vos claros. Esto permite que se satisfagan los niveles
de rendimiento en tiempos en que los gobiernos
asignan menos recursos. El personal se enorgullece
de suministrar servicios de calidad, y disfruta de una
respuesta elogiosa por parte de sus colegas y clien-
tes, 1o que aumenta su satisfaccion con el trabajo.
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LOS RAYOS. SUS EFECTOS Y LA
SEGURIDAD FRENTE A ELLOS

Introduccion

Los Servicios Meteoroldgicos Nacionales de todo el
mundo emiten avisos, alertas, anuncios publicos,
consejos y productos similares acerca de los peligros
meteoroldgicos mas importantes. En los EE.UU. estos
productos de la prediccion se emiten para tres de las
cuatro causas principales de muertes asociadas a 10s
temporales: las inundaciones, los tornados y los
huracanes (figura 1). Sin embargo, el rayo continta
siendo el segundo asesino en cuanto a frecuencia.
Cuando se tiene en cuenta que no se informa del 25
al 30 por ciento de las muertes ocasionadas por el
rayo, se llega a la conclusion de que unas 100 perso-
nas al afio mueren por rayos en los EE.UU.

Los restimenes de los Gltimos afios del Servicio
Meteoroldgico Nacional indican que otras 325 a 500
personas resultan heridas por rayos en los EE.UU.
Considerando que las heridas de las que no se infor-

*
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ma son del orden del 40 por ciento, es probable que
més de 500 personas resulten heridas por el rayo
cada afio en los EE.UU.

Este articulo resumira las multiples conclusio-
nes sobre las victimas del rayo (muertos y heridos) y
los dafios que causa y de qué manera afectan a las
técnicas de instruccion sobre la amenaza del rayo.
Los autores han preparado, para los educadores,
varios articulos sobre los rayos, ensefianza sobre
éstos, carteles para que se eviten los arboles cuando
el rayo estd cerca, y sobre cudles fueron los efectos
del rayo sobre las personas y los objetos hace un
siglo.

Los efectos del rayo sobre las personas

El alcance de los peligros del rayo se comprende
mejor ahora que en el pasado. Desde 1992 a 1995, la
Red Nacional de Deteccion de Rayos de los EE.UU.
registrd un promedio de 21 746 000 descargas de
nube a tierra por afio. El rayo cae a tierra practica-
mente en todos los lugares del pais todos los afios.
Esto ocurre cada dia durante el verano, y en todos los
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Figura 1 — Promedio anual de victimas del rayo en los EE.UU.
de 1966-1995 (de: Datos de Temporales,Centro
Nacional de Datos Climdticos, NOAA, Asheville,
Carolina del Norte)

dias excepto unos cuantos el resto del afio.

Dado que el rayo cae a tierra en cantidades tan
grandes y sobre regiones tan extensas, no es posible
alertar a cada persona de todos los rayos. En los
EE.UU. no se emiten anuncios especificos de rayos,
excepto en el Centro Espacial Kennedy, en las princi-
pales competiciones de golf y en algunas otras oca-
siones.

Un estudio reciente resumia el nimero de muer-
tes por rayo en los EE.UU. durante casi un siglo. El
niimero real de personas cuya muerte se ha atribuido
al ravo excedfa de 450 en |a primera parte de esfe
siglo (figura 2). Durante el principio de este registro
no todos los Estados recogian informes médicos de
forma regular, por o que ocurrieron mas muertes de
las que aparecen aqui. Cuando se tiene en cuenta la
poblacion (figura 3), hay una disminucion continua
de la proporcion de muertes con el tiempo.

La disminucién del ndmero de muertes, asf
como de la proporcion de muertes, se corresponde
con una disminucion del porcentaje de la poblacion
que vive en 4reas rurales (figura 3). La proporcion de
la poblacion de los EE.UU. que estaba al aire libre
durante las actividades agricolas y ganaderas era
mucho mayor hace un siglo que ahora. Ademas, las
estructuras y los vehiculos que se usan en la actuali-
dad durante la mayor parte de las actividades agrico-
las estdn mucho mejor protegidas de la amenaza del
rayo que antes.

