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RESUMEN

Colombia se encuentra ubicada en la Zona Intertropical y posee una geografia que se caracteriza
por su sistema montafioso y llanuras. Estas condiciones permiten una alta actividad de descargas
electicas atmosféricas a tierra, estableciendo un nimero de muertes y heridos condenables, lo cual
produce la existencia de poblaciones vulnerables, este trabajo de pregrado presenta un informe
actualizado sobre el namero de muertes por rayos en Colombia para el periodo 2008-2018.
Adicionalmente, se analiza el conjunto de datos con el fin de establecer una relacion de
vulnerabilidad segln aspectos socioecondmicos como sexo, edad, nivel de educacion y ocupacion.

En primer lugar, se llevd a cabo la recoleccion de la base de datos de muertes de Colombia, esta
informacion es proporcionada por el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas de
Colombia (DANE). Luego se agruparon las fatalidades por rayo por medio la Clasificacion
Internacional de Enfermedades 10 (CIE-10-PCS) utilizando los codigos CIE-10. T750 y X33,
Paralelo a esto, se obtuvo la densidad de poblacidn departamentalmente. De igual manera se realiza
lainformacién personal del fallecido, con el fin de obtener una mejor comprension de los resultados
respecto a la vulnerabilidad existen segin cada aspecto socioecondmico, a su vez su correlacion
entre aspectos encontrando una relacién directa en los temas de nivel de educacion y ocupacion.

Posteriormente, se desarrollo la estimacion de la Tasa de Mortalidad Multianual (TMM) mediante
el entorno de trabajo de ArcMap, permitiendo la distribucion geografica de las victimas mortales a
nivel departamental y regional, las herramientas del software son empleadas para establecer una
visualizacion de los datos mediante un mapa, el cual muestra la magnitud del fendmeno por medio
de colores, dando pistas al lector sobre los departamentos y regiones con mayor susceptibilidad. A
su vez, se agruparon los departamentos en 7 regiones con el fin de establecer una relacién entre la
distribucion mensual de las fatalidades y las precipitaciones segln su region.

Para terminar, se realizd diferentes consultas de estudios sobre mortalidad por rayos tanto en el
ambito nacional como a nivel mundial, llevando a cabo una comparacion de los resultados que se
obtuvieron en cada estudio. De esta forma, se evaluara la situacion de cada pais y su posible
diferencia o similitud respecto a los grupos socio-econémicos que representen mayor
vulnerabilidad. De igual manera, comprende un resumen de las metodologias, fatalidades y tasas
de mortalidad de los 22 paises, evidenciando la diferencia entre metodologias utilizadas para la
recoleccion de datos.

Palabras clave: Descargas eléctricas atmosféricas a tierra, tasa de mortalidad, fatalidades,
vulnerabilidad, socio-econémicos, mortalidad por rayos y precipitacion
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Capitulo 1

1. INTRODUCCION

Las descargas eléctricas atmosféricas son uno de los fendmenos naturales mas espectaculares
que han intrigado al ser humano a lo largo de los siglos. Varias sociedades de la antigliedad
asociaron en su mitologia al fendmeno con dioses, entre estas: la nordica, la griega, las
precolombinas y la maya [1]. Este interés y curiosidad se debe en buena medida a la gran
cantidad de energia que se genera durante un rayo, la cual tiene manifestaciones tanto visible
como auditiva. Lo visible es generado por la ionizacion de las moléculas del aire produciendo
corrientes y a su vez formado relampagos (luz), mientras que lo auditivo se deriva del choque
de temperaturas producidas por la temperatura del aire y la carga eléctrica, originando truenos
(sonido). Sin embargo, el rayo constituye una amenaza real para la sociedad, lo que pone en
riesgo la vida de personas y animales y también produce dafios econémicos.

Los rayos han causado lesiones y muertes en casi todos los lugares del mundo especialmente
en zonas tropicales y subtropicales. Esto ha despertado en las ultimas décadas un especial
interés orientado hacia la comprension del como y cuantas muertes producen [2]. Segun algunas
publicaciones se estima un total de 6000 muertes al afio por rayos a nivel mundial [3]-[4]. No
obstante, la estimacion del nimero exacto de victimas es compleja debido a los factores
sociodemograficos y demas caracteristicas propias de cada pais [5]-[6]. Teniendo en cuenta que
las muertes y lesiones por rayos, con algunas excepciones, tienden a afectar solo a una o dos
personas a la vez, es considerado un fenémeno natural poco interesante para llamar la atencion
de medios de comunicaciébn o ser considerado como una amenaza real por entes
gubernamentales, especialmente en areas rurales donde no se tiene informacion de este
fendmeno [7].

Considerando el caso particular de Colombia, el pais se encuentra ubicado en la zona
intertropical que esta marcada por un clima lluvioso donde predominan grandes cumulos de
nubes, favoreciendo la generacion de tormentas y la ocurrencia de rayos que afectan gran parte
de su territorio [8]. La existencia del fendmeno del rayo en estas condiciones se relaciona con
la vulnerabilidad de un cierto tipo de poblacién, aunque al igual que en el resto del mundo, el
fendmeno suele considerarse de menor impacto debido el bajo nimero de muertes que produce
en cada evento. Sin embargo, se ha evidenciado que el nimero acumulado de decesos por rayos
en Colombia a lo largo del tiempo no es despreciable [1]-[9] .

La existencia de una poblacion vulnerable convierte al fenomeno del rayo en un riesgo, siendo
la razén de esta investigacion el analisis de un conjunto de datos relacionada al nimero de
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victimas por rayos en Colombia durante el periodo 2008-2018. Esta ventana de tiempo fue
definida por el Grupo de Investigacion en Sistemas Eléctricos y Eficiencia Energética (GISE3),
teniendo en cuenta que a la par con este trabajo se desarrollan estudios complementarios
enfocados en el analisis de algunos parametros del rayo, cuya informacion disponible esta
limitada por dicho rango de tiempo. Estas investigaciones contribuyen al proyecto de
investigacion institucionalizado “Desarrollo de un mapa de riego por descargas eléctricas
atmosféricas para Colombia”.

A partir de lo anterior, se identificaron los grupos de poblacion mas afectados por medio de
patrones que resaltan una mayor mortalidad en ciertas caracteristicas sociodemograficas (sexo,
edad, nivel de educacion y ocupacién). La agrupacion de estas caracteristicas contribuiria al
desarrollo e implementacion de programas para la prevencion de fatalidades por rayos. A su
vez, la comparacion con otros paises que han realizado estudios similares permitira entender el
nivel de vulnerabilidad de nuestra poblacion y establecer criterios comunes que promuevan el
desarrollo de politicas generales orientadas a la proteccion de personas contra rayos.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

El fendbmeno de las descargas eléctricas atmosféricas o rayos ha sido objeto de investigacion
en el mundo debido a que es un evento inesperado, repentino y su trayectoria limita la actuacion
preventiva de las personas. Estas situaciones han despertado en las Ultimas décadas un gran
interés por conocer los efectos producidos por el rayo, como son las lesiones y muertes de
personas, dafios fisicos y fallas en los sistemas eléctricos [3].

Los rayos son causas de multiples de muertes en el mundo. En algunos paises africanos y
asiaticos, estas descargas se ubican como el mayor riesgo natural respecto a otros fendmenos
naturales. Por esto, en Colombia es necesario determinar de una forma medible el impacto que
este fendmeno tiene sobre las personas. Esto se pueden conseguir estimando del nimero de
fallecidos y las zonas de mayor riesgo a través del calculo de la tasa de mortalidad, cuya medida
ha evidenciado en el pasado que la poblacion rural es la mas afectada [10].

