteger el pla-
neta y asegurar la prosperidad para el afio 2030; en
este caso se vuelve realmente relevante laaccion del
gobierno, la sociedad y el sector privado.

“,\‘ 3 Salud y bienestar
6 Agua limpia
y saneamiento

vi | Energia asequible
y no contaminante

1 | Ciudades y comunidades
sostenibles

12 Produccion y consumo
responsable

9 13 Accion por el clima

*'q . .
’-—- 15 Vida de ecosistemas
—_— terrestres

*De los 17 ODS, 7 estan enfocados en medio ambiente.
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OPORTUNIDADES POS-COVID

PARA EL CUIDADO DEL MEDIOAMBIENTE

Algunas oportunidades ambientales, como el uso eficiente de recursos, la restauracién
de la biodiversidad y la reduccion de la contaminacién, empezaron a impulsarse

a partir de las acciones durante el COVID-19, donde el éxito de su implementacion

a largo plazo depende del lugar y el momento donde se lleve a cabo.

Cambios en el comportamiento

y habitos de las personas

La capacidad econdémica de las personas, afectada
por el coronavirus, y la toma de conciencia alrede-
dor de los temas ambientales, son claves para lograr
cambios de comportamiento por parte de los con-
sumidores, lo cual puede facilitar que los impactos
ambientales positivos evidenciados durante el con-
finamiento se vuelvan permanentes.

Uno de los cambios generados durante las
cuarentenas fue la forma de abastecimiento de las
personas en diferentes paises de la region; en el
caso de Colombia los domicilios aumentaron 505%
en el periodo de confinamiento, respecto a la época
prepandemia. Mientras que las personas que prefe-
rian ir directamente a comprar sus productos lo hi-
cieron, en muchos casos, caminando.

Esimportante tener en cuenta que el compor-
tamiento y los habitos de las personas relacionados
con la dieta, el modo de transporte, el reciclaje y el
consumo de algunos bienes o servicios juegan un
papel relevante en el impulso o hundimiento de las
politicas y requlaciones del Estado, creadas para
impulsar la proteccion del medioambiente.

Y W e

La contingencia actual ha tenido
diversos efectos en la vida de
las personas y en el desarrollo
de los negocios.

Consumo y practicas sostenibles

Aunque antes de la pandemia se evidenciaban ac-
titudes de consumo verde, como el uso racional de
agua, usar de forma consciente los electrodomés-
ticos, apagar las luces, entre otras, en tiempos de
confinamiento estas practicas se fortalecieron. Es-
tas tendencias en habitos y un mayor interés en es-
tos temas permiten crear campanas mas coherentes
con el medioambiente que incentiven y fortalezcan
laadopcion de medidas de consumo sostenible.

Los impactos del COVID-19 han sido
visibles en el corto plazo, pero las
acciones para su recuperacion no
serdn tan inmediatas y encaminardn
el trayecto de las proximas décadas.

Repensar el transporte en las ciudades

EICOVID-19 dejaenlasociedad unatendenciaalimitarel contac-
to con otras personas por temor al contagio. Asi que labusqueda
de ese distanciamiento incentiva alternativas sostenibles como
caminar y usar bicicleta o patineta, lo cual reduce los tiempos
de movilidad, las emisiones de CO, y la contaminacion del aire.
Ciudades como Londres intensificaron el uso de la bicicleta
como medida para reducir el contagio, la congestion del siste-
mas de transporte masivo, y a su vez reducir las emisiones y
contaminacion de las formas tradicionales de movilidad.

Teletrabajo

El coronavirus acelero¢ la transformacion del mundo del trabajoy
del uso de tecnologias existentes que en los escenarios previos
alapandemia no habian tenido gran acogida como el teletrabajo,
las capacitaciones a distancia y el uso de plataformas digitales.
Y es que el aprovechamiento de estas herramientas también
tiene impactos positivos en el medioambiente, pues al limitar la
movilidad de las personas se reduce la huella de carbono, la de-
manda de energia, el trafico en las vias y la contaminacion.

APRENDIZAJES AMBIENTALES EN PANDEMIA

Conclusion

Losbeneficiosambientales por las medidas de cuarentena
son transitorios, lo que significa que las tendencias de lar-
go plazo asociadas con el cambio climatico no cambiaran
y, por lo tanto, las estrategias de mitigacion y adaptacion
ambiental deben estar presentes en la era pos-COVID-19.
Por otro lado, la situacion mundial generada por la pan-
demia ha hecho evidente que el ser humano es capaz de
adaptarse alos cambiosy transformar su comportamiento.
El coronavirus ha dejado claro que la humanidad aun
puede hacer mucho por el bienestar del planeta, pero
necesita compromiso. Y en este aspecto es importante
que no se pierda de vista el cambio climatico, por lo que
no solo es importante abordar la crisis por el COVID-19,
sino que también es necesario apostar por mejorar las
condiciones ambientales.

Laprioridad de la humanidad debe ser construir un camino
mas sostenible y una recuperacion econdmicay social ali-
neada con el cuidado del medioambiente. La experiencia
vivida alrededor del virus debe reafirmarle a la humanidad
la codependencia entre la economia y la naturaleza.
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Eventos Natech

y su aplicacion en gestion de riesgos

El crecimiento acelerado de las ciudades,

la densificacion industrial, las nuevas tecnologias
y procesos de trabajo deneran cambios
importantes en el entorno social, enfrentando

a la poblacién y a las empresas a nuevos riesgos
que deben gestionar. Dentro de estos riesgos,
considerados emergentes en el area de seguridad
de procesos, surgen los Natech.

Sismos, huracanes, lluvias o tormentas eléctricas
son algunos fendmenos naturales que pueden cau-
sar accidentes tecnoldgicos que involucran afec-
taciones a equipos criticos, procesos peligrosos,
liberacion de sustancias toxicas o inflamables, da-
nos a lineas de gas, oleoductos y lineas vitales, que
ponen en riesgo la vida de las personas y afectan el
medioambiente y medio construido. Estos eventos,
detonados por fendmenos naturales, son conocidos
como accidentes Natech (Natural Hazard Triggered
Technological Accidents).

Algunas de las razones por las cuales en la ac-
tualidad existe una mayor probabilidad de ocurren-
cia de accidentes Natech son: el incremento en la
frecuencia y severidad de los fenémenos naturales,
debido al cambio climatico; la densificacion pobla-
cional de las ciudades y la industrializacion de las
mismas, el crecimiento demografico, el desarrollo de
construccion informal en areas altamente expuestas
a fendmenos naturales, asi como la coexistencia de
instalaciones industriales localizadas en zonas muy
cercanas a sectores residenciales, y al desconoci-
miento de la comunidad frente a este tipo de riesgos.

Historia de principales eventos Natech
registrados a nivel mundial

Los riesgos Natech fueron estudiados por primera
vez a finales de los anos 70; sin embargo, la nece-
sidad de profundizar en este tipo de riesgos se evi-
dencié después del sismo de Loma Prieta, Califor-
nia, en 1989, donde, debido a los multiples eventos
presentados en la zona afectada, el Servicio Geolé-
gico de los Estados Unidos (USGS, por su sigla en
inglés) destaco laimportancia de tener sistemas de

recoleccion de informacion que incluyeran tanto los
eventos accidentales presentados como las caracte-
risticas de los materiales peligrosos encontrados en
las instalaciones industriales afectadas.

