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Radiacion Cdésmica
y Precursores Sismicos*

Una iniciativa merideiia en Sistemas de Alerta Temprana en Terremotos, que se viene
investigando en el Departamento de Fisica de la Universidad de Los Andes, con el apoyo
del Laboratorio de Geofisica de esta Universidad. La investigacion busca combinar variables
sismicas, geomagnéticas y la medicion del flujo de radiacion césmica de alta energia, en
un intento por establecer un sistema de monitoreo que permita anticipar la ocurrencia de

un evento sismico inminente.
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La importancia de los Sistemas de Alerta Temprana
(SAT) se puso en evidencia con el tsunami del Océano
indico en 2004 [1], uno de los desastres mas terribles
de las dltimas décadas: 230.000 personas falleci—
das, calamidad que pudo aminorarse de haberse
contado con un SAT. Este no es un caso aislado, en
general las zonas de alto riesgo sismico no disponen
de sistemas eficientes de alerta temprana. Incluso,
paises con grandes desarrollos en materia de
conocimiento acerca del tema de los SAT, han sufrido
las consecuencias de la accion de amenazas natura—
les que no fueron convenientemente “avisadas”, o
que su accion fue menospreciada; siendo un caso
emblematico lo ocurrido con el terremoto y tsunami
de Japo6n del afo 2011 [2]. En este dltimo caso se
estiman en mas de 20.000 los fallecidos, millones de
dolares en pérdidas econdmicas y mas de 300.000
desplazados y afectados por causa de los dafios
sufridos por la planta nuclear de Fukushima.

Estos sistemas incluyen tres elementos, a saber: a)
Conocimiento y mapeo de amenazas. b) Monitoreo
y prongstico de eventos inminentes y ¢) Proceso y
difusion de alertas a las autoridades politicas y a
la poblacion, quien debe ser participe del proceso
de respuesta a los SAT. Se ha logrado un desarrollo
aceptable de la primera fase, pero la segunda es
compleja y requiere de una gran inversion de re—
cursos humanos y financieros.

Esta propuesta apunta justamente al segundo ele—
mento, es decir, impulsar una investigacion en la

direccion de proponer un esquema de trabajo que
resuelva el nudo critico de esta segunda fase para
el caso sismico, es decir, un Sistema de Monitoreo
y Alerta Temprana de Eventos Inminentes, lo que
constituye un gran reto tecnolégico en importantes
areas del conocimiento. La propuesta debe estar
orientada a: producir, procesar, almacenar, inter—
cambiar y divulgar informacion atil para activar
acciones de mitigacion y reaccion ante terremotos,
a fin de minimizar pérdidas de vidas e infraestruc—
turas civiles y productivas en las poblaciones que
hacen vida sobre el cinturén sismico nacional, vale
decir, mas de 12 millones de personas.

Desde hace cinco afos aproximadamente, se inves—
tiga en el Departamento de Fisica de la Universidad de
los Andes, con el apoyo del Laboratorio de Geofisica,
la posibilidad de combinar variables sismicas,
geomagnéticas y la medicion del flujo de radiacion
cosmica de alta energia, en un intento por establecer
un sistema de monitoreo que permita anticipar la
ocurrencia de un evento sismico inminente.

Los resultados son muy prometedores y nos permiten
afirmar que existe una posibilidad cierta de usar las
variaciones del flujo de radiacion cosmica, como un
precursor sismico viable, a los efectos de transfor—
mar esta iniciativa en una propuesta concreta de un
monitor de sismos inminentes, como parte de un
sistema de alerta temprana, que pueda ser confir—
mada a mayor escala y puesta en funcionamiento en
otras regiones sismicas del pais y/o del mundo.

*El presente texto fue terminado en el afio 2014, afio posterior a la fecha que se indica como fecha de publicacién de

la presente edicion N° 27—-28 de la Revista Investigacion.



