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Resumen

Al sur del lago de Maracaibo (Venezuela) se presenta un reldAmpago permanente denomi-
nado “Faro de Maracaibo” o “Relampago del Catatumbo”. El caracter local, antiguo y recurrente
del fendmeno tiene caracteristicas unicas en el mundo. Diversas hipdtesis se han conjeturado
para explicar su ocurrencia siendo motivo de controversia su completa comprensién. Se pre-
senta el resultado de las expediciones realizadas con el fin de caracterizar el fené6meno y se pro-
pone un modelo microfisico para la actividad eléctrica atmosférica observada en la region.
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Electric and atmospheric model on Catatumbo
lightning

Abstract

In this paper an electric and atmospheric microphysics model on Catatumbo lightning is
presented. This particular lightning is also called Maracaibo Lighthouse due to it appears in the
southern Maracaibo Lake at Venezuela. Catatumbo lightning is located in a swamp region and
shows singular characteristics such as antiquity and an every-day appearing frequency. Up to
date there is not a scientific explanation on its physical origin and every-day appearing fre-
quency. For these reasons we carried out a number of expeditions in order to elucidate this phe-
nomenon. As a result of our observations we posit that methane gas flowing out from swamp re-
gion is a crucial factor for the particular electric activity of Catatumbo lightning. From there an
electric and atmospheric microphysics model it was constructed and several reasons to sup-
port it have been added.

Key words: Atmospheric electricity; Catatumbo lightning.

1. Introduccién la region de los deltas de los rios Catatumbo
y Bravo, al sur del lago de Maracaibo (Vene-

Las manifestaciones de la actividad ,
zuela). Destacandose entre tales meteoros la

eléctrica atmosférica son comunes en toda
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ocurrencia persistente de un relampago sor-
do, conocido como el “Relampago del Cata-
tumbo” o “Faro de Maracaibo”, cuyo fulgor y
luminosidad es tal que puede ser apreciado
desde centenares de kilometros de distan-
cia, en los Andes venezolanos, el rio Magda-
lena en Colombiay desde el Mar Caribe, du-
rante casi todo el afio (1, 2).

La zona de ocurrencia del “Relampago
del Catatumbo” no varia desde su primera
mencién escrita en 1597 (3). El naturalista
Alexander von Humboldt describe el feno-
meno como “...explosiones eléctricas que
son como fulgores fosforescentes...” (4) y el
gedgrafo Agustin Codazzi lo resefia “como
un relampago continuado” para casi todas
las noches del afio, incluso en el periodo de
sequia (5).

No existe consenso en torno al meca-
nismo causal que explique la naturaleza de
la actividad eléctrica permanente y localiza-
da, ni sobre la ubicacion del o de los epicen-
tros, sobre todo porque la regiéon de ocurren-
cia es una zona inhdspita de 226.000 hecta-
reas de pantanos, casi permanentemente
inundados, con abundante nubosidad y
pluviosidad durante todo el afio, que confor-
man el “Parque Nacional Ciénagas de Juan
Manuel” (véase Zavrostky (6) y referencias
en él).

El primer intento moderno de caracte-
rizar la fenomenologia del “Relampago del
Catatumbo” atribuye el origen a las tormen-
tas eléctricas permanentes ocasionadas por
la circulacién cerrada de vientos en la re-
gion, sin descartar la posibilidad de la exis-
tencia de algun agente causal en el subsue-
lo, tales como fuentes geotermales, geomag-
néticas o radiactivas (1).

En 1966 Andrés Zavrostky y colabora-
dores efectlan tres expediciones, sin pene-
trar en las ciénagas, concluyendo que la
causa del fenbmeno presumiblemente “sea
una especie de tormenta permanente en
cierta region de Venezuela de indole esen-
cialmente eléctrica entre las nubes cargadas
de electricidad y cierta carga permanente en

el suelo...en la Gran Ciénaga al oeste del
Lago de Maracaibo” (6).

La actividad tormentosay la existencia
de cierta carga eléctrica superficial no expli-
can el caracter antiguo y localizado del feno-
meno ni el mecanismo fisico responsable de
la fosforescencia (relampago) que acompafia
la ocurrencia de los rayos, como tampoco da
cuenta de la intermitencia permanente que
le caracteriza incluso en épocas de sequia.