De igual forma, teniendo en cuenta investigaciones realizadas en diversas regiones, se ha
estimado la tasa de la mortalidad por descargas eléctricas en el mundo. En este sentido, al
estimar la tasa de mortalidad en Colombia se tiene informacion con la cual comparar con paises
de ubicacion geogréafica similar y/o diferente. Adicionalmente, es posible analizar la relacion
entre fatalidad por rayos y aspectos tales como: actividades econdmicas, nivel de educacion,
lugar de residencia, sexo y edad.
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Teniendo en cuenta lo anterior se plantea la siguiente pregunta problema ¢Cual es la relacién
existente entre la tasa de mortalidad por descargas eléctricas atmosféricas y aspectos
socioecondmicos de las regiones naturales en Colombia?

1.2. JUSTIFICACION

Colombia, por ubicarse en una Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y en el meridiano
del ecuador tiene un clima muy variado. Asimismo, tiene diversidad de regiones que se
pueden clasificar como: selvas tropicales, sabanas, estepas, desiertos y regiones montafiosas
[1]. Estos factores hacen que Colombia sea un pais con alta actividad de rayos, lo cual genera
un mayor riesgo para las personas y ha causado un nimero de muertes considerable.

La presente investigacion se enfoca en determinar si el fenémeno del rayo y la mortalidad que
provoca sobre la poblacion colombiana se relacionan con actividades socio-econémicas
tipicas de las regiones. Para esto, se analiza la informacion estadistica proporcionada por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y, a partir de ella, se estima
la mortalidad y la tasa de mortalidad por rayos en Colombia para el periodo 2008-2018.
Posteriormente, se identifican las zonas con mayor vulnerabilidad por rayos. Adicionalmente,
durante la investigacion se compara la tasa de mortalidad de distintos paises con distintas
caracteristicas geogréaficas. Esto con el proposito de comprender si en diferentes lugares del
mundo las descargas eléctricas atmosféricas afectan al mismo tipo de poblacion, incluyendo
las diversas actividades econdémicas y sociales.

Adicionalmente, el Grupo de Investigacion en Sistemas y Eléctricos y Eficiencia Energética
(GISE3), como parte del fortalecimiento de su linea de investigacion en alta tension vy fisica
atmosférica, se estan desarrollando varios proyectos de investigacion enfocados al estudio de
rayos. De manera especifica, este trabajo de grado buscar contribuir al proyecto de
investigacion “Desarrollo de un mapa de riesgo por descargas eléctricas atmosféricas
(rayos) para Colombia” financiado por el CIDC de la Universidad Distrital, y para lo cual es
necesario tener informacion sobre la mortalidad producida por rayos a lo largo del territorio
nacional.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la relacion entre la tasa de mortalidad por descargas eléctricas
atmosfericas (rayos) en Colombia y diversos aspectos sociales, econémicos y
productivos de la poblacion vulnerable para el periodo 2008-2017, incluyendo su
comparacion con otras regiones del mundo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar el nimero de muertes y la tasa de mortalidad por rayos en Colombia para el
periodo 2008-2017, a partir de la informacion suministrada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

e Identificar los departamentos y las zonas del pais con mayor tasa de mortalidad por
rayos usando un software de informacion geogréfica.

e Establecer la relacion entre la mortalidad calculada y aspectos sociales, econdmicos
y productivos tales como la densidad de poblacion, sexo, edad, actividad econdmica,
nivel de estudios y lugar de residencia

e Comparar la tasa de mortalidad y las caracteristicas de la poblacion vulnerable
obtenidas para Colombia con resultados presentados por estudios realizados en otras
regiones del mundo.

1.4. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El presente documento refleja el desarrollo del trabajo de grado basandose en la formulacion
del problema y buscando cumplir con los objetivos planteados. Gran parte del contenido de
este documento se basa en el analisis y manejo informacion y el uso de Software de
Informacion Geografica (GIS). Los resultados mostrados se apoyan en los registros de
mortalidad reportados por el DANE en Colombia durante el periodo 2008-2018.

El presente documento se encuentra estructurado en 5 capitulos que cumplen con los objetivos
propuestos, mas una seccién final que incluye las conclusiones y los posibles trabajos futuros.
De este modo, el capitulo 1 presenta la introduccion, la formulacion del problema, la
justificacion, los objetivos y los productos académicos obtenidos de la investigacion. El
capitulo 2 presentara brevemente los conceptos basicos de rayos, y conceptos generales de la
demografia en Colombia. El analisis y manejo de la informacion suministrada por el DANE
se incluye en el capitulo 3. En esta seccion se presenta el proceso de manipulacion y
codificacion de la informacion y las herramientas empleadas para obtener la mortalidad por
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rayos en los departamentos y regiones de Colombia. Adicionalmente, se incluye la agrupacion
de caracteristicas socioeconomicas que buscan estimar el nivel de vulnerabilidad segin cada
aspecto econoémico.

En el capitulo 4 se mostrara y analizardn los resultados obtenidos con la metodologia
mencionada del capitulo anterior. Asimismo, se organizaran las estadisticas de mortalidad
para rayos en Colombia, sus regiones y departamentos. Por otro lado, se presenta una
correlacion con el nivel de precipitacion y el namero de muertes de cada regién. Por ultimo,
se analizaran las estadisticas de cada aspecto socio-econdémico encontrado en la base de datos.
El capitulo 5 presenta la comparacion de resultados de este trabajo desde diferentes aspectos:
edad, sexo, ocupacién, entre otros. La informacion usada en esta etapa fue recolectada de
articulos y/o publicaciones presentadas por la comunidad cientifica y relacionada con
mortalidad por rayos en el mundo. De esta manera, se analizaran similitudes y diferencias
respecto a las investigaciones realizadas en Colombia y en otras regiones del mundo.

1.5. PRODUCTOS ACADEMICOS

El producto mostrado a continuacion es el resultado de la investigacion realizada y estan
directamente relacionados con el alcance y objetivos que plantea este trabajo, adicionalmente
algunos resultados asociados a estos productos se presentan dentro del documento.

Jiver Alexander Barreto, Juan Sebastian Ferndndez, Daniel Esteban Villamil, Herbert
Enrique Rojas, Francisco Santamaria, “Analysis of the Certified Lightning Fatalities and
their Relation with Rainfall in Colombia for the Period 2008-2018”. ICLP 2021 37th
International Conference on Logic Programming September 27 2021. 5 pp.
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2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se presentan algunos conceptos necesarios para comprender diversos temas
tratados a lo largo de la investigacion. Dado que este trabajo de grado se enfoca en el estudio
de la mortalidad por descargas a tierra, dichos conceptos y términos estan directamente
relacionaos con el fendmeno del rayo. Por lo tanto, se trataran temas relacionados con los tipos
de descargas atmosféricas y los mecanismos de lesion por impactos directos o indirectos.
Posteriormente, se realizard una descripcion geogréafica de Colombia que permitira poner en
contexto de este trabajo el territorio, asi como sus caracteristicas topogréficas y geogréficas.

2.1. DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS

Los rayos se pueden definir como procesos transitorios de alta corriente con un ancho de
banda de menos de 1 Hz hasta cerca de 300 MHz [2]. Dentro de los procesos fisicos que
interfieren en una descarga eléctrica atmosférica se asocian principalmente la corriente, el
campo eléctrico y magnético con altas liberaciones de energia. Para producir la descarga
eléctrica se tiene que dar una transferencia de carga la cual es generada por colisiones entre
particulas de granizo y pequefios cristales de hielo. En una estructura generalizada, la carga
positiva es transportada hacia la parte superior de la nube, a una altitud aproximada de 10 km
sobre el nivel del mar, mientras el granizo cargado negativamente se dispone entre una altitud
de 6 a 8 km a nivel del mar [5].