La falta de reglamentacion sobre riesgos Natech,
en muchos paises, limita la informacion disponible que
permita disenar programas enfocados en la gestion
y mitigacion de este tipo de riesgos. Igualmente, los
registros relacionados con eventos naturales profun-
dizan en pérdidas humanas, afectacion de viviendas
y medioambiente, pero pocas veces se registran los
eventos industriales generados como consecuencia
del fenomeno natural detonante.

Implementar mecanismos de gestién de riesgos
Natech es fundamental para minimizar los posibles
dafios que pueden presentarse ante la ocurrencia
de este tipo de eventos. La inundacion ocurrida du-
rante el 2008 en la planta farmacéutica de Saint Ger-
main-Laprade, en Francia, puede ser considerada un
caso de éxito debido a la pronta respuesta por parte
del equipo interno de emergencias, que logro limitar
los danos econdmicos sin generar afectaciones al
medioambiente y a la comunidad.

La planta farmacéutica fue construida enun area
considerada de baja susceptibilidad a la inundacion,
sin embargo, durante un periodo de lluvias torrencia-
les, ocurridas entre el 31de octubre y el 2 de noviembre
de 2008, el drenaje de la zona de captacion donde se
localizaba la planta fue insuficiente para soportar llu-
vias con un periodo de tres horas extremadamente in-
tensas, provocando la inundacion total, con una altura
del nivel del agua de un metro.

Antes de que la planta se inundara se activo el
plan interno de emergencias y se realizo la evacua-
cion de los materiales, equipos y sustancias qui-
micas mas importantes, buscando protegerlas del
agua; suspendieron procesos de fabricacion en la
planta y se planearon cortes de energia para evitar
que el agua pudiese afectar equipos sensibles. Du-
rante la inundacion solo se presento la liberacion de
200 gramos de un producto quimico de laboratorio
en forma de polvo y de dos a cinco litros de un com-
puesto de hidrocarburos, cuyos volumenes de mate-
rial liberado fueron tan pequenos que no provocaron
afectaciones en el medioambiente.

ACCIDENTES NATECH

1906 / Abril G

Sismo en San Francisco. Generd varios incendios
que duraron tres dias y afectaron alrededor de 500
cuadras de la ciudad.

1999 / Agosto _f,/\/_

& P © e
Tsunami | |ncendio | Huracan Precipitacion

L7 NI > o) [\ee

Sismo | Inundacién Rayo M%?sil?gr%sieenqg?sa

5]\/\_ 1989 / Octubre

Sismo en Kocaeli Turquia Mw 7.4. Grandes
afectaciones en la zona industrializada generando
un incendio en la refineria de Tupras, con una
pérdida de 700.000 ton de combustible.

2006 / Enero <D

Explosion de gas metano en mina de carbon de Sago
en West Virginia, Estados unidos, ocasionada por un rayo
gue impactoé una de las lineas eléctricas de la mina.

2011 / Marzo (& A& G\

Sismo de Loma Prieta, bahia de San Francisco. Evento que

genero varios incendios, el mayor de estos en el Distrito
Marina que por la rotura de la tuberia de gas natural afecto
considerablemente una zona de dos cuadras a la redonda.

&S AR 2002 / Adosto

Por exceso de precipitaciones en la Republica Checa

se generaron graves inundaciones, de las cuales hay
registrados alrededor de 20 eventos Natech, con pérdidas
de contencién de petrdleo, cloro, entre otros productos.

5/\,\_ 2010 / Marzo

Sismo y posterior tsunami en Japon. Se presento
accidente nuclear con explosiones de hidrogeno y pérdida
de contencién de material radioactivo. También se
presentaron incendios en refinerias de petroleo cercanas.

2017 / Adosto GO Rx YOM

El huracdan Harvey deton6 un exceso de precipitaciones y la
inundacion de la planta quimica de Arkema en Crosby, Texas,
la cual por falta de fluido eléctrico causo la desestabilizacion
de productos quimicos, generando un incendio que obligo

a evacuar personas a 1.5 millas de la planta.

2020 / Abril [N

Contaminacion de rio Coca en Ecuador por rotura de
oleoducto generado por erosién y hundimiento de tierra.

2020 / Agosto @

Sismo de Maule, Chile. Derrame de aproximadamente
800 toneladas de fenol al suelo y al mar por rotura
de tanques y muros de digues en el puerto chileno.

N & @ 2013/ Febrero

Region Metropolitana de la Baixada Santista, Brasil.
Exceso de precipitaciones que causo varios eventos
simultaneos como inundaciones y deslizamientos

de tierra provocando pérdidas de contencion de
productos quimicos como el cloro y derrames de
petroleo que contaminaron las aguas del rio Cubatao.

@ 2018 / Agosto

Fuga de cloro en planta quimica de Louisiana
como consecuencia del huracan Laura.

Después del Camp Fire en California, el 13% de las
empresas pequefas cerraron permanentemente.

<D 2020 / Agosto

Incendio en refineria de Repsol en Puerto Llano,
Esparia. Originado por un rayo que impacté uno
de los tanques que contenia residuos de petréleo.
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Consecuencias

Los efectos de un accidente Natech dependen del

evento de origen natural detonante (o desencadenan-

te), su magnitud y combinacion de sucesos. Por ejem-
plo, el 11 de marzo de 2011, frente a la costa este de

Japon, se produjo un sismo de magnitud 9.0 Mw; una

hora después, la planta de Fukushima Daiichi, localiza-

daen el borde costero, fue inundada por un tsunami de

15 metros de altura, que causo6 danos a los generado-

res de electricidad y sistemas de refrigeracion de los

reactores, generando explosiones de hidrégeno y libe-
racion de material radioactivo a la atmosfera y al agua,
provocando la evacuacion de méas de mil personas.

Las consecuencias de este desastre nuclear
hubieran sido menos devastadoras si solo hubiera
ocurrido el sismo, debido a que el codigo de disefio
sismorresistente de Japon es muy estricto y, por
consiguiente, se hubiera esperado un buen desem-
peno sismico de las edificaciones.

Algunas de las consecuencias que pueden
provocar los eventos Natech son:

+ Danos aequipos de proceso e infraestructura
que sirve como barrera de proteccion.
Interrupcion de las lineas vitales de agua, ener-
gia, gasy telecomunicaciones.

Dificultad en las operaciones de busqueda y
rescate por la emisiéon de materiales peligrosos
y mayor probabilidad de incendios y explosiones.
Interrupcion de vias de acceso que pueden difi-
cultar la atencion de la emergenciay ocasionar la
imposibilidad de evacuar a la poblacion afectada.
Falta de disponibilidad de instrumentacion; por
ejemplo, sensores, alarmas, dispositivos de se-
guridad, equipos contra incendios, entre otros.
Afectaciones a corto y largo plazo en la salud
de las personas, tales como:
» Lesiones en el sistema respiratorio por

inhalacion de gases irritantes y productos

de combustion.

Intoxicacién por exposicion a sustancias

toxicas o contaminacion de fuentes

de aguay alimentos.

Quemaduras en la piel por exposicién

a sustancias quimicas derramadas,

oincendiosy explosiones.

Sindrome de estrés postraumatico.

Hipertension, diabetesy riesgos

cardiovasculares.

Depresion.

Sobrepeso por confinamiento a personas

expuestas a materiales radioactivos.

Mayor riesgo de contraer cancer por

exposicion a sustancias quimicas.

de
lap

24

A

28

2:00AM C

<

Cronograma
los incendios de
lanta de Arkema

Inc. Chemical

Empresa de productos
quimicos especializados

2017

AGOSTO

La tormenta tropical
Harvey se convierte
en el Huracan Harvey.