Por otro lado, postular la existencia de
tormentas eléctricas permanentes como
causa del fenédmeno requiere de un estudio
microfisico de los procesos atmosféricos que
den cuenta de los mecanismos de separa-
cion de cargas en nubes de tormentas, y per-
mitan especificar las condiciones para la
existencia de un intenso campo eléctrico lo-
cal como agente causal de las descargas nu-
be-tierra.

El propésito de este trabajo es anticipar
un posible mecanismo que explique las ca-
racteristicas del “Relampago del Catatum-
bo”, asi como la identificacion de los agentes
causales y cocausales del fenbmeno. Para
ello se destacan las condiciones de su ocu-
rrencia y la fenomenologia observada du-
rante las expediciones llevadas a cabo al in-
terior de las ciénagas por los autores duran-
te el bienio 1998-1999 (seccidn 2), se postu-
la un modelo de los agentes causales con la
estimacion tedrica de las magnitudes fisicas
relevantes (seccion 3) y, finalmente, se dis-
cuten las consecuencias explicativas del
modelo (seccién 4).

2. Observaciones y Fenomenologia

Generalidades

La extensa region de cerca de 226.000
hectareas al sur-oeste del lago de Maracai-
bo, esta delimitada al norte por la cuenca del
rio Santa Anay al sur por el rio Catatumbo,
por el oeste la carretera regional #6 que une
las poblaciones de Machiques con Casigua
El Cubo y por el este los deltas de los rios ci-
tados que vierten sus aguas en el Lago de
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Maracaibo. Comprendiendo en su interior
toda la cuenca del rio Bravo, el rio la Con-
cepcion, las Ciénagas de Juan Manuel de
Aguas Claras y de Aguas Negras, las lagu-
nas La Belleza, la Negra, Juan Manuel, La
Estrella y otras menores como se muestra
en la Figura 1. Corresponde a una ecosiste-
ma cenagoso, de bosques de pantanoy man-
glares ademas de un sistema delta lacustri-
no estuario en la zona de la desembocadura
de los rios. Esta gran explanada comparte la
misma historia geoldgica del sur del Lago de
Maracaibo, formando una depresion entre
las cordilleras del Perijay Los Andes venezo-
lanos. Las lagunas y pantanos inundados
exhalan continuamente metano por des-
composicién de los detritus y humus, siendo
la profundidad de las aguas variable entre
los 2 y 4 metros, con temperaturas calidas
entre los 29 y 30°.

Condiciones meteoroldgicas

La temperatura media anual es de
28°C, siendo la méaxima de 30-36°C en la po-
blacién de Los Encontrados a las 15 HLV, y
la minima entre los 23 y 25°C en el mismo
lugar hacia las 5 HLV. Los vientos de la Re-
gion presentan dos circulaciones cualitati-
vamente diferentes. Por debajo de la cota de
1500 m s.n.m. presenta un proceso de desli-
zamiento forzoso debido a las montafias de
las cordilleras del Perija y de Los Andes y
conlleva a la formacién de nubes convecti-
vas y de gran desarrollo vertical entre los
500y 1500 m de altura, durante todo el afio,
principalmente al pie de monte. A mayor al-
tura, sobre los 3000 m s.n.m. la direccion de
los vientos y su velocidad media es la carac-
teristica para el resto de Venezuela (7).

La zona de convergencia local de vien-
tos, atribuida por algunos autores (2) como
agente causal del fendmeno, se presenta
muy al sur del rio Catatumbo y de la zona
considerada. Los mapas isoyéticos no evi-
dencian maximos locales de pluviosidad y
evidencian que las caracteristicas climati-
cas globales de las ciénagas son comunes a
todo el Lago de Maracaibo (7).