Bases conceptuales de la propuesta

La radiacion cosmica

Definida como la radiacion de alta energia prove—
niente del universo y que ha bombardeado la tierra
por millones de afios. Aunque su estudio sélo lleva
alrededor de 100 afios, durante este tiempo se han
estimulado y desarrollado nuevos campos que han
permitido su comprension, como es el caso de la
fisica de particulas [1,2].

Una cascada de particulas, se genera cuando la
radiacion cdsmica de alta energia incide sobre la
atmaésfera terrestre, esta radiacion cosmica puede
estar compuesta principalmente por rayos gamma,
protones o nucleos atdmicos. Dada las enormes
energias que poseen estas particulas, (>10"°eV ) al
impactar, sobre atomos que conforman la atmds—
fera terrestre generan un subconjunto de particulas
secundarias producto de las interacciones nuclea—

Borde superior de la atmdsfera.

Profundidad atmosférica.

Nivel del suelo

Cascada de particulas (“EAS”).

Fig 1a. Un protén césmico en el borde superior de la
atmasfera genera una cascada de particulas.
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res entre las mismas, estas particulas secundarias
a su vez impactaran sobre otras particulas circun—
dantes y éstas con otras, generando una reaccion
progresiva (Fig 1a). El nimero de particulas totales
crece rapidamente a medida que se genera la
cascada, posteriormente el numero de particulas
alcanza un maximo y empieza a disminuir pau—
latinamente a medida que la cascada se aproxi—
ma a la superficie terrestre, esto debido a que la
energia de la particula primaria se va disipando,
producto de los mecanismos de interaccion invo—
lucrados en el proceso de formacion de la cascada.
La evolucion de la cascada de particulas depende
de las caracteristicas de la particula primaria de
su naturaleza quimica, energia inicial, angulo de
incidencia y en cierta medida de las condiciones
atmosféricas locales [1,2].
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Fig 2a. Generacion de un muon en Ia colision de un protén con un niicleo de Nedn,
en presencia de un campo magnético perpendicular a esta hoja.

Muones en Mérida

Una de las particulas generadas en la cima de la
atmosfera (~15 Km) en una cascada de radiacion
cosmica, y que es de especial interés en nuestro
estudio, dada su abundancia y alta sensibilidad a
las variaciones de campo geomagnético, son los
muones (p). Los Muones son particulas que se
forman de la interaccion de protones de la radia—
cién césmica con los atomos de la atmosfera (Fig
2a). Poseen una carga igual a la del electron y
una masa en reposo de 105.7 MeV, al ser parti—
culas inestables éstas tienden a decaer en otras
particulas subatémicas, poseen un tiempo de vida
media de ~2.2 us, pero el hecho de viajar a velo—
cidades cercanas a la velocidad de la luz les permite
recorrer grandes distancias antes de decaer. Su
interaccion con la materia es muy débil, lo que
les facilita penetrar grandes profundidades en las
rocas, al punto de ser utilizadas en la actualidad en
la tomografia de volcanes a los efectos de estudiar
sus futuras erupciones [3].

La densidad de muones en Mérida (1.893 m.s.n.m.
con una profundidad atmosférica de 800 gr/cm?
representa el 70.42% del total de particulas, los
electrones el 28.17% y los protones el 1.41% (fig
2b). El hecho de que los muones sean tan abun-

dantes a esta altura nos permite tener un conteo
de particulas del orden de 150 [m2/seg] (Fig 1b)
[1-2,16-17,19], que es estadisticamente muy
favorable para los propositos experimentales de
nuestro interés.
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Flujo de Radiacion Cosmica
(Antes, Durante y después de un evento sismico)
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(Stress mecanico) = o) de las rocas
(Antes, Durantey después)
o(t)

Cambioen el
AB, (o) "