2 5 Harvey se convierte en un

huracén de Categoria 3y
toca tierra cerca de Corpus
Cristi, Texas.

10:00 PM

La planta de Arkema cierra completamente

y el personal se encuentra en el sitio para atender
la emergencia. El nivel del agua comienza

a subir debido al exceso de precipitaciones.

2 7  Incremento del nivel delagua

amenaza con afectar equipos
eléctricos, edificios y bodegas
refrigeradas que almacenan
perdxido organico (sustancias
organicas). , el cual es

trasladado a remolques y a otros
edificios para mantenerlo frio.

El agua se eleva hasta el nivel
del transformador interrumpiendo
) la energia en toda la planta.

) Los empleados trasladan el peroxido organico
a nueve remolques refrigerados:
Sin embargo, el nivel del agua impide llevar

tres de los remolques a un terreno mas elevado.

Nivel o .
Tormenta Inundacion Incendio
de agua
Huracan Amenaza Evacuacion Seguro @

Informacion tomada del resumen ejecutivo “Clima extremo, consecuencias extremas:

investigacion de

a CSB de las instalaciones de Arkema en Crosby y el huracan Harvey”,

de la Junta de Investigacion de Riesgos y Sequridad Quimica de los EE. UU.

https://www.csb

.gov/assets/1/20/csb_arkema_exec_summary_08.pdf?16265

2 9 Se establece una zona de evacuacién
en unradio de 2.4 kilometros y se

11:00 AM evacua todo el persona

31

1:31AM

SEPTIEMBRE

O] Dos remolques

refrigerados hicieron

| de la planta.

Se reporta la presencia
de humo negro desde
la planta de Arkema;
se incendia el primer
remolque.

5:00PM O igniciony se incendiaron.

03

3:40PM O

O 4 Se levanta

la evacuacion

1:00AM O delazona
alrededor
de la planta.

H
1 e

eobence o

Dado que los seis remolques
restantes podrian tardar
semanas en incendiarse,

el personal de atencion de
emergencias del condado de
Harris decidio realizar una quema
controlada de dichos remolques.

EVACUACION
Radio de 2,4 kilometros ¢

oo}

RIESGOS NATECH

“Los accidentes del pasado siempre

representan una oportunidad para
aprender, y si es necesario recons-
truir; este se convierte en un buen
momento para repensar y redise-
Aar la disposicién de la planta, los
procesos y los procedimientos, y
aprovechar este periodo para me-
jorar tomando medidas de reduc-
cion deriesgos”.

ANA MARIA CRUZ

Ph. D. en Ingenieria Ambiental de la Universidad
de Tulane en Nueva Orleans, EE. UU.

Efectos cascada o dominé

Una particularidad de los accidentes Natech es la
probabilidad de que se presente el efecto cascada o
domino, el cual puede definirse como una cadena de
eventos que se producen en secuencia y que afectan
materiales, equipos, sistemas industriales, personas,
el medioambiente, el medio construido y la economia.

En los ultimos anos se ha observado un in-
cremento en la ocurrencia de este tipo de eventos,
debido al desarrollo industrial, su proximidad con
las ciudades y el almacenamiento, manipulacion y
transporte de sustancias peligrosas, aumentando
la probabilidad de afectaciones en areas extensas,
en periodos de tiempo cortos, segun el fenémeno de
naturaleza detonante.

Este tipo de eventos pueden dificultar la
atenciény desbordar la capacidad de los organismos
de emergencia, quienes en algunas ocasiones han
tenido que priorizar la atencién dependiendo de la
criticidad del accidente Natech y de las consecuen-
cias del desastre natural en la zona.

La secuencia asociada al efecto cascada
o domind de los eventos Natech, se caracteriza por:
¢ Unaccidente primario detonado por un fenéme-

no de la naturaleza.

La propagacion del evento primario, que
depende de las condiciones y caracteristicas
fisicas del lugar.

Uno o mas escenarios o sucesos accidentales

secundarios, que se presentan en la misma

edificacion o en edificaciones aledafasy que
causan la propagacion del evento primario.




GEOCIENCIAS sura=

Gestion del riesgo

A diferencia de la gestion de riesgos tecnologicos conven-
cionales que presentan un Unico evento en un sitio deter-
minado, bajo condiciones relativamente controlables, du-
rante un accidente Natech pueden presentarse multiples
eventos simultaneos que se superponen a las consecuen-
cias provocadas por el fenémeno natural desencadenante.

Adicionalmente, al interior de las instalaciones in-
dustriales también se pueden generar efectos domino,
por lo que existe la posibilidad de que no solo se genere
un unico evento, sino que también ocurra un suceso ini-
ciador que desencadene en otras afectaciones al interior
de la planta.

Por lo tanto, la gestién del riesgo Natech puede de-
finirse como el conjunto de acciones enfocadas a la pre-
vencion, preparacion, respuesta y recuperacién frente a
una emergencia que resulte como consecuencia de este
tipo de sucesos.

Bajo estas condiciones es recomendable evaluar
distintos escenarios probables y sus posibles consecuen-
cias, teniendo en consideracion algunos aspectos claves,
tales como:
¢ Identificary valorar el riesgo en pro de reducirlo desde

su origen.
¢ Implementar planes de prevencién de riesgos que in-
cluyan los eventos naturales.

Determinar cuales son los equipos de procesos criti-
cos y las medidas de prevencion segun el evento de la
naturaleza que puede detonar el accidente.

Evaluar el impacto que puede causar la liberacion de
sustancias peligrosas en el medioambiente y la comu-
nidad, y disenar planes de emergencia para preservar la
seguridad y disminuir los efectos nocivos.

Activar medidas de prevencion que pueden ir desde
capacitaciones y planificacion de usos del suelo, has-
ta obras de proteccién o barreras fisicas, como muros
cortafuego, diques, muros de contencion, sistema con-
traincendio, entre otros.

Socializar los posibles escenarios con todos los eje-
cutivos, ingenieros y empleados de las empresas para
crear conciencia, promover formas novedosas de pro-
teger las instalaciones y reducir la posibilidad de acci-
dentesy danos.

Implementar planes de comunicacion con la comunidad
cercana y asociaciones publico-privadas para informar
sobre los riesgos que pueden presentarse y realizar si-
mulacros de estrategias de respuesta a emergencias.
Mitigar los efectos que puede producir el riesgo al ma-
terializarse.

La gestion de este tipo de riesgos es multidisciplinaria
y requiere conocimiento técnico especializado para lo-
grar una planificacién adecuada y una rapida respuesta.

VOLCAN
Probabilidad de ocurrencia ‘__ P
% de erupciones volcanicas

La gestién de riesgos Natech no puede enfocarse solo
enlaempresa, también debe involucrar el entorno don-
de se localiza; por tanto, es de suma importancia que
las empresas incluyan en sus planes de emergencia ca-
nales de comunicacion con las comunidades para es-
tablecer relaciones de confianza, y, a través de mesas,
foros de didlogo y participacion de investigadores y
cientificos, explicar de forma transparente los posibles
riesgos a que estan expuestos, dara conocer los planes
de atenciony mitigacion de los mismos, asi como hacer
énfasis en los problemas que la comunidad puede oca-
sionar a las empresas, tales como el desbordamiento
de rios y quebradas provocado por la acumulacion de
basuras y escombros que obstruyen el curso normal
de las aguas, causando un aumento en el nivel de las
mismas y por qué deberan estar incluidos dentro del
alcance de la gestion del riesgo.