Epicentros

Se efectuaron dos expediciones al inte-
rior del Parque “Ciénagas de Juan Manuel”,
durante la primera expedicién (10 al 13-12-
1998) se instalaron puntos de observacion
en la localidad de “Los Encontrados”, a ori-
llas del rio Catatumbo (09° 03,89' N 72°
14,14’ W 440 m snm) y en el delta de dicho
rio al sur del Lago de Maracaibo, en el palafi-
to de “Punta Chamita” (09° 05,77 N 71°
42,88 W 196 m snm) también se exploré la
zona comprendida entre ambos puntos a lo
largo del curso del rio. Los resultados evi-
denciaron que el fendmeno se presenta en
dos regiones bien localizadas al oeste del Ca-
tatumbo, al interior de las ciénagas, mas
particularmente entre las Lagunas La Es-
trella y La Belleza, colindantes con el rio
Bravo. Desde los puntos de observacién se
visualizé el “Reldmpago del Catatumbo”
como destellos nube-nube y el resplandor
fosforescente (relampago) en regiones del
cielo bien localizadas y persistentemente
durante toda la noche, si bien, por momen-
tos de hasta una hora se dejaba de observar
debido a nubes interpuestas entre el sitio de
observacion y los epicentros distantes va-
rias decenas de kildmetros al interior de las
ciénagas. También se observaron esporadi-
cos rayos nube-tierra en otras direcciones
del cielo que no presentaban la magnitud,
persistenciay cuasiperiodicidad de las otras
descargas.

La segunda expedicién permitié ubicar
la region de ocurrencia del fenédmeno, se
efectud entre los dias 20 al 23 de Julio de
1999 al interior de los pantanos. Se instala-
ron sitios de observacién en: la localidad de
“Encontrados” (09° 3'51” N 72° 14’ 09" W 14
m snm), la laguna La Negra (09° 14’ 13" N
72° 06’ 33 W 36 m snm) y las orillas del rio
Bravo (09° 14’ 15" N 72° 06’ 31" W41 msnm)
asi como la exploracion de los recorridos ri-
berefios y lacustres intermedios. Los resul-
tados corroboraron la existencia de zonas de
epicentros en las cercanias de las lagunas,
al interior de las ciénagas, colindantes con el
rio Bravo. Asi como la persistencia de al me-
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Figura 2. Fotografias del “Relampago del Catatumbo” (Cadmara Olympus M1. Lente 135 mm F 3,5. Peli-
cula Kodak 135 mm. 200 ASA. 1,2 min. Proceso E-6).
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nos dos regiones del cielo, bien diferencia-
das con separacion angular de 66° de azi-
mut, donde se producen las descargas. El
mapa de la Figura 1 muestra los posibles
epicentros y su extension basandose en las
observaciones realizadas.

Caracteristicas de las descargas
eléctricas

Las fotografias (Figura 2) evidencian la
caracteristica descarga nube-nube, y su re-
lativo confinamiento en una cierta regién del
cielo, sin la presencia de extensas formacio-
nes nubosas como cabria de esperar en una
tipica tormenta. Los rayos no son nube-tie-
rra ni tierra-nube, lo que permite descartar
fuentes geotermales, geomagnéticas o ra-
diactivas en el substrato. Las descargas
eléctricas parecen provenir solamente del
interior profundo de la nube. La Fig. 2d
muestra los rayos descendentes entre las
dos células nubosas.

La presién atmosférica (P) a la que esta
sujeta una célula de la nube puede ser esti-
mada si se conoce la distancia al epicentro
(d) y se mide la separacién angular entre la
nube y el horizonte (). Suponiendo que la
presion superficial es P, el modelo lineal de
la tropésfera demanda que:

P =P, exp(—od tg 6)

donde se ha empleadoa = 0,116 km™ (8). La
Figura 3 ilustra los valores de presion y tem-
peratura al interior de dichas nubes.

Por otro lado la caracteristica actividad
eléctrica nube-nube implica que los epicen-
tros se desplazan ligeramente, conforme las
nubes son transportadas por los vientos lo-
cales. El gran desarrollo vertical de estas
agrupaciones nubosas, no permite rapidos o
grandes desplazamientos respecto a los epi-
centros.

Medidas con el electrometro, a nivel su-
perficial en el punto de observacion en las
orillas del rio Bravo, dan cuenta de la exis-
tencia de cargas eléctricas atmosféricas. De-

positando sobre el electrometro Q = 0,015 uC
en el lapso de 15 minutos, y al incremento
de la diferencia de potencial eléctrico arazén
de 0,33 V/s (Figura 4).