Una vez se realice la separacion de cargas dentro de la nube, y hasta el punto en que el campo
eléctrico excede la rigidez dieléctrica local de la atmosfera, se produce ionizacién en el aire
formando caminos de conduccién de la carga (lideres) hacia un punto de menor potencial o
potencial cero. Por lo general, la polaridad de estos lideres puede ser positiva 0 negativa,
dependiendo de la carga que predomine en la parte baja de la nube, mientras su direccion de
desplazamiento permite la clasificacion de los rayos como: rayos nube-tierra, rayos intra-
nube, rayos internube y rayos nube-aire [5]-[11]. Una clasificacion se muestra en la en la
Figura 2.1(a).

La descarga eléctrica ente las nubes son aquellas que mayor ocurrencia tiene (80%), mientras
la descarga eléctrica nube-tierra, conocida como flash, tiene caracteristicas como una duracion
aproximada de 500ms y puede estar compuesta de uno o varios impulsos de corriente
denominados return strokes [8]. Generalmente, las descargas nube-tierra son las mas
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estudiadas debido a afectaciones que se originan, tales como: muertes y heridos de personas
y/o animales, asi como el deterioro de equipos y/o sistemas eléctricos. Estos rayos también se
clasifican por su polaridad (positiva y negativa) y direccion, la cual depende del origen y
destino de la descarga: direccidn nube a tierra (descendente), o desde un punto muy alto en la
tierra como en un edificio y torre en direccidn hacia la nube (ascendente). Esta clasificacion
se muestra en la Figura 2.1 (b). [2]-[6]-[8] -[12].
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Figura 2.1 a) Tipo de descarga entre nube: i) intranube, ii) nube-ionosfera, iii) internube. (b) Tipos

de descargas a tierra: i) descendente negativa, ii) descendente positiva, iii) ascendente positiva iv)
ascendente negativa. Fuente: tomada de [6]

2.1.1. RAYOS NUBE-TIERRA DESCENDENTES NEGATIVOS

Esta descarga comienza dentro en la nube tormenta, donde ocurre el proceso preliminar
(preliminary Breakdown), aunque la duracion del proceso no tiene una definicion exacta de
duracion, se puede estimar que durar unos milisegundos hasta decenas de milisegundos. Esta
condicion preliminar permite la formacion de lider escalonado ( Stepped Leader), formando
un camino conductor descendente que conecta la nube con la tierra cargado negativamente
este proceso dura aproximadamente entre 10 y 20 ms [8] -[10].

Un lider escalado tiene alrededor de 5 Coulombios y se deriva a lo largo del canal finalizando
en el suelo. Justo antes de encontrarse en el suelo, el campo eléctrico cerca de la superficie
se eleva hasta llegar a un valor limite con lo cual produce lideres ascendentes. Este efecto en
algunos casos produce una corriente DC de varios Amperios que dura algunas decenas de
microsegundos siendo el responsable de efectos visuales y auditivos [10]-[8]. Una vez
finalizado el proceso la descarga de retorno (return stroke) atraviesa el camino establecido
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por el lider desde la tierra hasta la nube neutralizando la carga negativa. La primera descarga
de retorno negativa alcanza valores pico promedio de 30 kA y puede alcanzar hasta 150 kA
a una alta temperatura y presion que se generan en el canal dando como resultado una
radiacion optica intensa [13]-[14].

Finalizado el primer Retun Stoke, la descarga puede concluir, proceso llamado como Single
Stoke (ss). Aunque no todos los procesos se comportan de la misma forma y suele ser
precedido por un nuevo lider “Dart Leader” (DL) que atraviesa el canal residual de la primera
descarga y conecta directamente a tierra. Durante el intervalo de que ocurre primer RS y es
presidido por DL, aparecen los procesos J y K. Donde los procesos J equivalen a
redistribucion de la carga de la nube respuesta al RS anterior. Los procesos K son cambios
que ocurren en el capo eléctrico dentro de la nube tormenta, estos procesos sirven para
desplazar carga negativa adicional a lo largo del canal existente [8]-[13].

2.1.2. RAYOS NUBE-TIERRA DESCENDENTES POSITIVOS

Los rayos nube-tierra descendentes positivos trasportan carga positiva de nube a tierra y sus
caracteristicas de formacion y desarrollo son similares a las descargas descendentes
negativas. El inicio de dicha descarga ocurre cuando la nube se carga positivamente y la
superficie se carga negativamente. A partir de esto ocurre el proceso de crear el camino
descendente a tierra. Estas descargas son al menos el 10% de los rayos que ocurren a nivel
global y principalmente ocurren en temporadas frias [15]. Algunas publicaciones indican que
en Colombia este evento ocurre aproximadamente un 25% [16]. Adicionalmente, las
corrientes de rayos positivos son mas altas, las transferencias de carga a tierra son mas
grandes (cientos de Culombios).

Dentro de las caracteristicas electicas importantes de las descargas positivas se tiene su
corriente pico, cuyo valor promedio es aproximadamente 35 kKA. Sin embargo, alrededor del
5% de descargas positivas pueden alcanzar un valor cercano a 250 kA. Adicionalmente, se
ha estimado que los lideres positivos suelen ser menos luminosos que los lideres negativos y
el evento completo (flash) se compone de un solo return stroke, el cual es seguido de un
periodo de alta corriente DC [12] -[10].

2.1.3. RAYOS NUBE-TIERRA ASCENDENTES

Generalmente, se considera que estas descargas tienen origen en objetos fijados en tierra 'y
se propagan en direccion hacia la nube, estos objetos generalmente son torres muy altas que
superan los 100m. Se ha estimado que las estructuras con alturas inferiores a los 100 m son
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impactadas Unicamente por rayos descendentes, y que por lo contrario, las estructuras con
alturas superiores a los 500 m experimentan solamente rayos ascendentes [11].

Segun investigaciones estas descargas se presentan por un aumento del campo eléctrico en
los puntos mas altos de la estructura, iniciando con ello lideres ascendentes desde la parte
superior del objeto en tierra y en direccién a la nube [17]-[11]-[18]. Este proceso ocurre de
forma similar que con las descargas descendentes en donde el lider positivo, que ascendente
desde tierra, cierra el camino entre el objeto y la nube estableciendo con ello un camino de
corriente.

2.2. MECANISMOS DE LESION

Los rayos pueden causar lesiones devastadoras. Generalmente, se tiene la creencia que la
mayoria de lesiones son producidas por impactos directos, descociendo las demas lesiones
como guemaduras graves, fallas en el corazon u otros 6rganos, conmocion cerebral o lesion
explosiva [19]. Para entender mejor la descarga eléctrica a tierra se deben mencionar los tipos
de lesiones que los producen.

2.1.1. LESION ELECTRICA POR RAYOS

Los rayos pueden causar lesiones como quemaduras o fallas en el corazén, entendiéndolo
como lesiones explosivas y siendo relacionados con las lesiones de impactos directos. Los
rayos pueden causar lesiones a través de 5 mecanismos debido a su corriente como se
observa en la Figura 2.2. A continuacidn, se describen cada uno de ellos.

e Directo: se describe cominmente como mecanismo de lesién y los estudios
muestran que representan la porcion mas pequefia de muertes y lesiones [20]. Es
mas probable al aire libre o en un vehiculo completamente cerrado con techo de
metal [21].

e Tension de contacto: ocurre cuando una persona esta tocando o sosteniendo un
objeto que fue impactado el rayo, tales como cables de teléfono interior de una
vivienda o tubos de plomeria. En este caso, se estable un gradiente de tension desde
el punto de contacto y el punto de contacto de tierra, fluyendo corriente a través del
cuerpo [21].

e Rayo lateral: ocurre cuando la persona esta cerca de un objeto que es impactado por
un rayo, al bajar la corriente por este objeto puede saltar hacia el cuerpo. Se da por
lo general cuando una posible victima esta cerca de un punto con potencial a tierra
[22].

e Tension de paso: El rayo cae y viaja a traves de la tierra la cual se comporta como
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conductor. Con ello, se genera una diferencia de potencial en el suelo provocando
posibles flujos de corriente a través del cuerpo. Los efectos de la corriente pueden
ser temporales, leves y con menor probabilidad de producir fatalidades. Sin
embargo, son frecuentes las victimas y las lesiones multiples. Si el terreno es
irregular la corriente del rayo se propaga desarrollando una descarga de arco
superficial [21].