Actualmente, en el mundo existen iniciativas
enfocadas en la reduccion del riesgo, tales como la Di-
rectiva Seveso Il de la Union Europea, la cual regula el
riesgo de accidentes graves en instalaciones industria-
les que manipulan o almacenan materiales peligrosos
que superan ciertos umbrales y que en la enmienda del
2012 incluyé los riesgos Natech.

Asimismo, el Grupo de Trabajo de Accidentes
Quimicos de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos) durante 2015 publicé la

TE Probabilidad de
& ocurrencia de tsunamis - >
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DENSIFICACION

RIESGOS NATECH

adenda nro. 2 a la segunda edicion de la Guia de principios para
la prevencién, preparacion y respuesta de accidentes quimicos,
realizando cambios enfocados a proveer una guia mas detallada

frente a riesgos Natech.

En América Latina, Colombia es lider en términos de po-
liticas de manejo del riesgo y uno de los primeros paises en in-
cluir el andlisis y gestion de riesgos Natech en su legislacion,
donde mediante la Ley 1523/2012 se establece un marco inte-
gral multiamenaza que incluye las amenazas naturales, riesgos
Natech y peligros humanos no intencionales, incluido dentro
del Plan Nacional de Desarrollo como una prioridad transversal

que asegura el desarrollo sostenible del pais.

“Las industrias deben incluir en sus proce-
sos de gestion de riesgos los accidentes
Natech, pues, aunque son eventos de baja
probabilidad suelen llegar a ser muy seve-
ros y de grandes consecuencias, pudiendo
incluso causar la pérdida total de las insta-
laciones y la continuidad de sus negocios.
Es fundamental capacitar el talento huma-
no de la compahia y a los equipos internos

de respuesta de emergencias en el cono-

cimiento de los riesgos y las acciones que
deben implementarse durante la ocurren-

cia conjunta de un evento de origen natural
y posible accidente tecnoldgico. Si estos
equipos actuan proactivamente, de acuer-
do con lineamientos previamente estable-
cidos, habra mayores posibilidades de mi-
tigar las consecuencias mientras se espera
_wlallegada de organismos de socorro”.

mmmmmn,

& Probabilidad de ocurrencia
de inundaciones
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Volcanes

Seleccion del terreno
donde se ubicara
lainstalacion.

RIESGO

Analisis de riesgos
teniendo en cuenta
los eventos Natech.

REFORZAMIENTO

Refuerzos en estructuras,
drenajes, sistemas de apan-
tallamiento, entre otros.

HISTORIA

Incluir en el andlisis de riesgos
Natech, ademas de los eventos
historicos en laregion, los
eventos de origen natural ocur-
ridos en la zona que sirvan para
conocer periodos de retorno.

Incendio

A

Inundacion

IE

Temperaturas
extremas

fal

Precipitacion

Barreras de proteccion
Para la gestion de riesgos Natech pueden tener-
se en cuentalos siguientes elementos a modo de
barrera, segun lo propuesto por James Reason,
de la Universidad de Manchester, en su modelo
de Queso Suizo (por los orificios presentes en
las barreras que asemejan rebanadas de queso),
con el cual explica que cualquier componente en
una organizacion puede considerarse un seg-
mento de queso que tiene debilidades (orificios)
y laalineacién de estas en cada segmento son las
que desencadenan un accidente. Esta metodo-
logia permite identificar riesgos y oportunidades
para una adecuada gestion.

Recomendaciones generales

Para compra de predios nuevos, seleccione su ubica-
cion teniendo en cuenta los riesgos Natech que puedan
presentarse.

Para predios con estructuras existentes identifique a
gué amenazas de la naturaleza esta expuesto y qué tan
severas son en lazona.

Realice identificacidn de peligros y andlisis de riesgos
teniendo en cuenta los eventos Natech y los efectos

del cambio climatico. Tenga presente que cumplir la
normatividad local puede no ser suficiente.

Determine cuales son los puntos mas vulnerables de
lainstalacién bajo cada tipo de amenazay establezca
planes de manejo del riesgo.

Investigue en su localidad qué eventos han ocurrido en
el pasado y sus consecuencias, por ejemplo: inundacio-
nes, sismos, tormentas de nieve, entre otros.

Conozca los alrededores de la empresa'y como estos
pueden afectarla en caso de un evento de la naturaleza.
Incluya dentro de los planes de emergencia los procedi-
mientos de paraday arranque de planta.

Entreney equipe su brigada de acuerdo con los hallaz-
gos de los analisis de riesgos.

Haga una lista de problemas o fallas que podrian ocurrir,
indicando el nivel de riesgo que cada uno representa,
es decir, su probabilidad de ocurrenciay severidad en
términos de danos a la empresa, a terceros (otras em-
presas), comunidades aledanas, efectos alargoy corto
plazo, entre otros.

Realice inventario de sustancias peligrosas.

CON
SE
_ CUEN

RIESGOS NATECH

“Los planes de atencion de emergencias
realizados por las empresas, usualmente,
se desarrollan para la atenciéon de acci-
dentes quimicos en tiempo de operacion
cotidiana y probablemente no serdn efi-
cientes durante un evento Natech porque,
rara vez, consideran situaciones como
falla de extinguidores, interrupcion del
suministro de agua para controlar los in-
cendios, dificultades para conseguir gaso-
lina para tanquear los autos, fallas en las
telecomunicaciones e imposibilidad de co-
municacion con empleados, servicios de
bomberos, entre otros. Bajo un evento Na-
tech, la poblacion se encuentra en estado
de emergencia por el desastre natural y es
muy probable que cada empresa tenga que
atender la emergencia por cuenta propia”.

ANA MARIA CRUZ
Ph. D. en Ingenieria Ambiental de la Universidad
de Tulane en Nueva Orleans, EE. UU.

F | .
s c I As «Incendios
o « Dafos estructurales

mmmmmn,

« Paros de produccion

« Pérdidas de contencion
de productos quimicos
0 energia

« Afectacion reputacional

« Afectacion ala continuidad
del negocio
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TEMPERA-
TURAS
EXTREMAS

Realizar instalacion y mantenimiento
de sistemas 24/7 de medicion

de temperaturas y equipos de refri-
geracion o calefaccion, en equipos
de almacenamiento de productos
termosensibles.

Hacer chequeo frecuente de propie-
dades de productos termosensibles.
Contar con sistemas alternos (redun-
dantes) para refrigerar o calentar los
sistemas en caso de falla de los equi-
pos de regulacion de temperatura.
Tener procedimientos de prepara-
cion de planta (tanques y ductos)
para las temporadas de temperatu-
ras extremas.

MOVIMIEN -
TOS EN
MASA

Evitar la ubicacion de instalaciones
cerca de zonas con altas pendientes.
Donde sea posible, modificar
pendientes de taludes para reducir
el angulo de las laderas.

Despejar zonas por donde pueda
discurrir la masa de suelo, tales como
vaguadas (parte mas profunda de los
valles, por la cual fluyen corrientes
naturales de agua).

Tratar con la siembra de

vegetacion taludes susceptibles

de deslizamientos.

Monitorear el estado de taludesy
suelos adyacentes a las instalacio-
nes, luego de la ocurrencia de un
evento sismico o periodos de lluvias
intensas y persistentes.

Realizar el tratamiento de taludes en
zonas estratégicas como vias y rutas
de evacuacion.

Qué hacer en caso de:

‘ INUNDA -

A4
Bl cioNES

Conocer los rios y arroyos cercanos
asuoperaciony los histoéricos de
crecientes en temporadas de lluvia.
Mantener limpios los sistemas de
drenaje y conocer su capacidad
maxima de descarga.