Sobre la frecuenciay otras caracteristi-
cas de los destellos (rayos y relampagos)
debe sefialarse que no se encontré una
moda o frecuencia caracteristica. Se eviden-
cia que las descargas ocurren entre 16 y 40
por minuto, y luego de la observacion de los
rayos al interior de las nubes, se genera un
resplandor (relampago) fosforescente en el
entorno. Todas las descargas son sordas, y
son méas frecuentes entre la zona interna su-
perior y la zona interna inferior de la propia
nube. El color de los destellos (relampago) es
similar al apreciado en las fotografias, las
descargas (rayos) evidencian el caracteristi-
co color azul eléctrico correspondiente a la
ruptura dieléctrica del aire.

Los espectros en la region del visible
muestran la tipica emision de la linea Ha
del Hidrégeno, muy débiles para ser foto-
grafiados con los equipos portatiles trans-
portados sobre las lanchas de pescadores;
Unicos vehiculos para desplazarse en los
pantanos.

Visibilidad del fenébmeno

Las horas de visibilidad del fenbmeno
son variables, entre las 19 y las 04 HLV, y
parecen depender del punto de observacién.
Adistancias relativamente cercana a los epi-
centros, comienza a observarse con la desa-
paricién de la luz cenital. Desde regiones
mas distantes como la localidad de “Los En-
contrados” es observable a simple vista
cuando el cielo esta despejado en direccién a
la visual desde dicho punto y las regiones de
las lagunas, principalmente en horas pre-
vias al alba (desde las 01 h HLV). A medida
que el observador se aleja de los epicentros,
la altura respecto al horizonte disminuye,
dificultando su observacion. Por ser descar-
gas a lo interno de nubes, un observador co-
locado justo debajo de ellas no aprecia el fe-
némeno.
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Figura 4. Variacion de potencial en el electré-
metro.

La data recabada y la fenomenologia
descrita permiten proponer un modelo ex-
plicativo del origen del fenédmeno y su meca-
nismo fisico de ocurrencia, que describire-
mos a continuacion.

3. Modelo Electroatmosférico

La extension de los pantanos, perma-
nentemente inundados, hacen pensar que
el gas metano debe jugar un rol importante
en los procesos microfisicos que tienen lu-
gar en las nubes de la region.

Como la molécula de metano (CH,) es
indisoluble en agua, al generarse en las cié-
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nagas y lagunas se eleva rapidamente por
ser mas liviana que el aire, incluso por enci-
ma de las nubes de vapor de agua. Este feno-
meno se incrementa en horas siguientes al
ocaso, cuando la ausencia de irradiancia so-
lar evita su fotodisociacion; lo que podria ex-
plicar por que el relampago solo es visible en
forma nocturna y nunca en horas diurnas.

La generacion de Metano por descom-
posicion de detritus y humus de los panta-
nos se incrementa durante el verano porque
las aguas son menos profundas y la tempe-
ratura media aumenta, facilitando la des-
composicién del material organico. Ello pa-
rece explicar porque el “relampago del Cata-
tumbo” es mas visible en épocas de sequia
que en invierno.

La seccion transversal de absorcion (o),
en lalinea H Lyman « (121,57 nanémetros),
es de 18 Mbn para el metano, de 14 Mbn
para el vapor de agua, 6 10 Mbn parael ni-
trégeno gaseoso y 9 1073 Mbn para el oxigeno
gaseoso (9). Lo que permite suponer que los
destellos (relampagos) son producidos por la
presencia de metano en el interior de las nu-
bes altas de la region.

La fluorescencia observada como re-
lampago, luego de la generaciéon de rayos a
lo interno de las nubes altas, puede deberse
a la existencia de estados metaestables de la
molécula de metano y del metilo.

Un calculo preciso de estos estados
metaestables envuelve gran complejidad y
esta fuera del alcance de este trabajo. La
funcion propia de enlace del metano no ha
sido calculada aun para la estructura reso-
nante mas simple (10).

El tiempo de vida de los estados meta-
estables es comparable a la duracién de la
descarga difusa (relampago). El tiempo de
vida 7 de los portadores de carga e y masam
gue se desplazan en un campo eléctrico uni-
forme E a velocidad Vz pueden ser estima-
dos a partir de un modelo simplificado (11):

mVv
T0——=

e E

Por otra parte, la Ecuacion de Saha (12)
permite estimar el grado de ionizacién del
metano (x) toda vez que se conoce la tempe-
ratura y presion del gas:

2
Log,, ﬁ = 5040?— + gLong -65

P

Si se supone una atmésfera tipica los
valores de presion y temperatura del gas es-
taran dados segun la Figura 3 para la altura
méxima de la nube. De las observaciones
realizadas in situ se estima la altura maxima
en 6,4 km = 0,2 km y el grado de ionizacion
del metano, 58% (Apéndice 1). Como la en-
talpia para la primera ionizaciéon del metano
es de 104 kcal/mol (10) la energia de los
electrones del gas seria equivalente a la tem-
peratura electrénica.