e Streamer ascendente: Cualquier campo eléctrico inducird una carga opuesta en los
objetos cercanos, incluidos torres de comunicacion, arbol o ramas y personas [23].
Esto puede formar un leader ascendente generando suficiente energia para lastimar
una persona [24].
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Figura 2.2 Mecanismos de lesion. (A) Directo. (B) Tension de contacto. (c) Rayo lateral.
(d1) Tensidn de paso. (D2) Tension de escalonada. (D3) Suelo arqueado a través de una
cueva. (E) Streamer ascendente. Fuente: tomada de [24]

2.1.2. LESION NO ELECTRICA POR RAYOS

Las personas pueden resultar por lesionadas debido a varios mecanismos que no involucran
la corriente del rayo directamente, para este tipo de lesiones encontramos dos métodos:
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e Barotrauma (conmocién cerebral, explosion, fuerza contundente o lesion
explosiva): si la persona estd muy cerca de un canal de rayo puede experimentar un
movimiento répido, expulsédndolo por el aire, siendo esto suficiente para provocar
lesiones por conmocidn cerebral o en 6rganos internos [24]. Aungue no hay muchos
estudios que hayan descrito este tipo de lesiones, un patélogo forense ha calculado
la onda expansiva de un rayo a una distancia de 10 metro del impacto y concluyo
que la fuerza era similar a una bomba de TNT de 5kg [25].

e Lesion por metralla o proyectil: Una persona puede recibir una lesion proviene de
fragmentos de un objeto que impactan a la persona. Esta metralla se puede
relacionar con fragmentos de cortezas de arbol o pequefias piedras producidas por
el impacto del rayo en asfalto o cemento [26].

El rayo tiene un diferencial de tensién y un alta corriente pero su tiempo de exposicién es
corto, aproximadamente de microsegundos. Como ya se menciono, las descargas positivas
a tierra se pueden producir entre un 10%-20%, mientras las descargas negativas a tierra se
suele producir entre un 80%-90% [27]. Ademas, la forma de la onda electromagnética del
rayo es muy diferente la forma de onda de corriente alterna. Cuando se logra exponer a este
fendmeno por cierto tiempo se crea una gran cantidad energia proporcionado un aumento de
temperatura razonable. Cuando la persona se expone a este choque de temperatura tan
espontanea, el tejido humano no es capaz de soportarlo proporcionando quemaduras, las
cuales, al no ser bien tratadas, pueden causar detenciones cardiacas y dafio en los nervios
[24]-[27].

La energia del rayo que fluye alrededor del cuerpo puede causar lesiones secundarias debido
a la evaporacién del sudor o el agua de lluvia (a veces rasga la ropa o los zapatos de la
explosion del vapor), chamusca el cabello, calienta el metal de objetos como monedas,
collares o hebillas de cinturdn, adhiriéndose a la piel causando quemaduras [24].

2.3. DESCRIPCION GEOGRAFICA DE COLOMBIA

Colombia se encuentra situada al noroccidente de América del Sur entre los 12°30°40” de
latitud norte y los 4°13°30° de latitud sur, con una extension territorial de 1.141.758 millones
de [km)"2 y una extension maritima de 928.660 [km)"2 [28]. Una de las caracteristicas de
Colombia es la topografia que incluye el sistema montafioso de los Andes y una region llana
al oriente que hace parte de la Orinoquia y Amazonia. Las caracteristicas de las tres cordilleras
(occidental, central y oriental) se muestran en la Tabla 2.1.
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El clima del pais esta determinado por el hecho de se encuentra en la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), lo que ocasiona que el clima varié en diferentes regiones del pais.
Adicionalmente, el clima se encuentra determinado por el sistema montafioso y las diferentes
alturas que dan lugar a los diferentes pisos térmicos (calido, templado, frio, paramo y nieves
permanentes) [29]. Colombia esta dividida territorialmente en 32 departamentos y 1122
municipios, los cuales se agrupan en seis regiones naturales: Amazonia, Andina, Caribe,
Insular, Orinoquia y Pacifico, divisiones realizadas a partir de caracteristicas como relieve,
clima y vegetacion. La diversidad de clima y relieve permite identificar factores tales como
promedio de lluvias y las condiciones de suelos para cultivos, entre otros [29].

Tabla 2.1 Topografia de Colombia. Adaptada de: [28]-[29]

Caracteristicas Cordillera Cordillera Cordillera
topograficas Oriental Central Occidental
Longitud [km] 1200 1000 1200
Extension[m] 130.000 110.000 76.000
Elevacion [m] 5.775 5.364 4.764

ﬁltsoielj:;aﬁlue\:/zsz el Nevado del los Farallones de

Mayor elevacion de Guican 5.493 Huila con 5.750 Cali con 4.280

m.s.n.m m.s.n.m
con m.s.n.m
Anchura[km] 517 449 376

Caqueta, Huila,

Cundinamarca,
Meta, Boyaca,
Santander, Norte
de Santander,
Cesar y las
intendencias de
Arauca y
Casanare

Departamentos

Cauca, Valle del

Cauca, Tolima,  Antioquia, Choco,

Huila, Caldas, Narifio, Valle del
Quindio, cauca, Cérdoba,
Risaralda, Cauca, Risaralda Y

Antioquia y caldas
Bolivar
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3. METODOLOGIA Y  ADQUISICION DE LA
INFORMACION

Este capitulo describe el proceso de manejo y manipulacion de la base de datos asociados al
namero de muertes por rayos que se produjeron en Colombia para el periodo 2008-2018. Esta
base de datos fue obtenida través del portal web del DANE e incluye informacion personal del
fallecido y causa de su muerte. Gracias a ello, se clasificaron las muertes por rayo para cada
departamento y regién. A su vez, se presenta la clasificacion de algunas condiciones socio-
econdmicas que se empleara en capitulos posteriores, permitiendo analizar su relacion con las
muertes por descargas eléctricas atmosféricas nube-tierra.

3.1. RECOLECCION DE LA INFORMACION

La primera etapa se enfoco en la busqueda de informacion confiable para estimar el niUmero
de muertes y las posibles causas de dicha muerte. De esa forma se revisaron diferentes fuentes
de informacién como: medios de comunicacion (noticieros, noticias en peridédicos impresos
y virtuales), la Direccidn de Prevencion de la Integridad y Seguridad del Ejercito (DISPE) y
el Departamento Administrativo Nacional de Estadisticas (DANE). No obstante, la fuente
mas confiable respecto a la informacién del fallecido es el DANE, ofreciendo informacion en
aspectos industriales, econdmicos, agropecuarios y de poblacion, entre otros.

La informacién del DANE proviene de certificados de defuncién fisicos o digitales
diligenciadas por médicos. Este reporte de fatalidades es digitalizado para cada afio y permite
al publico tener acceso libre a dicha informacién por medio de su péagina web?. Para este
estudio se descargaron las bases de datos de defunciones no fetales de cada afio desde el afio
2008 hasta el afio 2018. El analisis de informacion durante este periodo aportara al desarrollo
de un mapa de riesgo por descargas eléctricas atmosféricas en Colombia enmarcado dentro
del GISE3. La base de datos dispone de la siguiente informacién del fallecido: departamento
y municipio de ocurrencia de la muerte, sexo, edad, nivel de educacién, ultima ocupacion y
causa de muerte, entre otros. Estos datos son basicos para construir perfiles de riesgo, calcular
indicadores como tasa bruta de mortalidad y tasas especificas de mortalidad que méas adelante
seran analizadas. Un ejemplo de la base de datos analizada se observa de la Figura 3.1.