Otros cambios socicecondmicos ligados a la
urbanizacion durante este siglo pueden también
haber contribuido a la disminucion de las muertes
por rayo. La colocacion de las instalaciones de fonta-
nerfa y eléctricas dentro de las casas ha sido de
ayuda a las conexiones a tierra. Mejores comunica-
ciones y medios de transporte permiten a los equipos
médicos un acceso més rapido a las victimas del
rayo, 1as que, en consecuencia, pueden resultar heri-
das en vez de muertas; ademas, los avances de la
medicina pueden ayudar a que 1as personas sobrevi-
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Figura 2 — Nimero anual de muertes por rayo (linea continua
con puntos) y poblacién de los Estados que notifi-
can sus victimas (linea continua). La linea de tra-
z0s es la poblacién total de los EE.UU. (de: Lipez
y Holle, 1998)

van al impacto del rayo. Es también probable que
otros cambios socioecondémicos hayan influido en la
disminucion de muertes por rayo.

En la figura 4 se muestra la distribucion por
Estados, normalizada segtin su poblacion, de las
muertes por rayo. Las proporciones més altas estan
en los Estados montafiosos del oeste. Los factores
que pueden influir en esta distribucion son el nimero
de personas que se ercueniran ai aire fibie durante el
dia, sus actividades, y las distribuciones temporales y
espaciales de los rayos.

Serfa interesante conocer mejor el ndmero de
muertes por rayo en todo el mundo. Mientras que las
naciones industrializadas pueden tender a tener dis-
minuciones de las muertes por rayo (p. ej. los
EE.UU.), los paises predominantemente agricolas
pueden continuar teniendo altas proporciones de
muertes. Ya que las construcciones se encuentran
mas protegidas con las instalaciones de fontaneria y
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Figura 3 — Serie cronolégica de las victimas anuales por rayo
normalizads por la poblacién de los EE.UU. (linea
continua); porcentaje de la poblacion de los
EE.UU. que vivia en dreas rurales en el momento
de cada censo decenal desde 1890 (linea de pun-
tos) (de: Ldpez y Holle, 1998)

168



de electricidad actuando como conexiones a tierra, la
proporcion de muertes por rayo dentro de los edifi-
cios deberia disminuir. Ademds, el ndmero de muer-
tes por rayo durante las actividades agricolas dismi-
nuye con la mecanizacion. Una encuesta entre los
paises miembros de la OMM podria confirmar estas
tendencias.

Los efectos del rayo en los objetos

La literatura examinada contiene escasa informacion
sobre los efectos del rayo en los bienes y otros obje-
tos. Un estudio reciente de los gastos de las compa-
fifas de seguros en varios Estados de los EE.UU.
(figura 5) puso de manifiesto grandes pérdidas. cuan-
do se extrapolan los datos de las reclamaciones pre-
sentadas a las compariias de seguros de esta region,
al conjunto del pais en funcién de la poblacion, se
encontrd que se habian pagado 307 000 reclamacio-
nes al afio por dafios causados por el rayo a casas y
pequefias industrias, ascendiendo a 332 millones de
$ EE.UU. al afio.

El niimero de reclamaciones fue 367 veces mas
que los casos de dafios causados por el rayo que se
han registrado, para los mismos Estados y afios, en
la publicacion “Datos de Temporales”. Esta publica-
cion recopila las estadfsticas oficiales de la NOAA de
las pérdidas causadas por los fenémenos meteorol6-
gicos en los EE.UU. Los dafios de las reclamaciones
a las compafifas de seguros no incluyen otras pérdi-
das asociadas al rayo, como los incendios forestales,
dafios en propiedades no aseguradas, en instalacio-
nes de las empresas publicas y de comunicaciones,
en organismos del gobierno que estan autoasegura-
dos y muchos otros casos. Basandose en estimacio-
ners no publicadas de estos costes, es probable que

las pérdidas debidas al rayo superen los mil millones
de dolares al afio en los EE.UU.