& Campo Geomagnético local

AF(o) Fuerza magnética en parth':ulas
cargadas de alta energia

Ar(o) Modificacion de la trayectoria

Ad(o) mgriacién del flujo Ioﬁg
Fig 2a. Actividad sismica y flujo de muones
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Fig 2b. Sismicidad local y trayectoria de los muones
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Flujo de muones y sismicidad

El flujo asistematico de particulas cargadas (muo—
nes) generados por la Radiacion Césmica con
energias superiores a 2 GeV puede ser modificado:
antes, durante y después de un evento sismico local.
Partimos del hecho, de que el stress mecanico (o)
al que estan expuestas las rocas durante un episo—
dio sismico, modifica su permeabilidad magnética
(u.) al generarse micro—fracturas y/o cambios en
su densidad, estableciéndose por tanto “fugas y/o
sumideros” del flujo geomagnético [7—16]. Esta
modificacion local cambia la magnitud y direccion
del campo geomagnético (ABg), afectando por
tanto la trayectoria (Ar) de particulas cargadas de
alta energia sobre la superficie terrestre, lo que se
manifiesta como un cambio en el flujo (A¢) real de
particulas, en la vecindad del evento (Fig 2a).

La acumulacion progresiva de energia mecanica
en el sitio de la fractura, promueve también una
variacion gradual en la permeabilidad magnética
de la roca, por lo tanto: Antes del evento sismico,
que se consagra a posteriori con la fractura de la
roca, deberia entonces observarse una variacion
importante en las “fugas y/o sumideros” del campo
geomagnético, modificando éste el flujo vertical de
particulas cargadas de alta energia tales como los
muones en sitios cercanos al evento (Fig 2b).

Hay evidencias experimentales que demuestran que
existen variaciones en la actividad electromagné—
tica antes de la ocurrencia de un sismo, sin embargo
no hay ningln consenso y la correlacion no es obvia
[11,13,15]. Las razones por las que estos métodos
fallan son entre otras, porque miden las variaciones
del campo geomagnético, en forma local, con son—
das puntuales (magnetometros), no se han medido
los efectos globales del campo geomagnético
sobre areas extensas, las razones son: carencia
de instrumentacion en cuanto a que no existen
espectrometros con capacidad para medir sobre
grandes areas y la segunda, mucho mas importante y
en cierto modo desafiante: ;medir qué?.
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Muones verticales como sondas geomagnéticas

El uso de la componente vertical del flujo de muones
de alta energia generados por la radiacion cdsmica,
puede representar una salida viable al problema de
medir las pequeiias fluctuaciones locales del cam—
po geomagneético en grandes extensiones (~40 km
de radio). Las particulas cargadas muy masivas ta—
les como los muones que se forman a gran altura
(~15 Km) y que sobreviven hasta nivel del mar, son
los candidatos potenciales 6ptimos para ser usa—
dos como “sondas geomagnéticas”, dado que las
pequefias variaciones del campo geomagnético,
pueden modificar lateralmente su trayectoria, son
facilmente detectables, a través de la Radiacion
Cherenkov que producen al entrar a un medio como
el agua [4-5,16-19].

Una manera indirecta de medir las variaciones del
stress mecénico (o) al que estan sometidas las
rocas durante un episodio sismico, consistiria en
medir las variaciones locales del campo geomag-—
nético, antes, durante y después del evento, mi—
diendo las variaciones del flujo vertical local de
particulas cargadas generadas por la radiacion
césmica de alta energia que llegan a la superficie
de la tierra. Esta propuesta intenta estudiar la co—
rrelacion entre las variaciones de flujo de radiacion
cdsmica durante un episodio sismico local, para ser
usado como precursor sismico.