Cada archivo analizado se compone del nimero total de muertes que sucedieron durante el
afio respectivo, presentando la informacién por medio de columnas vy filas. Las columnas

! http://microdatos.dane.gov.co/index.php/catalog/MICRODATOS/about_collection/22/5
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definen datos personales del fallecido y muestra una codificacion con el fin de facilitar el
tramite del médico en los certificados de defuncién. Las filas por su parte son el nimero de
muertes que ocurrieron en ese afio.

lcoD_DPTO [COD_MUNICMES SEXO QCUPACION C_BAS1 l\A Columna segun
15 814 2 2|SIN INFORMACION X334 cada Aspecto
18 753 g 1 X334 SOCIO-economico
18 205 1 1[SOLDADOS DE LAS FUUERZAS MILITARES|X330
19 364 5 1 X339
\ 23 68 4 1|VENDEDORES A X338
\ 27 600 4 NMINERO \ X338
\ 27 245 1 1|sbLoApo X338
 _ " N \ \
Cédigo de Codigo de mes | [Cadigo segun el Tipo de Codigo segln
Depa.r‘lta.mento y cuando ocurrid | [genero de la Ocupacion de la causa de
municipio de un el fallecimiento| [persona la persona muerte
evento

Figura 3.1 Ejemplo de la base de datos de las defunciones de un afio ocurridas en el pais. Fuente:
Autor

3.2. FILTRADO Y DECODIFICACION DE LAS VARIABLES

La primera actividad que se realizd fue el filtrado de la base de datos por causa de muerte.
Para esto, se llevo a cabo una basqueda preliminar del cddigo que identifica a la victima por
rayo por medio del CIE-10 (Clasificacion Estadistica Internacional de Enfermedades y
Problemas relacionados con la salud - Edicion 10). Esta clasificacion define las causas basicas
de muerte? y se encuentran los codigos asociados a las muertes por rayo identificados con el
codigo desde X330 a X339 y T750 [30]. De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se realiza
el filtrado en la columna de causa de muerte y se obtiene la base de datos del numero de
muertes por rayos para los 11 afios.

Luego se procedi6 a hacer la decodificacion de la informacion personal del fallecido a través
del reporte generado por el DANE [31], el cual hace una descripcion sobre el proceso
metodoldgico y publicacion de las estadisticas vitales. En este documento se da a conocer un
glosario de palabras que identifican los codigos (niumeros) al que pertenece cada columna,
ayudando al lector a reconocer el lenguaje de la base de datos y facilitando el reconocimiento
de aspectos, tales como: socio-economicos, departamento, municipio y la fecha en que se
produjo el deceso. La Figura 3.2 describe el proceso realizado de las secciones 3.1y 3.2 de
manera sintetizada.

2 Muerte: enfermedad o lesién que desencadend la sucesién de eventos patoldgicos que condujeron directamente a la muerte o las
circunstancias del accidente o acto de violencia que produjeron la lesién mortal.
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Busqueda de la
informacion

Recoleccié'n de los datos por RECOLECCION '
medio del DANE DE LA ;

¢ INFORMACION

Exportacion de informacion

Busqueda del cédigo para la
clasificacién de la muerte por

rayo
Aplicacién del filtro y
unificacion de la base de datos

Q ‘ FILTRADO DE

' Busqueda del glosario que de LAS VARIABLES :
palabras que identifican cada
variable del aspecto social

v

Consolidado de la
decodificacion de las .
variables 7 :

Figura 3.2 Metodologia para el tratamiento de la informacion. Fuente: Autor

3.3. GEOLOCALIZACION DE LAS MUERTES POR DESCARGAS
ELECTRICAS ATMOSFERICAS

Una vez realizada la decodificacion de las columnas con mayor relevancia para la
investigacion, se identificada el nombre del departamento y el municipio més cercano al lugar
donde ocurrio la muerte por rayo. Cabe aclarar que no se encontro la ubicacion exacta debido
a que la base de datos no proporciona las coordenadas del suceso. De ese modo, se realiz6
una aproximacion tomando las coordenadas de la cabecera municipal y haciendo una
busqueda preliminar de las coordenadas geogréaficas (latitud y longitud) en el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), entidad encargada de producir el mapa oficial y la
cartografia de Colombia.

El proceso a seguir es la georreferenciacion de los eventos en un mapa. Para esto, se usé la
herramienta ArcMap de ArcGIS® el cual es un software de informacion geografica (GIS) que
facilita la ubicacion de cualquier tipo de referencia espacial en la superficie de la tierra. A su
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vez, permite la interaccion de los datos, realizando actividades como: capturar, organizar,
almacenar y administrar, permitiendo la realizacion de mapas, graficos y estadisticas [32]. El
mapa de la division politica de Colombia que se emple0 para la geolocalizacion de los eventos
por mortalidad por rayos se obtuvo del SIG-OT (Sistema de Informacion Geografica para el
Ordenamiento Territorial Nacional) del instituto Agustin Codazzi 3.

El entorno de trabajo para el ArcMap permite usar diferentes archivos como (.txt), (.cvs) y
(.xIsx). No obstante, para su debida manipulacion (tablas o mapas), el programa emplea un
formato Ilamado shapefile (*.shp) que almacena la ubicacion geométrica y la informacion de
los atributos de las entidades geograficas y pueden ser representados en puntos por medio de
coordenadas o poligonos (areas). Con el mapa de Colombia en formato shapefile se procede
a la agrupacion de los departamentos en las regiones naturales mencionadas en la seccion 2.3.
Sin embargo, se agregd una subdivision de dos regiones naturales, la region Caribe (Caribe
norte y Caribe sur) y la region Andina (Andina norte y Andina sur). Esto se hizo considerando
que tienen un numero de habitantes mayor comparadas con las demas regiones y se busca
comparar regiones que mantengan poblaciones similares. Esta division se muestra en la Figura
3.3.

El sistema que se utiliz6 para la georreferenciacion de los eventos es el sistema de
coordenadas WGS84 (World Geodetic System 1984), el cual es una referencia mundial que
permite la ubicacion de cualquier punto en la tierra.

3 https://geoportal.igac.gov.co/contenido/consulta-catastral
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Casanare

Vichada

- Amazonas

|:| Andina Norte
[ ]orinoquia
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|:| Pacifico

|:| Caribe norte

|:| Andina sur

Figura 3.3 Division de las regiones naturales de estudio. Fuente: Autor

En la Figura 3.4 se observan las regiones naturales y los casos de muerte por rayo
(identificados con puntos rojos). Teniendo la ubicacion de los eventos se realiza el conteo de
los casos por cada regién usando la funcién Stapial Join de ArcMap. Esta funcién hace una
relacion entre el shape de las coordenadas y el shape del mapa, lo que relaciona el nimero de
eventos en la region o departamento al que pertenecen. La Figura 3.5 se observa la serie de
pasos nombrados anteriormente en esta seccion para la estimacién de la mortalidad.
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Figura 3.4 Geolocalizacion de las muertes por descargas eléctricas atmosféricas para el periodo
2008-2018. Fuente: Autor

Unificacion de los
Departamentos y Municipios
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Unificacién de los conteos ]_» Agrupacion de los Departamos

Anuales por departamentos por regiones

'

Mortalidad por " "
< Departamentos > Qonalldad por Reguones)

Figura 3.5 Metodologia de la geolocalizacion y mortalidad por departamentos y regiones.
Fuente: Autor
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El proceso para el céalculo de tasa de mortalidad se debe retomar desde la unificacion del
conteo de las muertes anuales, como se puede observar en el diagrama de la Figura 3.6. Con
el propdsito de analizar la informacion de muertes por rayos, se calculo la tasa de mortalidad,
interpretada como la relacion entre el nimero de muertos ocurridos y la poblacion expuesta
al riesgo de morir durante un periodo de tiempo determinado. De esta forma, se calculo la
Tasa de Mortalidad Anual (TMA) con la Ecuacion 3-1 y la Tasa de Mortalidad Multianual
(TMM) con la Ecuacion 3-2, siendo utilizadas para el célculo por regiones y departamentos.
Este indicador representa el nUmero de muertes por rayos para el periodo 2008-2018 por cada
millon de habitantes. Cabe aclarar que la poblacion fue obtenida por medio de proyecciones
que son tomadas segun el ultimo censo realizado por el DANE “ en 2018.