Perfiles de las victimas del rayo

Estudios recientes sobre las victimas del rayo en
lorida y en Colorado han revelado varias situaciones
y tendencias muy vulnerables (figuras 6 y 7):

¢ refugiarse bajo los drboles es una accién peli-
grosa en cualquier momento y en todos los

lugares;

las actividades recreativas y deportivas han
aumentado en los Gltimos decenios;

en la mayoria de los casos, la victima del rayo
en un momento dado es una sola persona;

muchas personas no reciben el impacto del rayo
durante los periodos més intensos de la tormen-
ta. Por el contrario, les ocurre antes o después
de la frecuencia méxima de las descargas de
una tormenta y en tormentas menos intensas
(figura 6).

Estos andlisis de los casos de descargas eléctri-
cas son algo dificiles de llevar a cabo, porque deben
buscarse los registros publicados. Es necesario con-
tinuar las actividades sobre este tema en otras regio-
nes de los EE.UU. y en el resto del mundo y para
otros periodos de tiempo, a fin de conocer més sobre
los escenarios cambiantes de las muertes y lesiones
por rayo.

Seguridad

Los registros de los reldmpagos de la Red Nacional
de Deteccion de Rayos han aportado nuevos conoci-
mientos importantes acerca del rayo. Estos datos se
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Figura 4 — Muertos y heridos por rayo distribuidos por Estados en los EE.UU., 1959-1994 (de: Curran y otros, 1997)
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Figura 5 — Numero anual de reclamaciones a las compafiias
aseguradoras debidas a los rayos en los distintos
condados de los Estados de Colorado, Utah y
Wyoming, 1989-1993 (de: Holle y otros, 1996)

han usado en las climatologias para determinar el
riesgo de descargas en Colorado, Florida, Nuevo
México y Arizona, asi como durante los Juegos
Olimpicos de Atlanta. Los datos de la red de descar-
gas eléctricas también se han usado para calcular la
distancia entre reldmpagos sucesivos (figura 8). El

-
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Figura 6 — Victimas por rayo en Florida central, 1983-1990,
ordenadas alrededor del momento de producirse la
victima, dentro de 16 km (10 millas), segtin los
datos de la publicacién de la NOAA Datos de
Temporales: hora de la muerte respecto al maximo
de frecuencia de reldmpagos (arriba): frecuencia
mdxima de reldimpagos dentro de una hora de pro-
ducirse la victima (abajo). Pocos significa menos
de un relampago cada cuatro minutos; frecuente es
hasta uno por minuto; muy frecuente es mas de
uno por minuto (de: Holle y otros, 1993)
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conocimiento de estas distancias también mejorara
los planes de seguridad, como el uso del método
“del reldmpago a trueno”.

Método ““del relampago al trueno”

Un concepto importante para seguir la trayec-
toria del rayo

e cuando se ve el relampago, contar el
nimero de segundos hasta el sonido ini-
cial de su trueno.

dividir el nimero de segundos por 3 para
obtener la distancia al rayo en kilémetros
(o por 5 para millas).

refugiarse cuando el iultimo relampago
esta entre 3 a 5 km (2 a 3 millas) de dis-
tancia ya que el siguiente rayo tiene una
probabilidad alta de caer dentro de esa
distancia a partir del punto de impacto
del anterior.

Se necesita saber mas sobre lo que constituye
un refugio seguro contra el rayo. Andlogamente, es
necesario conocer mejor la forma en que el rayo se
propaga en el seno de Ia tierra y del agua. Los dos
factores principales para la proteccion contra el rayo
son la planificacion y las precauciones. Por ejemplo,
un plan dindmico para una excursion o un aconteci-
miento deportivo susceptibles de ser afectados por el
rayo, comprende varias etapas, como se muestra en
el recuadro de la pagina siguiente.

Sin embargo, las investigaciones que estan lle-
vando a cabo los autores, indican que muchos relam-
pagos sucesivos estan més separados que esta dis-
tancia. El problema es que a més de unos 30 segun-
dos (10 km o seis millas), no parece que el rayo esté
cercano. Sin embargo, en este caso existe la posibili-
dad de que el préximo reldmpago se produzca en el
lugar del observador. Y, cuanto menor es la frecuen-
cia de los relampagos, més alejados suelen estar
éstos.