Anclar los tanques de almacena-
miento de liquidos para evitar

que floteny se desplacen.
Mantener cerradas las vélvulas

de los diques de contencién.
Verificar que los diques resistan

la presion del agua en caso

de inundacion.

Trasladar equipos criticos (bombas
de red contraincendios, calderas,
refrigeracion de productos peligro-
sos, tableros eléctricos y de control,
subestaciones, entre otros)

y sustancias peligrosas a terrenos
mas altos o por fuera de las zonas
de alto riesgo.

Sihan ocurrido inundaciones,
marcar el maximo nivel con fecha
de evento y ubicar equipos criticos
y almacenamiento de materiales
peligrosos por lo menos 60 cm

por encima de dicho nivel.

Poner sensores de inundacion.
Llevar control de niveles de rios
cercanos en tiempo real

y conocer sobre la presencia

y estado de jarillones.

Contar con equipos de atencion

de emergencias internas.

Cortar el suministro de energia

de equipos eléctricos antes de

gue entren en contacto con el agua.
Monitorear constantemente
lainformaciony alertas
proporcionadas por entidades
competentes.

CIPITACIONES
Y GRANIZADAS

‘ FUERTES PRE-
°

:

A

Evaluar la capacidad de los sistemas
de drenaje y la posibilidad

de disponer de sistemas de bombeo.
Estimar la capacidad hidraulica

y estructural de canoas y bajantes.
Realizar limpieza periddica

de los sistemas de alcantarillado.
Garantizar hermeticidad de
cubiertas, paredesy pisos donde se
almacenen productos incompatibles
con el agua.

INCENDIOS
FORESTALES

Identificar la cercania a bosques

y pastizales.

Realizar podas y roceria de pastos
con frecuencia.

Intervenir ramas de arboles que
puedan hacer contacto con lineas
eléctricas y ocasionar incendios.
Disponer de hidrantes con capacidad
de ataque, con chorros de agua

en el perimetro de la planta.
Identificar y atender tempranamente
los conatos de incendio forestales.
Contar con equipos para atencion

de incendios forestales como
dotacion de la brigada.

VOLCANES

Proteger fuentes de aguay contene-
dores estratégicos contra la caida

de cenizas.

Retirar cenizas de las cubiertas

y canales de aguas lluvia para evitar
anegaciones.

Mantenerse informado a traves de
boletines generados por los servicios
geologicos locales y organismos

de emergencias.

VIENTOS
FUERTES Y
HURACANES

e Realizar verificacion periédica del es-
tado de las cubiertas y sus anclajes.

e Realizarinspecciony limpieza
de sistemas de desaglie como
canaletas, filtros y alcantarillas.

e Evitar cercania con arboles gran-
des, partes moviles a lineas de alta
tension u otro tipo de estructuras
susceptibles de caer.

e Incluir en planes de emergencia
paros de planta programados antes
de lallegada del huracéan.

e Revisar fachadas como cristalesy su
resistencia frente a vientos fuertes e
incorporar elementos de proteccion
en caso de ser necesario.

e Fijar a superficies solidas elemen-
tos como tanques, unidades
de aire y cualquier objeto o equipo
que pueda ser impactado por
vientos huracanados.

e Ubicarla mercancia mas propensa a
danos por humedad, sobre estante-
rias o racks en los tramos superiores.

e Cubrirequipos electrénicos y eléc-
tricos, asi como desconectarlos del
suministro eléctrico.

SISMOS

Las edificaciones deben ser sismo-
rresistentesy, en caso contrario, la
rehabilitacion de las mismas debe
convertirse en una prioridad.

Anclar tanques de almacenamien-
to para evitar que el movimiento de
liquido en su interior pueda compro-
meter su integridad estructural, ade-
mas de provocar salpicaduras hacia
el exterior.

Los soportes de tuberias, ductos y
tanques deben ser sismorresistentes.
Las tuberias de conexién a los tan-
ques deben ser flexibles, para evitar
su rotura o desprendimiento.

Evitar traspasar paredes con
tuberias; en caso de ser necesario,
dejar espacio para que estas tengan
movilidad durante un sismo.
Colocar juntas flexibles y resistentes
donde sea requerido.

Asegurar contenidos susceptibles

de caida durante un sismo.

Contar con un sistema de lumina-
rias de emergencia para evacuar las
instalaciones en condiciones de falla
de energia eléctrica.

Implementar el uso de detectores
sismicos con sistemas de apagado
automatico que reducen en gran me-
dida los riesgos de incendio y fugas.
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TSUMANI

Identificar si la instalacion se encuentra
ubicada dentro de la zona

de inundacion por tsunami.

Ubicar equipos criticos por encima

de limites de afectacion por olas.
Construir muros de contencion.
Establecer rutas de evacuacion

y puntos de encuentro en zonas
sinriesgo de inundacion.

Ver recomendaciones para inundaciones.
Monitorear constantemente la
informacién y alertas proporcionadas
por entidades competentes.

DESCARGAS

f ATMOS -
FERICAS

Instalar sistemas de proteccion

externa como pararrayos, mallas

captadoras, conductores de bajada.

Instalar sistemas de proteccion

interna como reguladores

de sobretensiones.

Instalar sistemas redundantes

que garanticen la continuidad

de los procesos industriales ante

un eventual fallo del sistema debido

auna descarga atmosférica.

Evitar la proximidad con arboles
o0 estructuras no protegidas.

FUENTES

Ana Maria Cruz, es profesora titular en el Instituto de Investigacion en
Prevencion de Desastres de la Universidad de Kyoto, en Japon. Esinge-
niera quimica y tiene un doctorado en Ingenieria Ambiental de la Uni-
versidad de Tulane, en Nueva Orleans, EE. UU. Ha estado investigando
accidentes tecnologicos provocados por peligros naturales (Natech).

Cuenta con mas de 65 publicaciones revisadas por pares en re-
vistas y libros internacionales. Es la presidenta de la Sociedad Inter-
nacional para la Gestion Integrada del Riesgo de Desastres (IDRiM), se
desempena como editora en jefe de la revista IDRiM, y como miembro
del consejo editorial de la revista de Prevencion de Pérdidas en las
Industrias de Procesos.

Maria Camila Suarez Paba, ingeniera quimica de la Universidad de Ameé-
rica y magister en Ingenieria Quimica de la Universidad de los Andes.
Culminé su doctorado en ingenieria en la Universidad de Kioto, Japén,
en 2019, bajo el programa de Ingenieria de la Sequridad Humana. Se ha
desempenado en diversos escenarios como conferencista, docente, in-
vestigadoray analista del riesgo tecnolégico y Natech.

Juan Carlos Medina Fernandez, ingeniero quimico de la Universidad
Nacional de Colombia, licenciado en Docencia de la Universidad de

San Buenaventura y especialista en Gerencia de la Seguridad y Salud
en el Trabajo de la Universidad CES. Docente de catedra desde 2004
en pregrado y posgrado. Con experiencia de mas de 20 afios en Segu-
ridad y Salud en el Trabajo en ARL, empresas del sector quimico y de
alimentos. Actualmente se desempefna como coordinador de Inter-
vencion en la Administradora de Riesgos SURA.

Maria José Barrera Gutiérrez de Pifieres. Ingeniera civil de la Univer-
sidad Estatal de Nueva York, en Buffalo, y M. Sc. en Ingenieria Sismica
del Instituto de Estudios Superiores de Pavia, Italia. Tiene cinco afnos
de experiencia en modelacion de riesgos catastréficos y disefio es-
tructural sismorresistente. Desde agosto del 2019 se unié al equipo de
Geociencias como especialista en Estructuras, liderando las modela-
ciones de riesgos geofisicos.