Busqueda de la proyeccién de Unir archivos anuales en un
la poblacién de cada afio por solo Shape de las muertes
medio del DANE para periodo 2008-2018
Clasificacion de la poblacién Calculo de la tasa de
para cada Departamentoy —— mortalidad multianual para
Regién cada Departamento y Regién

'

Calculo de la densidad de

poblacién
Densidad poblacion Tasa de mortalidad
departamental Multianual

Figura 3.6 Metodologia para la estimacion de la tasa de mortalidad y densidad de poblacion.
Fuente: Autor

Ecuacién 3-1

Numero de muertes por rayos anual

Tasa de Mortalidad Anual = - x 1.000.000
Poblacion anual

Ecuacién 3-2

Tasa de Mortalidad Multianual

2018 :
i=2008 Numero de muetes por rayo(i)

1.000.000
Y2018 poblacion(i) ’

4 https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-poblacion
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3.4 TEMPORADAS DE LLUVIAS

Como se menciond previamente, el clima de Colombia estd determinado por su ubicacion
geogréfica dado que la totalidad de su territorio se encuentra dentro de la franja de
desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual es la asintota de la
confluencia de los vientos del hemisferio norte y los providentes del hemisferios sur
encontrandose en la zona del ecuador [33]. La interaccion de estos vientos predomina en dos
temporadas del afio. La primera entre abril y mayo es producida por vientos provenientes del
cinturdn de las altas presiones del caribe que entran hacia el pais, encontrandose con el aire
ecuatorial maritimo que avanza del suroeste. El segundo periodo, entre septiembre y octubre,
ocurre cuando los vientos regresan a su posicién mas alta (norte), los cuales fueron alcanzados
en julio y agosto y en su retorno hacia el sur ocasionan un segundo periodo que generalmente
es mas fuerte que el primero [33].

De esta manera, se conoce el proceso meteoroldgico el cual origina las dos temporadas que
son acompafadas de una alta precipitacion (lluvias) y bajas temperaturas. En este trabajo se
empled la informacion de precipitacion de lluvias tomadas de la subdireccién de Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el cual se encarga de los
estudios relacionados con la atmosfera, el tiempo y el clima en Colombia. Por medio de su
pagina web® se obtuvieron los promedios climatoldgicos historicos de buena parte de las
estaciones meteorologicas del pais.

En este caso, el promedio climatologico utilizado corresponde al periodo 1981- 2010. Dentro
del conjunto de datos se encontrd informacién de precipitacion de 2046 estaciones
meteorologias distribuidas por todo el pais y clasificadas por departamentos. El paso a realizar
es la agrupacion de estaciones meteorologias segun el departamento y por region.
Posteriormente, se calcul6 el promedio mensual de cada estacion y el promedio multianual de
cada departamento y region. Con estos datos se tratara de establecer una correlacion con la
mortalidad por rayos.

La metodologia utilizada para el desarrollo de la correlacion entre la precipitacion y nimero
muertos anteriormente nombradas se puede observar en la Figura 3.7. Cabe aclarar que no se
encontraron datos de precipitacion mas recientes debido a que el procedimiento de peticion
de datos para afios mas recientes no estaba disponible en la pagina web y su peticion en fisico

5 http:/ivww.ideam.gov.co/web/tiempo-y-clima/clima
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no permitia obtener la informacion de todas las estaciones meteoroldgicas en conjunto, debia
ser realizada una peticion para cada una de las estaciones, lo cual se sale del alcance del
proyecto.

. Busqueda de la precipitacién » Agrupacioén de las
por medio del IDEAM fatalidades por Region

l

Clasificacion de la estacion
meteorolégica segtn la
Region

}

Calculo promedio de los
promedios climatoldgicos de
cada Region

; \J

Correlacién de
precipitacion y mortalidad
para cada regioén

Figura 3.7 Metodologia para la correlacion de precipitacion y mortalidad por regiones. Fuente:
Autor

3.5 AGRUPACION Y GENERALIZACION DE LOS ASPECTOS
SOCIO-ECONOMICOS

Como se menciond en la seccion 3.2, los aspectos socioecondmicos (ocupacion, edad y el
nivel de estudios) se incluyen dentro de la informacion suministrada por el DANE. Dado que
estos aspectos no son puntuales, ya que en esta investigacion se determinaréa la relacion entre
la mortalidad y diferentes caracteristicas socio-econdémicas, se agruparon y generalizaron los
datos de tal modo que los resultados fueran comprensibles y asi poder enfocar el anélisis en
grupos especificos.

3.5.1 EDAD

Dentro de la base de datos se encuentra la edad del fallecido, la cual es clasificada por el
DANE por medio de rangos de edades. Estos rangos poseen un codigo que especifica la
edad a la cual corresponde y se organizan en una secuencia que aumenta cada 5 afios. Dado
que esta codificacion no es clara, se realizo la clasificacion se observa en la Tabla 3.1, la
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cual esta basada en las etapas de desarrollo de una persona y es utilizada por el Ministerio
de salud [34]. Esta clasificacion es usada para entender la vulnerabilidad y oportunidades de
intervenir durante etapas tempranas del desarrollo humano, facilitando la identificacion de
riesgos, y priorizando su intervencion.

Tabla 3.1 Clasificacion de edades segun el Ministerio de la salud

RANGO DE !
EDAD CLASIFICACION
de 0 a 4 afios Primera infancia
de 5 a9 afios Infancia
de 19 ald Adolescencia
afnos
de 29 a29 Juventud
afios
de 39 as9 Adultez
afios
Mayores a 60

~ Adulto Mayor
afos

Fuente: Tomada de [34]

3.5.2 OCUPACION

Los diferentes tipos de actividades productivas que se realizan en Colombia dan a entender
la posible vulnerabilidad que tiene la poblacién frente a los rayos, en especial con aquellos
trabajos realizadas al aire libre. Para considerar esta relacion se tiene en cuenta la ocupacion
de la persona, siendo el Gnico aspecto social tramitado de una forma diferente en la base de
datos. Esto se debe a que es diligenciada a mano y no obtiene codigo como tal. Se debe
aclarar que esta ocupacion es la Gltima reportada por la persona antes de fallecer, y no
especifica si en dicho momento estaba ejecutando realmente dichas actividades.

Para agrupar las diferentes ocupaciones que se obtuvieron en la base de datos se tuvo en
cuenta la Clasificacion Internacional Uniforme de Ocupaciones, adaptada para Colombia.
Esta clasificacion se realiza para contemplar la dinamica del mercado laboral, permitiendo
trazar planes o programas de trabajo hacia el crecimiento econdmico del pais y su respectiva
comparacion internacional [35]. Esta clasificacién considera tareas homogéneas que
constituyen un conjunto de empleos los cuales presenta una similitud y tiene en cuenta la
educacion y experiencia que se debe tener para realizar la ocupacion. A continuacion, se
describen las ocupaciones que seran tomadas como referencia en esta investigacion.
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e Fuerza Publica: planificar, dirigir, comandar, controlar y ejecutar, vigilancia y
proteccion del territorio, espacio aéreo y aguas territoriales, participar y brindar
apoyo en operaciones armadas.

e Agricultura: pulverizar, fertilizar y cosechar los cultivos agricolas, plantar y cuidar
otros &rboles y arbustos, conservar y explotar bosques; criar, cuidar o cazar animales
para obtener carne, leche, pelo, piel, cuero, cera, miel u otros productos; criar peces
0 pescar; cultivar o recolectar otras especies acuéticas.