Los resultados de estas investigaciones hacen
dificil emitir una recomendacion préctica sobre la
distancia segura para cada relampago. Algunos rayos
caen a tierra lejos de la nube principal y de la preci-
pitacién, como en la figura 8. Pero si la distancia se
toma tan grande que incluya todas las posibilidades,
nadie notard el resultado, debido a la frecuencia de
las falsas alarmas. La mejor conclusion puede ser
fijar reglas que cubran la inmensa mayoria de las
situaciones. Estos estudios con los datos de la red de
descargas deben ampliarse a otros temporales y a
otras zonas para estar seguros de sus implicaciones.




Ensefianza

Teniendo en cuenta que predominan los casos con
una sola victima, parece que lo mas adecuado es for-
mar al ptblico de forma que cada individuo sea res-
ponsable de su seguridad personal respecto a los
peligros del rayo. EI problema se complica por el
hecho de que muchas personas sufren una caida de
rayo cercana cada afio, y sobreviven. Esto puede
haber ocurrido estando seguro dentro de un edificio,
0 de un vehiculo, o al aire libre en una situacion vul-
nerable. Estas experiencias también conducen a una
tendencia a correr riesgos.

Para ayudar a formar al publico se disefiaron
carteles sobre el riesgo de refugiarse bajo los drbo-
les. Hasta ahora se han impreso 16 000 ejemplares
del cartel con el titulo jPeligro de rayos!y el subtitulo
‘Aléjese de los arboles durante las tormentas”. La
version en inglés se ha editado tres veces con un
total de 13 000 ejemplares desde 1994. Se han hecho
3000 ejemplares de la version en espafol desde

1995. Los carteles se han distribuido a los maestros,
al personal del Servicio Meteoroldgico Nacional y a
otros.

Durante los Ultimos decenios se han producido
un ndmero creciente de victimas por rayo durante
actividades de recreo y de ocio. En los dltimos afios,
ha habido varios casos durante actividades deporti-
vas organizadas, en los que se han ocasionado doce-
nas de heridos y algunas muertes. Desde dentro de
las comunidades deportivas se ha iniciado un plan
para reducir estas victimas. La Asociacion Nacional
de Atletismo Federado, en su edicion de 1997 sobre
medicina deportiva, ha publicado como directriz una
politica modelo, y se han escrito articulos sobre la
falta de directrices que se apliquen a los deportes
espectdculo, a los entrenamientos y a los deportes de
equipo no oficiales.

Los autores trabajan con muchos colegas y for-
man una red de personas en diversos lugares y disci-
plinas. Nosotros actuamos interactivamente en estu-

Un plan dinamico para las actividades susceptibles al rayo

v Dias anteriores a la actividad

Estar alerta a la posibilidad de tormentas varios dias antes mediante las predicciones de rayos o

las climatologias de éstos para la zona.
\  Dia de la actividad

El dia de la actividad tener en cuenta donde se encuentra un refugio y nombrar un observador
de rayos en las situaciones en las que la mayoria de las personas no pueden prestar mucha aten-

cion a las tormentas.
v Cuando se forma la tormenta
Comparar lo siguiente:

1. (Cuanto se tarda en llegar al refugio?

Por ejemplo, considerar una situacion en la que se tarde 15 minutos en llegar a la orilla del
lago en la embarcacion y refugiarse en un vehiculo o en un edificio sélido.

2. ¢(Cuanto tardara en llegar al lugar la amenaza del rayo?

En este ejemplo considerar que el rayo estara cerca en 10 minutos. Puesto que el tiempo que
se tarda en alcanzar el refugio (15 minutos) es mayor que el tiempo en el que rayo es un
peligro (10 minutos), habra 5 minutos de total vulnerabilidad al rayo. Realizar esta
comparacion constantemente durante las actividades deportivas u otras es la manera
fundamental de evitar ser ‘“sorprendidos” en casi todos los casos.