Al condensarse el metano se formarian
cristales, pertenecientes al grupo de sime-
trias Ty, en notacion de Schoenflie (10); que
se polarizan espontaneamente debido a la
simetria tetraédrica, ocasionando un gra-
diente de potencial eléctrico en las células
de las capas altas de la nube. Cuando el po-
tencial eléctrico de la célula de la nube supe-
ra el potencial de ruptura dieléctrica del
aire, se genera la descarga, visible en forma
de rayos a lo interno de la misma.

Los cristales con tal tipo de simetria T4
son piroeléctricos, el vector de desplaza-
miento eléctrico adquiere valores no nulos
aun en ausencia de campos eléctricos exter-
nos, se polarizan espontaneamente. El des-
plazamiento eléctrico D y el campo eléctrico
externo E estan relacionados por:

Di = Doi + 8|kEk

donde D,; es la autopolarizacion eléctrica y
ek es el tensor permeabilidad dieléctrica
(13).
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Para el metano, el vector de desplaza-
miento eléctrico adquiere valores no nulos
aun si E =0, y se polariza espontaneamente,
ocasionando un gradiente de potencial eléc-
trico en las células de las capas altas de la
nube. Cuando el potencial eléctrico supera
el potencial de ruptura dieléctrica del aire,
se genera la descarga, visible en forma de ra-
yos a lo interno de la misma.

Por otro lado, dentro de la nube, el gas
metano se encuentra en equilibrio hidrodi-
namico pero no en equilibrio térmico, por lo
cual la temperatura del gas sera mayor que
latemperatura de la atmosfera circundante.

Se puede estimar la temperatura del
metano a partir de la presion de vapor, y de
alli la velocidad cuadratica media de los por-
tadores de cargas (Apéndice 1). La concen-
traciéon de portadores de carga (n) y la tem-
peratura electronica (Te) adquieren valores
tales que log n=20,5y log Te = 4,5, los cua-
les corresponden a los de una descarga de
tipo Townsend o automantenida (9). Para
estos valores la descarga (rayo) puede mode-
larse como un gas de Lorentz de electro-
nes-moléculas en el cual la interaccion elec-
tron-ion y electron- molécula puede ser des-
preciada.

En una descarga tipo Towsend, con la
cual se modela el interior del canal de des-
carga (haz luminoso del rayo), el tiempo de
relajacion del plasma que le constituye es
del orden de 0,9 us (14), lapso al cabo del
cual el plasma se enfria y la descarga se de-
tiene. Resulta sugestivo que el tiempo esti-
mado de transito del haz (rayo) dentro de la
nube sea del mismo orden de magnitud, asi
la intermitencia de los rayos seria inherente
a la relajacion térmica del plasma.

De las consideraciones precedentes
pueden derivarse algunas magnitudes fisi-
cas relevantes sobre las condiciones de ocu-
rrencia de la actividad eléctrica atmosférica
del Relampago del Catatumbo (explicadas
en el Apéndice 1) que se resumen en la Ta-
bla 1.

4. Conclusiones y Discusion

El estudio realizado permitié determi-
nar la localizacion, extensiéon y condiciones
de ocurrencia del fendbmeno de actividad
eléctrica atmosférica, que se presenta per-
sistentemente al sur del Lago de Maracaibo;
conocido como el “Relampago del Catatum-
bo”.

Tabla 1
Caracteristicas fisicas de las descargas

Maxima separacion entre nubes

(diferencia de alturas) Ah = 3,8 km £ 0,1

Camino libre medio de las particulas
| = 4107 m

Namero de portadores
n = 3 10%° particulas

Velocidad media de los portadores
<Ve> = 891 km/s

Intensidad de corriente
Imax = 130 MA

Resistividad eléctrica del canal de descarga

p =3310"Q/m,

Maxima energia por descarga
U<s1MJ

Temperatura del Plasma Electronico
Te = 35000 K

Tiempo de vida de los portadores de carga

T =51 ns
Duracion de la descarga (rayo)
T=0,4 us

Densidad de Corriente
J =10 Azcm?