e Construccion y mineria: Extraer y transformar minerales solidos, construir,
mantener y reparar edificios y otras obras y estructuras, ajustar diversas maquinas
herramientas para uso por sus operadores o para el manejo propio; ajustar, conservar
y reparar maquinas industriales, incluidos motores y vehiculos, asi como maquinas
e instrumentos eléctricos y electrénicos y otros equipos.

e Trabajadores de los servicios y vendedores: Atender a pasajeros Y turistas durante
los viajes, preparar y servir alimentos y bebidas, prestar y atender servicios
personales, proteger personas y bienes contra incendios y actos ilegales,
compradores en tiendas, almacenes, quioscos, puestos de mercado o en forma
ambulante.

e Educacion: Investigar, analizar; formular desarrollar conceptos, teorias, métodos y
asesorar

e Empleados de oficina: Registran, organizan, archivan, procesan y recuperan datos
e informaciones relacionados con el trabajo que se les confia; ejecutan diversas
tareas de oficina, en especial las que atafien a los trabajos de secretaria, operaciones
auxiliares de contabilidad, estadistica y otras funciones que requieren el manejo de
datos numeéricos.

e Hogar: Barrer, limpiar, lavar, encerar pisos manualmente o con maquina; limpiar o
lavar puertas, ventanas, muebles y diversos objetos; lavar, planchar y arreglar ropa
de cama, preparar, cocinar y servir alimentos y bebidas

3.5.3 NIVEL DE EDUCACION

La educacion de una persona se relaciona con el nivel conocimientos y competencias que
pueden ser empleados tanto en su vida profesional, como en el ambito personal. Dentro de
la base de datos se encontrd el Gltimo nivel educativo que la persona tuvo antes de su
fallecimiento por causa de una descarga atmosférica. Este aspecto social permite evaluar la
relacion entre el nivel de estudios y su posible vulnerabilidad ante los rayos. Lo anterior,
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entendiendo que uno de los factores determinantes de la muerte puede ser la poca
informacidn que se tiene sobre el fendmeno y sus efectos, los mecanismos de proteccion y
su posible actuacién ante este tipo de fenémenos.

La clasificacion del nivel educativo fue tomada del Ministerio de Educacion Nacional y
define el proceso de formacion de una persona. Segun esta fuente, dicho nivel fundamenta
conceptos, formacion moral, intelectual y fisica. En este sentido, el sistema educativo
establece los grados que deben cursarse para cumplir cada nivel. La Tabla 3.2 muestra la
clasificacion que sera empleada en este estudio e incluye la definicion dada por el Ministerio.

Tabla 3.2 Clasificacion de nivel educativo segun el Ministerio de Educacién Nacional.

Datos segun el Definicion segin el Ministerio de

Clasificacion L
DANE Educacion
Preescolar Educacién para los menores de 6 afios
e Primaria 5 primeros grados de educacion
Bésica primaria L
bésica
Baésica secundaria Comprende grado 6° a 11°
Permitira al estudiante, seglin sus
. . Educacion intereses y capacidades, profundizar
Media academia 'y : .
. secundaria en un campo especifico de las
Técnica L .
ciencias, las artes o las humanidades y
acceder a la educacion superior.
Técnica Es aquella que ofrece programas de
profesional. Educacién formacion en ocupaciones de caracter
Tecnologica. superior operativo e instrumental y de
Profesional especializacion

Fuente: Adaptada de [36]

Una vez finalizado el proceso de agrupacion y filtrado de la informacion que se obtuvo en
el proceso metodoldgico anteriormente nombrado, en el siguiente capitulo se plantea la
identificacion de los departamentos y regiones con mayor niumero de fatalidades y tasa de
mortalidad. Asi mismo las posibles relaciones entre la mortalidad por rayos y los aspectos
socio economicos, permitiendo evidenciar la susceptibilidad en estos grupos sociales hasta
el momento evaluados.
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4. MORTALIDAD POR RAYOS EN COLOMBIAY SU
RELACION CON DIVERSOS FACTORES

En este capitulo se presentaran y analizaran los resultados obtenidos con la implementacion de
la metodologia y las fuentes de informacion descritas previamente. Esto incluye el anélisis de
la base de datos que relaciona las muertes oficiales por descargas eléctricas atmosféricas en
Colombia durante el periodo 2008 a 2018, asi como la identificacion de la region y el
departamento con mayor mortalidad y la tasa de mortalidad por rayos. Adicionalmente, se
comparard la precipitacion y el nUmero de muertes segun la época del afio y la regién. Por
ultimo, se estudiara la relacion las muertes por rayos y algunos aspectos socio-econémicos.
Esto con el fin de establecer si existe vulnerabilidad para ciertos grupos de poblacion.

4.1 ESTIMACION DE MUERTES POR RAYOS

Una vez recolectada la informacién de muertes proporcionada por el DANE, se estimo el
namero de muertes por rayos para cada afio comprendido en el periodo 2008-2018. También,
se estimaron dos tasas de mortalidad diferente: la primera para cada afio; la segunda para todo
el periodo de estudio (mortalidad promedio total). La Figura 4.1 muestra el nimero de casos
(muertes) por afio y su correspondiente tasa de mortalidad. La mortalidad promedio para los
once afos analizados fue 1.24 muertes por millon de habitantes.
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Figura 4.1 Tasa de mortalidad y mortalidad en Colombia para el periodo 2008-2018. Fuente: Autor
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De la informacion recolectada se estimo un total de 642 fatalidades por rayos a nivel nacional
durante el periodo en estudio, registrando un promedio de 59 muertes por afio, con un valor
maximo y minimo de 87 muertes en 2008 y 43 muertes durante 2016. Asimismo, se puede
observar en la Figura 4.1 durante los afios 2008, 2009, 2012 y 2014 se presentaron valores
por encima de la mortalidad promedio.

Aunque no se evidencia una tendencia en la disminucion de muertes, se puede apreciar que
entre los afios 2015 y 2018 se mantiene un comportamiento con ligeras variaciones y la tasa
de mortalidad anual es inferior a la tasa de mortalidad promedio total. Esta reduccién de
muertes con respecto a los primeros afios puede relacionarse con la promocion y aplicacion
de la norma técnica NTC 4552 “Proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas”, mayor
pedagogia y mejor conocimiento del riesgo potencial que tienen los rayos.

4.2 MORTALIDAD DISTRIBUIDA POR REGIONES

La Figura 4.2 presenta los resultados obtenidos en las 7 regiones definidas para el desarrollo
de esta investigacion. Se observa una mayor mortalidad en la region de Andina Norte con 218
casos (34%), sequido de la region Pacifica con 135 casos (21%) y la region Caribe Sur con
93 casos (15%). Estas tres regiones representan el 70% de los casos reportados durante el
periodo de estudio. Por otra parte, las regiones con menor mortalidad son Orinoquia con 48
casos (7%) y Amazonia con 28 casos (4%).
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Figura 4.2 Tasa de mortalidad y mortalidad en las subregiones de Colombia para el periodo 2008
2018. Fuente: Autor
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Asimismo, en la Figura 4.2 se puede observar una tasa de moralidad alta en regiones con baja
poblacion. Este comportamiento es evidente en Caribe Norte (1.71 muertes por millon de
habitantes), Orinoquia (2.74 muertes por millon de habitantes) y Amazonia (3.18 muertes por
millén de habitantes). Lo anterior, representa una mayor vulnerabilidad en estos lugares
debido a que en su mayoria son &reas rurales cuyas estructuras y viviendas poseen baja o nula
proteccion contra rayos. De igual manera, las regiones Amazonia y Orinoquia tienen la
particularidad de ser regiones con gran extension de tierra, pero con poca poblacion, lo que
provoca que la tasa de mortalidad sea mayor respecto a otras regiones. Muestra de esto es la
region Andina Norte y la region Pacifico que poseen poblaciones muy superiores a la region
Amazonica, pero registran tasas de mortalidad de 1.66 y 1.52 muertes por millén de
habitantes, respectivamente.