Montaje experimental

La Hechicera:
Un telescopio para muones verticales

El experimento se realiza en la Facultad de Ciencias,
sector la Hechicera, Universidad de los Andes, en
la ciudad de Mérida, con coordenadas: 8°37°37,5’
Latitud Norte y 71°0,9°00,6"" Longitud Oeste (fig
3a). El sitio se encuentra rodeado por montafas

de la Sierra de La Culata al norte y de la Sierra
Nevada al sur, algunas de las cuales sobrepasan
los 4600 m.s.n.m. y que funcionan como un filtro
natural para las particulas con incidencia lateral,
segun puede evidenciarse en el perfil de alturas de
la figura (fig 3b), recibiendo entonces mayormente
aquellas particulas cuya trayectoria forma un
angulo bajo con respecto a la vertical del lugar.

Adicionalmente todo el montaje experimental se
encuentra en la zona de fallas de Bocond adyacente
a varias fallas secundarias, como la falla de La
Hechicera, falla de Jaji y la falla Albarregas. Fallas
de actividad sismica moderada, aspecto importante,
si se intenta utilizar la medicion del flujo de
particulas cargadas como un posible precursor
sismico, permitiendo establecer una linea base
del flujo durante las calmas sismicas al generar
eventos en un nimero suficiente como para obtener
una estadistica aceptable a mediano plazo.

Adicional a la posicion geografica, el edificio de la
Facultad de Ciencias (Fig 4a) esta soportado sobre
columnas de acero y concreto armado, “huecas
en su centro’’, de aproximadamente 22 metros de
altura y con paredes de 40 cm de espesor (Fig 4b).
Esto constituye un montaje sin precedentes para
un experimento de esta naturaleza. Si se sitia un
detector de particulas de radiacion césmica, dentro
de una de las columnas y cerca de su base, el mon—
taje asi constituido funge como un “Telescopio para
Captura de Muones Verticales”, o de chubascos de
particulas secundarias (electrones y positrones (e~/
e*) generadas por los muones al colisionar con la
estructura de concreto del edificio), que terminan
llegando al fondo de la columna, donde esta situa—
do el detector. La eliminacion de la componente
sistematica de radiacion solar y particulas de baja
energia (< 1GeV) se obtiene colocando una tapa de
hierro de 10 cm de espesor en la parte superior de
la columna (Fig 4b).
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Sistema de deteccion

La figura 5a ilustra un esquema del montaje ex—
perimental realizado para medir solamente el flujo
vertical de particulas y/o de chubascos secundarios
generados por éstas. El detector Cherenkov (C) ha
sido localizado a 22 metros de profundidad dentro
de la columna. Los eventos son registrados por una
electrénica de adquisicion de datos para luego ser
analizados y visualizados tal como se muestra en la
figura 5b, en la que se observan dos histogramas de
conteo de eventos realizados a 0 y 22 metros (li—
nea azul y roja respectivamente) de profundidad. Se
observa en el histograma de los 22 mts la aparicion
clara de una componente de particulas verticales y/o
chubascos generados por éstas, correspondientes a
muones verticales. La medicion progresiva de his—
togramas de este tipo se realizd durante un periodo
de 4 afos consecutivos, estos datos son procesados
adecuadamente separando sdlo la componente de
muones verticales. [20]
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Fig 5a. Esquema de montaje del detector dentro de la columna
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Correlacion de la sismicidad
versus flujo

Primeros resultados

La figura 6 (a) ilustra el record de conteo de flujo de
muones verticales que comprende una ventana de 80
dias consecutivos de registro. Durante esta ventana
de tiempo ocurrié una tormenta sismica con eventos
localizados todos en la zona de Caja Seca, Zona Pa—
namericana del estado Mérida. El evento sismico de
magnitud 4.2 ocurri6 el 01 de Febrero del 2010 a las
11:06:27(HLV), a unos 35 Km al norte de Mérida. Como
puede observarse en la figura, el flujo de muones ver—
ticales se vio incrementado en ~0.5 particulas/m?/
seg aproximadamente unos 15 dias antes del evento
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principal. Se ilustra también en esta figura una linea
base estable del detector lo que confirma su estado
normal de funcionamiento.