Méaxima diferencia de potencial entre nubes
V =220 kV
Carga eléctrica transportada por rayo
Q=52C

Potencia de la descarga
P=310"Ww
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De acuerdo al modelo propuesto el me-
tano seria el agente causal para comprender
este fendmeno. La concentracion de este gas
en el seno de las nubes convectivas sobre la
region causaria la separacion de cargas
eléctricas en el interior de las células de las
nubes, posibilitando las descargas (rayos) y
la fosforescencia observada (relampago).

El hecho de que las descargas ocurran
al interior de las nubes (rayos nube-nube)
parece descartar la existencia de agentes io-
nizantes y geomagneéticos en el substrato, y
podria explicar la indeteccion del fenbmeno
desde satélites meteorolégicos.

Durante el dia el fendmeno no tendria
lugar porque la irradiancia solar fotodisocia
el metano continuamente. Después del oca-
so solar o durante un eclipse total de Sol se
manifiesta la actividad eléctrica incluso an-
tes de que la temperatura cambie aprecia-
blemente.

Después de precipitaciones de gran
magnitud, la visibilidad del fenémeno dismi-
nuye e incluso desaparece por completo.
Ello se explicaria porque las precipitaciones
intensas y/o prolongadas arrastran el meta-
no hacia la superficie y disminuye la con-
centracion relativa del gas. Anadlogamente,
durante la estacion seca (verano) la evapora-
cion y la temperatura media se incremen-
tan, facilitando el ascenso del metano hacia
las capas altas de las nubes.

La acumulacion relativa del metano
atrapado al interior de las nubes no es modi-
ficada por los vientos. Este proceso puede
ser favorecido por la existencia de un centro
local de baja presién situado entre los rios
Bravo y Catatumbo que acarrea la circula-
cion cerrada de los vientos para cotas infe-
riores a los tres mil metros (9).

Cuando las nubes convectivas alcan-
zan gran desarrollo vertical, son empujadas
hacia el lago de Maracaibo y la capa superior
rica en metano se disipa, por accion de los
vientos alisios existentes a cotas mayores a
los tres mil metros y, principalmente, por la

licuacion y coalescencia del metano al inte-
rior de la nube. La capa inferior de la nube
queda enriquecida con cargas superficiales
por la induccidn eléctrica y por la licuacion
del metano y ocasiona esporadicos rayos
nube-tierra justo cuando las nubes son for-
zadas a desplazarse sobre las riberas del
lago, sin el caracteristico resplandor fosfo-
rescente del “relampago del Catatumbo”.

Las ciénagas incrementan la visibili-
dad del relampago por reflexion sobre las la-
gunas de aguas tranquilas y en direccion vi-
sual hacia ellas. El nivel queraunico nulo
(caracter inaudible de las descargas) se ex-
plica porque los rayos ocurren agran altura,
y el sonido de la onda de choque generada
por la ruptura del canal de descarga se
amortigua en el interior de la nube.

Queda por explicar laanémala concen-
traciéon del metano en la parte baja de la at-
mosfera local. Una razon plausible es la am-
plia zona de pantanos ubicados en un clima
tropical con circulacién cerrada de vientos y
en una zona de baja presion.

Otra posibilidad es la presuncion de
existencia de kerdgeno Il en el substrato, ti-
pico de depdsitos de hidrocarburos y de con-
centraciones altas de metano. El substrato
del lago de Maracaibo es rico en depdésitos
petroliferos y comparte con las ciénagas ri-
berefias la misma historia geoldgica. Asi la
acumulacion de metano en la atmdsfera po-
dria verse favorecida por el escape de este
gas a través de fisuras en el manto rocoso al
interior de las ciénagas (lagunas). Ello po-
dria explicar la observacién reportada por
Centeno (1) sobre la “misteriosa desapari-
cion del relampago” en algunos casos, o el
subito incremento de la actividad del relam-
pago en otros, inmediatamente después de
la ocurrencia de sismos intensos de la re-
gion. Sin embargo, la confirmacion de esta
ultima hipdtesis y del mecanismo electroat-
mosférico aqui propuesto, invitan a estudios
mas detallados de la meteorologia fisica y
del substrato del Parque Nacional “Ciénagas
de Juan Manuel”.
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Apéndice 1
Estimaciones Cuantitativas