Victoria Luz Gonzalez Pérez, ingeniera civil de la Universidad de Me-
dellin, especialista y M.Sc. en Ingenieria Sismorresistente de la Uni-
versidad Eafit. Trabajo como directora de Disefio Estructural en una
firma de consultoria durante 12 afios. Desde 2015 trabaja para Sura-
mericana S. A., y actualmente es la directora de Riesgos Geofisicos
de la Gerencia de Geociencias.

HAZ

CLIC AQUI
para conocer
las referencias
de este articulo.

41


https://sway.office.com/e3PgvRs5gnQqqLPj?ref=Link&loc=mysways
https://sway.office.com/e3PgvRs5gnQqqLPj?ref=Link&loc=mysways

42

GEOCIENCIA

S suras

Tsunami, extrana maravilla

de

la naturaleza

Entender como se originan y el impacto que ocasionan permitira que personas,
empresas y gobiernos implementen una adecuada gestion del riesgo
para mitigar sus efectos y fortalecer su capacidad de resiliencia.

Los tsunamis son enormes olas que pueden alcanzar al-
turas hasta de cuarenta metros deslizdndose hacia las
costas impactando y devastando poblaciones. Desde las
profundidades del mar una violenta fuerza desplaza ver-
ticalmente grandes masas de agua desencadenada por
otros fenémenos como sismos, volcanes o deslizamien-
tos ocurridos en el océano o muy cerca de la costa, los
cuales originan este suceso natural considerado uno de
los mas destructivos. Las alertas sobre estos eventos y
la gestion del riesgo ayudan a disminuir el impacto cuan-
do tocan tierra.

Para lograr una sociedad resiliente ante un evento
de la naturaleza como son los tsunamis, es fundamental

CARACTERISTICAS DE UN TSUNAMI

(53]

\\ll/‘

=/ .\ ytipicamente esta
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Velocidad y altura
de la ola en funcién de la
profundidad del océano

OCEANO: representa un
cuerpo de agua abierto
mucho mas grande

que un mar.

MAR: es una parte mas
pequeiia de un océano

parcialmente contenido
por un area de tierra.

1220 m/s
I (800 km/h)

que personas, empresas y entidades estatales conoz-
can las caracteristicas del fenémeno, como se originan
y el impacto que pueden llegar a generar al momento en
que tocan tierra. La apropiacion de ese conocimiento es
lo que permite una adecuada anticipacién, mitigacion y
gestion del riesgo, tanto para salvaguardar la vida de las
personas, como para reducir los costos monetarios.

Aunque estos eventos son poco frecuentes, pue-
den presentarse en océanos, mares interiores o grandes
lagos. Existen algunas regiones que tienen mayor proba-
bilidad de que se originen debido a su cercania a fuentes
sismicas, a la batimetria proxima a la costa (profundidad
y forma del fondo del océano)y a la topografia costera.

1
1 70 m/s
1 (250 km/h)

—

1m

altura ola

-

Cresta

Tan rapido como un avion

y tan alto como un edificio

Dos de sus caracteristicas més importantes son la ve-
locidad de las olasy su altura, las cuales dependen de la
profundidad del agua; es decir; en aguas profundas, las
olas pueden alcanzar velocidades de 800 km/h, (equi-
vale a la velocidad media a la que vuela un avion)y al-
turas de ola que pueden incluso ser inferiores a 1m; sin
embargo, al llegar a la costa donde las aguas son poco
profundas, la velocidad de las olas disminuye a valores
cercanos alos 50 km/h, pero su alturaincrementa con-
siderablemente, donde se han registrado tsunamis con
olas de hasta 40 metros de altura(equivalente a un edi-
ficio de 16 pisos).

La mayoria de los tsunamis cuando tocan tie-
rra no alcanzan una altura superior a los tres metros,
pero, en casos extremos, estos pueden superar los
treinta metros, particularmente, cuando impactan
cercaala fuente de origen.

30 m
(110 km/h)

10 m/s
(36 km/h)

:3m

altura ola

10 m

altura ola
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La palabra “tsunami” proviene de
los caracteres japoneses tsu, que
significa puerto, y nami, ola; tra-
duce ola de puerto.

Es conveniente destacar que el comportamiento
de estos fenomenos varia en cada zona; mientras
en un lugar del planeta puede ser pequeno y no
destructivo, en otro, este mismo puede ser grande
y tener mucho impacto. Esto se debe a las parti-
cularidades de cada zona que pueden desencade-
nar un comportamiento diferente del tsunami; por
ejemplo, arrecifes, bahias, entradas ariosy carac-
teristicas batimeétricas y topograficas de la costa
que influyen en el tamano, apariencia e impacto
de los tsunamis.

Velocidad
de tsunami=
(prof. agua x
gravedad)’?
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Segunregistros histoéricos de la Administracion Na- ~ Contrario a lo que se podria creer, la Un tsunam,-
cional Oceanica y Atmosférica de Estados Unidos = mayoria de los tsunamis son pequenos

(NOAA, por su sigla en inglés), “De los 754 eventos  yno destructivos o solo afectan las cos- esunadelas
confirmados entre 1900 y 2015, aproximadamente,  tas cercanas a su origen, pero algunos  fyerzas mds

el 78% ocurrieron en el océano Pacifico alrededor  pueden causar danosy muertes en cos-
del "Anillo de fuego”, el 8% en el océano Atlanticoy  tas distantes(a mas de 1.000 kilémetros

poderosas de

el mar Caribe, el 6% en el mar Mediterraneo, 5% en  de distancia). Los tsunamis distantes I naturaleza.
el océano indicoy 1% en otros mares. De estos Ulti-  mas importantes desde 1900 se origina-
mos el mayor porcentaje se genero frente a Japon  ron en Alaska, Chile, Japon, Indonesia,

(21%), sequido de Rusia(8%) e Indonesia(8%).

DIFERENCIA ENTRE TSUNAMI
Y OLA OCEANICA NORMAL

I Fuente

Pakistany Rusia.

(G TSUNAMI /C oLA OCEANICA

Sismos, deslizamientos de tierra,
actividad volcéanica, ciertos tipos de clima,
objetos cercanos a la Tierra.

Vientos que soplan sobre
la superficie del océano.

CAUSAS E IMPACTOS

Sibienlostsunamis son causados enun 88% por sismos de gran
magnitud, que se originan debajo o cerca del fondo del océano,
segun la base de datos de estos fendmenos historicos globales
existen otros eventos que pueden causarlos como deslizamien-
tos de tierra, actividad volcanica, algunos sucesos climaticos y
objetos cercanos ala Tierra como asteroides 0 cometas.

Tsunamis generados por sismos

Los sismos pueden llegar a generar la energia suficiente para
provocar movimientos de grandes columnas de agua de forma
subita que desencadenan un tsunami. Sin embargo, para que
esto se dé el sismo debe cumplir con ciertas caracteristicas
de ubicacién, magnitud y profundidad, como por ejemplo, una
magnitud superiora 7.0 debajo o cerca del océanoyamenos de
100 kilometros de profundidad sobre la superficie de la Tierra.