En la figura 6 (b) se ilustra el conteo de flujo de
particulas en una ventana de 80 dias consecutivos,
durante este tiempo se registrd un evento sismico de
magnitud 4.0 en la localidad de Jaji, el dia 28 de Nov
a las 10:26:02 (HLV) y a unos 28 Km de Mérida. El
flujo de muones registrd una disminucion andmala,
caracterizada por intermitencias de ~0.5 particulas/
m?/seg iniciandose unos 20 dias antes de la ocurrencia
del evento y atenuandose después en forma gradual.
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Fig 7. Flujo de radiacion césmica durante la tormenta sismica de Mucuruba Edo Mérida ocurrida en Junio—Julio del 2013.

La figura 7 ilustra el conteo de particulas durante la
tormenta sismica de Mucurubd, a unos 28 Km de la
ciudad de Mérida, en los meses de Junio y Julio del
2013. Esta eventualidad marco un hecho importante
en este experimento, dado que se pudo demostrar
que las componentes de cascadas generadas por
muones de alta energia y muones individuales estan
claramente correlacionadas, como puede observar—
se en la linea azul correspondiente a cascadas de
particulas y la linea roja correspondiente a muones.
Puede observarse un aumento progresivo del flujo
unos 20 dias antes del centro de la tormenta sismi—
ca de 2 particulas/m2/seg y que luego se disuelve
hasta normalizarse a partir del dia 21 de julio.

jAlerta temprana! Una reflexion a tiempo

Esta es una de las formas de accion que podria arrojar
resultados a corto plazo en la Gestion del Riesgo de
Desastres Socio Naturales en la region de Venezuela
y Latinoamérica. Sin embargo, los desastres sufridos
en diferentes paises de la region en los ultimos
afnos (incluyendo Chile), y en otros paises del mundo
(Incluyendo USA y Japon), demuestran que no existen
hasta la fecha sistemas de alerta temprana (SAT)
eficientes. Por un lado los protocolos de activacion de
los SAT suelen ser muy lentos porque requieren de
la aprobacion de varios organismos e instituciones
de cada estado. Por otro lado, no son completos,
ya que, en la mayoria de los casos, no han logrado
implementar todas las fases de su disefio y no logran
incluir a las personas, poblaciones e instituciones que
deben responder en el momento de la alerta.

Aunque el esquema de funcionamiento de un SAT
parece muy sencillo, la realidad es diferente, como
se menciond en los primeros parrafos, hasta el
presente se ha logrado un desarrollo aceptable
de la primera fase (estudio y mapeo de amenazas
naturales); la segunda fase, a la que apunta este
trabajo, es muy compleja y requiere de una gran
inversion de recursos humanos y financieros. Luego
se llega al nodo critico: ¢Que significa la frase?,
DAR LA ALERTA. Para responder a esto se debe
pasar del plano cientifico, al politico y comunitario,
se debe activar un esquema de acciones que
involucren aAutoridades, Instituciones y Comunidades
Organizadas, asi como a accionar de manera
coordinada para prevenir o mitigar los efectos del
fenomeno peligroso (amenaza natural) impulsando
la respuesta especifica de la poblacion y sus
instituciones. El objetivo de los SAT es facultar a los
individuos y a las comunidades amenazadas para
tener la posibilidad de actuar a tiempo y de forma
apropiada: ESTE OBJETIVO NO SE HA LOGRADO.
Esta propuesta de trabajo esta orientada a proponer
un esquema de observacion, monitoreo automatico
y deteccion de indicadores (precursores SAT) que
sirvan como elementos de decision para activar
este esquema de acciones. Es decir, 1a propuesta
esta orientada a disponer de informacion confiable
y accesible, que permita tomar la decision critica
de DAR LA ALERTA y poner en funcionamiento la
fase de toma de acciones por parte de Autoridades,
Instituciones y Comunidades Organizadas.
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