Ubicacién del epicentro y altura
de las nubes

La separacion angular entre el centro
de la zona de descarga (Figura 2a) y el hori-
zonte permitieron estimar el angulo de ele-
vacion en 6° = 0,01°. Las medidas fueron
efectuadas a las 20 horas y 31 minutos en
fecha 1999-07-22, por medio de un telesco-
pio Smith-Cassegrain de 4’ de diametro con
montura alta-acimutal, La distancia al epi-
centro, desde la nube estratocimulo de al-
turah, =2,5+0,1 km, se obtiene mediante
la relacion:

d =h/tga =24 km [1]

Como las descargas ocurren entre dos
capas de nubes cuya separacion angular es
de 9° £ 0,01 entonces la distancia de separa-
ciéon entre ambas es:

Ah =d tg(9°) 03,8 km [2]

Presion y temperatura atmosféricas

Se puede estimar las condiciones de
presién y temperatura a las alturas de las
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nubes calculadas previamente, suponiendo
un modelo lineal (8), para el gradiente baro-
tropico atmosférico en el cual:

P =P, exp(-0116 h) [3]

donde P, = 101 kPa es la presion atmosfeéri-
camedida in situ (41 msnm)y h es laaltura
de la nube en kilometros. Empleando la
ecuacion (3) y los datos h; = 2,5 km y
h,=h,;+Ah=6,3 km, se tiene:
P,=75,6 kPa P,=48,1 kPa [4]
También cuando la temperatura atmos-
férica, medida a 41 m snm, es de 31°C y de-
crece linealmente a razén de I'= -1°C/100 m
(8) tenemos:

T,= 6°C T,= -33°C [5]

Las expresiones [4] y [5] nos dan valo-
res aproximados de la temperatura y pre-
sion atmosférica en las capas inferior y su-
perior de las nubes respectivamente.

Velocidad cuadratica media
de las particulas gaseosas

De la equiparticion de la energia tene-
mos que la velocidad media de las moléculas
del gas estara dada por:

e
v = 2mT [6]

Bajo condiciones de equilibrio térmico
esta velocidad depende fundamentalmente
de la masa de las particulas. En el caso que
nos ocupa las particulas de interés, en or-
den decreciente de masa son las moléculas
de aire, vapor de agua y metano; asi los co-
cientes de las velocidades medias son:

Ve,

v m_
fHa ~ aire 1 4 [7]
Vaire rnCH4

El resultado anterior evidencia que la
movilidad de las moléculas de metano es
mayor, en promedio, que las otras molécu-
las de la nube. Empleando la ecuacién de
gases ideales, supuesta concentraciones
muy diluidas de metano en la nube, puede
estimarse la temperatura del gas a la pre-
sion limite de la nube en su altura superior
(P,) con lo cual resulta Tyqang = 448°C,
donde se ha usado la densidad de vapor del
metano p = 0,554 g/L (10).

Bajo tales condiciones se observa que
la temperatura del metano es mayor que la
temperatura atmosférica.

Factor de ionizacién del metano

La Ecuacién de Saha (12) permite esti-
mar el grado de ionizacion (x) toda vez que se
conoce la temperatura y presion del gas:

2

X V. 5
Log,, R P D—5O4O_F+ ELOng_ 6,5 [8]

Empleando los valores limites para el
estrato superior de la nube dados en las ex-
presiones [4] y [5] se tiene que la ionizacién
del metano es del orden del 58%.