Algunos de los tsunamis mas importantes generados por

sismos son:

¢ Japon, 11 de marzo de 2011, Isla de Honshu: un sismo de mag-
nitud 9.1 que origin6 un tsunami con gran impacto tanto en Ja-
pon como en todo el Pacifico. Las consecuencias a nivel local
fueron importantes y causaron mas de 500.000 personas des-
plazadas, danos estimados en 236.000 mil millones de ddlares,
incluyendo un accidente nuclear, y miles de muertes. Fuera de
Japon las pérdidas de vidas fueron mucho menores debido a las
alertas tempranas y evacuaciones realizadas oportunamente,
sin embargo, hubo grandes pérdidas materiales, como en Esta-
dos Unidos donde los dafios superaron los 91 millones de dola-
res. Este ha sido el evento natural mas costoso de la historia.

Indonesia, 26 de diciembre de 2004, Norte de Sumatra: un sis-
mo de magnitud 9.1origin¢ el tsunami con mas pérdidas huma-
nas de la historia afectando a quince paises del sudeste y sur de
Asiay del este y sur de Africa, hubo millones de personas des-
plazadasy 13.000 millones de ddlares en danos econdémicos.

()]l TSUNAMIS ORIGINADOS POR SISMO

Tsunami

Ola ascendente
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Las consecuencias mas comunes
provocadas por los tsunamis son
las inundaciones, impactos de
olas, corrientes fuertes, erosion
costeray escombros

I poicaclonidsliaisnsrola del océano hasta el fondo del océano.

I Longitud de onda e | 95-500 km.
| 5 minutos - 2 horas.

I Periodo de onda

‘ 800-1000 km por hora (en aguas profundas).

I UCELEE O EI R 30-50 km por hora(cerca de la costa).

‘ Toda la columna de agua, desde la superficie ‘

Superficie oceanica.

| 90-200 m.

| 5-20 segundos.

‘ 8-100 km por hora.

Nivel del agua

Fuente sismica

()Yl TSUNAMI ORIGINADO POR DESLIZAMIENTO

Tsunami

Ola ascendente

Nivel del agua

Deslizamiento

Tsunamis generados por deslizamientos

Los tsunamis ocasionados por deslizamientos de tie-
rra consideran todo tipo de movimientos del suelo,
como desprendimientos de rocas, flujos de escom-
bros, derrumbes, avalanchas de hielo y desprendi-
miento de glaciares. Estos se pueden originar porque
una gran masa de suelo ingresa al agua y la desplaza
(subaéreo), o cuando el deslizamiento se genera bajo
el agua(submarino). Este tipo de tsunamis llegan a ser
mas catastréficos que los generados por sismos, pues
pueden impactar costas cercanas en pocos minutos
sin ninguna advertencia.

¢ Nueva Guinea, 17 de julio 1998, Papua: un sismo de
magnitud 7.0 provoco un deslizamiento de tierra en
el fondo del agua el cual originé un tsunami. Olas de
hasta quince metros golpearon tierra alos veinte mi-
nutos de ocurrido el sismo.

e Canada, 18 de noviembre de 1929, Grand Banks,
Terranova: un sismo de magnitud 7.3 en el océano
Atlantico desencaden6 un deslizamiento de tierra
submarino provocando un tsunami. Los dafos mate-
riales ascendieron a 14 millones de dolares.
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Tsunamis generados por volcanes

Los tsunamis generados por volcanes son poco frecuentes al
igual que los ocasionados por otras fuentes no sismicas, estos
pierden energia rapidamente y es poco probable que impacten
costas distantes. Algunas de las actividades volcanicas que
pueden llegar a desplazar suficiente agua para originar tsuna-
mis son los flujos piroclasticos, explosiones submarinas, for-
macion de caldera, entre otras.

Algunos de los tsunamis generados por actividad volcanica son:

¢ Indonesia, 27 de agosto de 1883: el volcan Krakatau hizo
erupcion y colapso, generando consigo uno de los tsunamis
con mayor impacto registrados. El fendmeno tuvo olas de
hasta cuarenta metros de altura, devastando pueblos coste-
ros alolargo de Javay Sumatra.

e Japon, 21 de mayo de 1792, Isla de Kyushu: la erupcion del
volcan Unze generd un tsunami con olas de hasta cincuenta
metros de altura.

03

Tsunami

Ola ascendente

Nivel del agua

Erupcién volcanica

¢Puede el clima generar tsunamis?

Algunos fenomenos meteorologicos, como lineas de tur-
bonada (perturbaciones de la presion de aire que se mue-
ven rapidamente), pueden generar tsunamis. Este tipo de
eventos se conocen como ‘meteotsunamis”’, los cuales
tienen un comportamiento similaralos originados por sis-
mos. Para que se puedan originar deben cumplirse ciertas
caracteristicas de intensidad, direccion y velocidad de la
perturbacion de la presion de aire que se desplaza sobre
el océano, asi como la profundidad de este.

Existen algunas partes del mundo como las areas
del mar Adriatico, el Mediterraneo y algunos de los golfos
y bahias de Japén donde es mas probable que se presen-
ten meteotsunamis debido a caracteristicas regionales
como patrones climaticos y la forma, asi como particula-
ridades de la superficie de la Tierra.

04

Impacto agran Tsunami
velocidad de objeto

extraplanetario

Ola de gran
impacto

Nivel del agua

Onda de choque

Tsunamis generados por objetos extraplanetarios

Es muy poco probable que objetos como asteroides o come-

tas lleguen ala Tierray generen un potencial tsunami catas-

trofico. Se cree que hay dos formas en que objetos cercanos

ala Tierra puedan generar tsunamis:

e Objeto de didametro mayor a 1km que atraviese la atmosfe-
ray golpee el océano desplazando agua.

¢ Objetos pequenos de diametro inferior a 1 km que impac-
tan la atmdsfera y generen explosiones que liberarian una
cantidad de energia tal, que pueda detonar un tsunami de-
bido ala explosion de aire.

Ejemplo: las investigaciones sugieren que el impacto de
Chicxulub en la peninsula de Yucatan, en México, proba-
blemente causo6 una extincién masiva al final del periodo
Cretacico hace 65 millones de afos, que pudo haber ge-
nerado un tsunami que alcanzo cientos de millas tierra
adentro alrededor del Golfo de México.

Ondas atmosféricas

/

Tsunami

Acoplamiento
v =100 km/h

DETECCION Y MODELOS PARA PREDECIR

EL IMPACTO DE TSUNAMIS

¢Se pueden predecir los tsunamis?

En la actualidad no se puede predecir dénde y cuando
ocurrira el préximo tsunami; sin embargo, existen cen-
tros de alerta de estos fendmenos que estudian y sa-
ben qué tipo de sismos pueden llegar a generar tsuna-
mis y asi emitir mensajes de advertencia.

Cuando se origina un tsunami, los centros de alerta
utilizan modelos de pronéstico para estimar la magnitud
del evento, altura de las olas, velocidad de desplazamien-
to, ubicacién e impacto de las zonas inundables. Si la
fuente del tsunami esta ubicada muy cerca de la costa,
es probable que los centros de alerta alcancen a emitir el
mensaje detallado oportunamente.

¢Como se activan las alertas de tsunami?
Actualmente, los centros de alertas de tsunamis cuentan
con un sistema de monitoreo completo que tienen redes
y sensores sismicos, como también variaciones del nivel
delaguaentodo el mundo. Este monitoreo es crucial para
que los centros de alerta puedan emitir mensajes de for-
ma acertaday oportuna.

Las redes de monitoreo funcionan de la siguiente manera:

* Redes sismicas: hacen seguimiento en tiempo real de
los sismos que estan ocurriendo y sus caracteristicas
como ubicacion, profundidad, magnitud y fuente. Con
esta informacion los centros de alerta evaltuan si el sis-
mo puede generar un tsunami o no. Para conocer un
poco mas sobre el monitoreo de los sismos, puede con-
sultar la edicién 1de esta revista, pagina 14.