\/ Descargas cercanas

Entrar en un edificio sélido con instalaciones de fontaneria y eléctricas, pero no tocar estas ins-
talaciones. Otra posibilidad es entrar en un vehiculo con un fuerte techo metalico. No sea Vd. el
objeto mas alto de la zona, como arboles, postes y antenas. En un bosque, alejado de edificios o
vehiculos, quiza lo mejor que pueda hacerse sea buscar una espesa arboleda de arboles bajos
rodeada de arboles altos, pero alejada de drboles aislados. En esta situacion, la seguridad con-
siste en escoger la alternativa menos peligrosa, pero no existe seguridad total.

&Y Ultimo minuto

Si se encuentra en campo abierto con rayos en las proximidades o se le ponen los pelos de punta,
poéngase de cuclillas con la cabeza agachada. No se tumbe en el suelo, y procure taparse las ore-
jas con las manos para reducir el riesgo de sufrir dafios en los oidos.




dios, publicaciones y boletines relativos a la amenaza
del rayo. Aunque esta lista es incompleta, y pedimos
excusas por los olvidos y por [as omisiones, los
siguientes colaboradores son fuentes de informacion
y de ayuda en sus campos de especializacion:

Afletismo

Brian Bennett, del Colegio William and Mary, y
Katie Walsh, de la Universidad East Carolina,
estdn difundiendo activamente a los grupos de
ocio y de atletismo informacion sobre los peligros
del rayo durante las competiciones organizadas.

Ensefianza

Jim Vavrek, de la Escuela Eggers Middle en
Hammond, Indiana, ha tenido gran influencia en
el progreso de muchas de las actividades educa-
tivas.

Centro de Datos de Rayos
Michael Cherington inaugur6 el Centro en 1992
en el Hospital St. Anthony de Denver, Colorado.
Los numerosos asistentes a este centro multi-
disciplinario, y el apoyo del hospital, han sido
esenciales para su continuidad.
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Figura 7 — Seis clases de victimas por rayo en Colorado que figuran en Datos de Temporales 1959-1991, segiin la actividad y el
lugar. El orden dentro de cada clase corresponde al nimero de victimas (de: Holle y otros, 1995)
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Figura 8 — Fotografia de una descarga eléctrica a varios kil6-
metros de la tormenta originaria (de: Holle y
otros, 1995)

Medicina

Mary Ann Cooper, de la Universidad de lllinois,

Chicago, y Chris Andrews, de la Universidad de

Queensland, Australia, son participantes basicos
en los proyectos educativos y en las discusiones
sobre temas médicos.

Instituto Nacional de la Seguridad frente al Rayo
Rich Kithil y sus colegas de Louisville,
Colorado, trabajan con el Centro de Datos de
Rayos, en Denver, y distribuyen informacion a
las personas interesadas en dar seguridad frente
al rayo.

Servicio Meteoroldgico Nacional, organismo de
la NOAA

Los funcionarios de éste han participado en la
redaccion del contenido de muchas gufas y
estudios. En los trabajos en colaboracion han
participado Todd Heitkamp en Denver, Colorado,
(ahora en Sioux Falls, Dakota del Sur); Charles
Paxton y Dennis Decker en Florida; Daniel L.
Smith en Fort Worth, Texas; Jim Allsopp en
Chicago, Illinois; Brenda Graham en Medford,
Oreg6n; y Brian Curran en Fort Worth, Texas.

Carteles

En los carteles se utilizaron fotografias hechas
por Johnny Autery, de Dixons Mills, Alabama, y
por Ken Langford, de Golden, Colorado. La ver-
sion en espafiol la tradujo Evangelina V. Ldpez,
de Norman, Oklahoma.

Comentarios finales
Se espera que el trabajo combinado de las personas
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y de las organizaciones mencionadas en este articulo
ayudara a reducir la proporcidn de victimas del rayo.
Las gestiones tienen que ser multidisciplinarias para
comprender la verdadera naturaleza de los peligros
del rayo, para saber c6mo evitarlos y para tratar a sus
victimas. En este momento se pone gran énfasis en
ensefiar a la poblacion para que no sean victimas del
rayo durante las actividades deportivas y recreativas
al aire libre, y a que menos personas busquen cobijo
bajo los arboles. estas medidas podrian dar lugar a
que se reduzca el nimero de personas que son victi-
mas del rayo cada afio.
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