Temperatura del plasma electrénico

El metano esta confinado en la nube
por el equilibrio hidrodinamico pero no al-
canza su equilibrio térmico. Al producirse
una descarga entre los estratos superior e
inferior de la nube, se ocasiona la ionizacién
del material en el canal de descarga, y la
energia liberada incrementara la tempera-
turaen el interior de dicho canal. Luego de la
primera ionizacion del metano la entalpia,
AH=104 kcal/mol (10), permite estimar la
temperatura del gas electrénico en una
magnitud:

T = 2 AH = 35000 K [9]
3k

e

donde k es la constante de Boltzman.
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Velocidad y tiempo de vida
de los portadores

Los electrones libres, generados por io-
nizacion del metano y por otros procesos fi-
sicos como colisiones intermoleculares o in-
duccién eléctrica tendrian una velocidad
promedio superior a las de las moléculas de
la nube, en virtud de las ecuaciones [6] y [9]
se tiene que:

v, 0890 km/s =0,03 ¢ [10]

dondec es lavelocidad de la luz. Es claro que
esta velocidad es supersoénica y no relativis-
ta, como cabria de esperar para las descar-
gas eléctricas atmosféricas (rayos) las cuales
son descargas tipo Townsend (12, 14, 15).

Densidad de corriente

La densidad de corriente (J) durante la
descarga nube-nube observada es propor-
cional al nimero total de portadores (elec-
trones) por unidad de volumen y a la veloci-
dad media estimada en la expresion [10]; es
decir:

eN,

J=xp v [11]

M

donde e es la carga del electrén, py P, son la
densidad de vapor y el peso molecular del
metano respectivamente, N, es el niGmero de
Avogadro y x es el factor de ionizacion. Re-
emplazando valores y supuesta la concen-
tracion del orden de un 30% de metano en el
interior de la nube, se obtiene que:

J=~5,110" AZem® [12]

Diferencia de potencial entre nubes
y campo eléctrico local

La intensidad del campo eléctrico de la
nube es al menos del orden del campo eléc-
trico atmosférico: 100 V/m (16), luego la di-
ferencia de potencial entre las alturas supe-
rior (h,) e inferior (h,) de la nube es del orden
de:

AV = E Ah = 220 kV [13]

Para una descarga entre las alturas
maximay minima (rayo nube-nube) se tiene
que la intensidad de corriente es del orden
de 130 MA para un rayo tipico con diametro
de 1 cm en el canal de descarga.

Con los valores de la Intensidad del
Campo eléctrico atmosférico y la densidad
de carga (ecuacion [12]) se obtiene que la re-
sistividad eléctrica del canal (rayo) durante
la descarga alcanza valores de 3,3 10t
Q/m, vale decir 1000 menor que la resistivi-
dad del cobre.

Carga total y numero de portadores
por rayo

La velocidad de la propagacién de una
descarga eléctrica atmosférica (rayo) es su-
perior a la velocidad con la cual se mueven
los portadores en el canal de descarga, tipi-
camente de orden de un tercio de la veloci-
dad de la luz (15, 17) por lo cual el lapso de
duracién de la descarga nube-nube es del
orden de:

t DAC—h= 04us [14]

3

Este resultado tiene el mismo orden de
magnitud del tiempo de relajacion del plas-
ma electrénico en gases ionizados En un
plasma electrénico el tiempo de relajacion es
del orden de 0,9 ps (14) lapso al cabo del
cual el plasma se enfria y la descarga se de-
tiene. Resulta sugestivo que el tiempo esti-
mado de transito dentro de la nube, para los
portadores de carga, sea del mismo orden de
magnitud. Ello implicaria que la intermiten-
cia de los rayos es inherente al tiempo de re-
lajaciéon de la temperatura del plasma.

Por otra parte la carga total transporta-
da sera del orden del producto de este lapso
por laintensidad de corriente calculada pre-
viamente, asi Q = 52 coulombios. También
puede estimarse el nUmero de portadores de
carga como:
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o O

— _ 20
= lt/e =310 [15]

De los resultados anteriores se sigue
que cada descarga (rayo) equivale entonces
a una potencia del orden de 3 103 wattios.
Si ladescarga ocurre entre las alturas maxi-
may minima de la nube su tiempo de transi-
to es del orden de medio microsegundo y la
energia liberada alcanza la cota de un mega-
joule.

La concentracion de portadores (expre-
sion [15]) y de la temperatura electronica
(expresion [9]) ya calculadas conllevan a va-
lores de log n = 20,5 y log Te = 4,5, que co-
rresponden a los valores tipicos de una des-
carga gaseosa fuerte (14). Para estos valores
la descarga puede modelarse como un gas
de Lorentz de electrones-moléculas en el
cual la interaccién electron-ion y elec-
tron-molécula puede ser despreciada. En
consecuencia la descarga pasa a ser de tipo
Townsend o automantenida.
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