* Redes de monitoreo de nivel del agua: cuando un sismo
tiene caracteristicas que pueden detonar un tsunami, los
centros de alerta revisan los sensores del nivel del agua
para evidenciar si hay cambios que puedan dar indicios
de la presencia de un tsunami, y la magnitud del sismo.

Modelos de amenaza de tsunami en la region

Los modelos de amenaza de tsunami son estudios que
permiten obtener informacién del impacto que puede
tener una inundacion causada por tsunami teniendo en
cuenta los niveles maximos esperados de altura de ola
en las zonas costeras de unaregion. Los modelos pueden
representar el evento mas grande ya ocurrido en la zona
0 el mas probable.

Para estimar y cuantificar el riesgo de tsunami es
necesario considerar estudios de diferentes areas del
conocimiento, como son: sismologia, geologia, geofisica,
oceanografia, entre otras. Teniendo en cuenta estos co-
nocimientos, se logra generar un modelo de impacto de
tsunami para posibles diversos escenarios.

SISTEMAS DE ALERTA
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Cada sistema consta de un sensor de presion de fondo anclado en
el fondo del océano y una boya de superficie acompanante ama-
rrada por separado.
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Cuando un tsunami pasa sobre un sensor de presion de fondo, el
instrumento detecta y registra los cambios en la presion del agua
suprayacente. Un enlace acustico transmite informacion desde el
sensor a la boya de superficie.
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Luego la transmite via satélite a los centros de alerta donde la in-
formacion se incorpora a los modelos de pronéstico de tsunamis.
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MAPA DE AMENAZA DE TSUNAMI
EN VINA DEL MAR, CHILE
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GESTION DEL RIESGO Y RESILIENCIA PARA PERSONAS Y EMPRESAS

Medidas implementadas por entidades estatales
Alolargo de la historia, el 80% de las victimas por este fenéme-
no natural han sido provocadas por tsunamis locales donde las
olas alcanzan la costa en minutos o pocas horas.

Paises como Japon, Estados Unidos, Australia, entre
otros, cuentan con desarrollo y conciencia de gestion del ries-
go frente a eventos catastroficos, particularmente sobre im-
pacto de tsunamis.

En Latinoamérica, a excepcion de Chile, los paises de
la region no se encuentran preparados adecuadamente para
enfrentar un evento de tsunami que asegure una menor can-
tidad de vidas afectadas y pérdidas monetarias, segun indicé
la ingeniera fisica Mary Luz Rengifo Buitrago, responsable del
Centro Nacional de Alerta contra los Tsunami, de la Direccion
General Maritima de Colombia. “Debido a la baja recurrencia de

Debido a la baja recurrencia de
tsunamis en la regién, la pobla-
cién no es consciente de este fe-
némeno y del impacto que puede
generar, por lo cual no se hace un
trabajo profundo y continuo para
gestionar este riesgo.

MARY LUZ RENGIFO BUITRAGO,
Centro Nacional de Alerta contra los Tsunami,
Direccion General Maritima de Colombia

tsunamis en la region, la poblacion no es consciente de este
fenémeno y del impacto que puede generar, por lo cual no se
hace un trabajo profundo y continuo para gestionar este ries-
go”’, argumento.

Laingeniera Mary Luz Rengifo Buitrago explico que des-
de las entidades gubernamentales enlos paises de laregion se
esperan implementar medidas que estén enfocadas en gene-
rar conciencia enlas comunidades mas vulnerables, entregan-
do conocimiento ala poblacién que le permita estar informada
y reconocer las sefnales previas que da el entorno cuando se
aproxima un tsunami. Adicionalmente, enfatizé que “se busca
desarrollar planes de respuesta, rutas de evacuacién y regular
a través de planes territoriales donde no se pueden asentar
comunidades y, finalmente, generar en los ninos desde el co-
legio conciencia del riesgo al que se encuentran expuestos”.

SURA desde el area de Geociencias apoya

la anticipacion y la gestion

Suramericana, desde el equipo de Geociencias, cuenta con
un conocimiento profundo de los fenémenos y variables de la
naturaleza, asi como de la gestion del riesgo para minimizar el
impacto que puedan tener estos eventos en la continuidad de
operaciones de las empresas.

Para lograr una adecuada preparacion, gestion y antici-
pacion del evento, desde Geociencias se realizan analisis de
amenaza regionalesy locales a diferente nivel de detalle, donde
se identifica lazona de inundacion méaxima probable por tsuna-
miy se disponibilizan a través de la plataforma de GeoSURA.

Asimismo, se realizan estudios de vulnerabilidad para
caracterizar las instalaciones e infraestructura construida
cercana a la costa y determinar la posible respuesta que ten-
drian ante el impacto de una ola de tsunami. Adicionalmente, se

PREPARACION, GESTION Y ANTICIPACION CON SURA

Andlisis de amenazas
regionales y locales

Actividades |1

Mapas de amenaza
en GeoSURA

evalla la pertinencia de tener obras de proteccién, mitigacién,
o repotenciar estructuras existentes criticas.

Dada la experiencia y conocimiento con que cuenta
SURA en los temas de la naturaleza, brinda acompafamiento a
las empresas en la construccion o actualizaciéon de planes de
atencion de catastrofes, con el fin de entregar elementos para
gestionar la continuidad del negocio y una rapida capacidad
de recuperacion, ante la ocurrencia de un evento de la natura-
leza como es el caso de un tsunami.

Finalmente, Geociencias esta conectado con diferentes
entidades a nivel mundial que realizan monitoreo, seguimiento
y generan alertas de tsunami, permitiendo elaborar boletines
informativos con caracteristicas del evento y la posible zona
de afectacion poco tiempo después de ocurrida la alerta, faci-
litandole a la compania realizar una rapida gestion y acompa-
namiento a los clientes ubicados en la zona afectada.

Herramienta para la toma de decisiones

GeoSURA como plataforma corporativa de informacion geo-
grafica permite acceder a referencias centralizadas de dife-
rentes fuentes con el fin de brindar informacion asociada a un
evento de tsunami, generar concienciay tomar decisiones con
menor nivel de incertidumbre.

Boletines informativos
de eventos

Estudios de
vulnerabilidad

Planes de atencién
de catastrofes

La plataforma permite visualizar el catalogo historico sis-
mico y de tsunamis que han ocurrido en el mundo, lo cual
evidencia las zonas donde por su recurrencia hay mayor
probabilidad de verse impactadas por estos fenémenos.
Adicionalmente, se puede acceder alos modelos de amena-
za de inundacioén por tsunami que se han desarrollado para
diferentes regiones.

Retos y oportunidades después de un tsunami

Los eventos de la naturaleza, en este caso los tsunamis,
generan una gran afectacion a la poblacion desde el ambito
personal, social y econdmico. No obstante, una vez ocurrido
un evento de gran magnitud, la comunidad afectada se en-
frenta al desafio de levantar y reestablecer la ciudad. En esa
tarea de reconstruccion, es importante implementar mejo-
res practicas en materia de infraestructura y desarrollo de
ciudades sostenibles.

Desde el punto de vista ambiental, los tsunamis como
fenomeno natural a lo largo de la historia de la Tierra han pro-
piciado que muchos de los minerales que se encuentran en el
mar lleguen a las zonas costeras, brindando asi nutrientes que
posibilitan que estas zonas se vuelvan mas fertiles y estimulan
el crecimiento de plantasy cultivos.
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