4.3 MORTALIDAD POR DEPARTAMENTOS

Para determinar el porcentaje de mortalidad por departamentos se realizdé un analisis del
numero de decesos ilustrado en el mapa de la Figura 4.3. Dicho mapa muestra con puntos la
distribucion espacial de las muertes por rayos en Colombia entre 2008 y 2018. En este sentido,
la distribucion completa de las muertes por departamento se sintetiza en la Figura 4.3.
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Figura 4.3 Distribucion espacial de las muertes por rayos en Colombia para el periodo 2008-2018.
Fuente: Autor
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Los departamentos que reportaron mayor nimero de casos son: Antioquia, Cauca, Valle del
Cauca, Cdordoba, Bolivar y Norte de Santander con una distribucion porcentual de 20%, 12%,
6.4%, 6.2% 5.3% y 5%, respectivamente. Estos casos suman el 54.7% de todas las muertes
reportadas en el periodo bajo estudio. Por su parte, los departamentos en los que observo el
menor nimero de reportes son aquellos situados en la parte sur y oriente del pais y el
departamento de Choc6 ubicado en la zona noroccidente.

Una vez agrupado el nimero de muertes se estimo la tasa de mortalidad multianual por
departamento, tal y como se observa en la Figura 4.4. El mapa obtenido muestra altas tasas
de mortalidad en aquellos departamentos que poseen baja mortalidad por rayos y baja
poblacion (identificados con color rojo). De esta manera, Vichada, Guainia, Guaviare, Cauca
y Arauca poseen las mayores tasas de mortalidad a nivel nacional con valores que oscilan
entre 10.61 y 4.96 muertes por millén de habitantes.

Tasa de mortlaidad multianual
muertes por millén de habitantes
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[ ]2501-30
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B >4.01

TANDER

Figura 4.4 Tasa de Mortalidad por rayos en Colombia para el periodo 2008-2018. Fuente: Autor
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Vale la pena mencionar que, aunque la mortalidad reportada en Cauca (5.16 muertes por
millon de habitantes) es similar a la de Arauca (4.96 muertes por millon de habitantes), el
primero tiene una poblacién cinco veces mayor que el segundo. Esto muestra que la tasa de
mortalidad no es un factor que dependa directamente de la cantidad de muertes ocurridas en
cierta region. En este sentido, departamentos como Antioquia y Cérdoba, que tienen una alta
mortalidad y alta poblacion, exhiben una tasa de mortalidad que oscila entre 1.5 y 2.5 muertes
por millon de habitantes, mientras departamentos con baja mortalidad y alta poblacién no
superan las 1.5 muertes por millon de habitantes.

Para respaldar lo anterior, la Figura 4.5 muestra el rango medio de habitantes por unidad de
superficie (km?) a lo largo del territorio colombiano usando la informacion suministrada por
del DANES.

Densidad de poblacién en
/ﬁ-;'s Colombia
I < 8,844 hab/Km*2
[ ] Entre 8,84401 y 42,12 hab/KmA2
[ | Entre 42,1201 y 61,21 hab/KmA2
[ Entre 61,2101 y 123,77 hab/Km*2
- >123,7701 hab/Km*2

Figura 4.5 Densidad de poblacion en Colombia para el periodo 2008-2018. Fuente: Autor

De esta manera, se evidencia una baja densidad de poblacion en el suroriente del pais,
especificamente en las regiones de Amazonia y Orinoquia, los cuales como ya se menciono

6 https://geoportal.dane.gov.co/geovisores/sociedad/cnpv-2018/21t=4.456007353293281&Ig=-73.2781601239999&7=5



Capitulo 4

poseen una la alta tasa de mortalidad. Por otra parte, se observa una alta densidad de poblacion
en departamentos como: Caldas, Risaralda y Valle del cauca, y ciudades como Bogota, donde
se reportd una tasa de mortalidad similar (1.2 muertes por millon de habitantes) a la de los
departamentos ubicados en la regién Andina.

De acuerdo a los resultados obtenidos, es importante mencionar que los departamentos con
alta tasa de mortalidad, pertenecientes a las regiones de Amazonia y Orinoquia, representan
una porcidn del pais con alta vulnerabilidad ante el fendmeno de los rayos. Por esta razon, es
importante realizar un seguimiento particular de estos lugares y promover campafas
pedagogicas y de prevencién de riesgo. También es necesario fijar atencion en el
departamento del Cauca, el cual reporté un nimero importante de fallecidos, tiene una alta
tasa de mortalidad y es el Unico departamento que presenta estas caracteristicas si se compara
con los demés departamentos con altas tasas de mortalidad, ya que presenta una densidad de
poblacién por encima de la registrada en los departamentos del suroriente del pais. La
informacién de mortalidad, tasa de mortalidad y densidad poblacional discriminada por
departamentos se incluyen en el ANEXO A.

4.4 DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y TEMPORADAS DE LLUVIAS

Respecto a la relacion entre las temporadas de lluvias y la distribucion geografica de muertes,
esta se establecio primero por departamentos y luego por regiones a partir del comportamiento
mensual de la mortalidad por rayos y la precipitacion promedio mensual de lluvias referida
en la seccion 3.4. Dicha distribucion de Iluvias responde a la variacién climética, topografica
y a la presencia del pais en la zona intertropical, produciendo a lo largo del afio épocas secas
y épocas lluviosas.

En primera instancia se determind la distribucion anual de muertes a nivel nacional, la cual
se presenta en la Figura 4.6. Durante el periodo 2008-2018, el nUmero maximo de muertes
ocurre en dos periodos. El primero, entre marzo y mayo (219 muertes), mientras el segundo
ocurre entre agosto y octubre (217 muertes). Lo anterior, se relaciona con las dos temporadas
de lluvias en Colombia, las cuales coinciden con los meses ya mencionados. Adicionalmente,
se observa que los dos picos de mortalidad son similares entre temporadas. En los siguientes
meses se evidencia una reduccion de las victimas que coincide con las temporadas secas en
Colombia.

Siguiendo el mismo proceso, para las siete regiones del pais se realizé el andlisis de relacion
entre la mortalidad mensual por rayos y la variable de precipitacion. Teniendo en cuenta qué
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region posee caracteristicas diferentes, ya sea por su relieve, su clima o por tener zonas
costeras, es de esperar que las precipitaciones tengan un comportamiento diverso. Entre la
Figura 4.7 y la Figura 4.13 se presenta el comportamiento de las muertes y la precipitacion
mensual.
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Figura 4.6 Distribucion mensual de muertes por rayo en Colombia. Fuente: Autor.

La Figura 4.7 presenta los resultados para la region de Amazonia, la cual tiene un promedio
de precipitacion de 273 mm y exhibe un comportamiento unimodal. El pico de lluvias se
presenta entre mayo y junio (maximo de 390 mm). Por su parte, la distribucion mensual de
muertes no presenta picos significativos (por debajo de 5 muertes por mes), aunque sus puntos
mas bajos son en junio y diciembre con 0 muertes. El primero de ellos coincidiendo con el
valor mas alto de precipitacion. Esta situacion puede explicarse si se tiene en cuenta que
durante la época de lluvias intensas se producen inundaciones en zonas planas y selvaticas
que restringen la movilidad de las personas y disminuye las actividades a la intemperie.

Siguiendo con los resultados, se analizé la regién Orinoquia. Como se observa en la Figura
4.8 se puede identificar un comportamiento unimodal con una precipitacion media de 230
mm. La época de concentracion de lluvias inicia en abril y se prolonga hasta octubre
alcanzando su pico en junio (404 mm). No obstante, las muertes por rayos se concentran en
abril, septiembre y octubre con 7, 9 y 8 fatalidades, respectivamente. Estos meses coindicen
con el inicio y finalizacién de la temporada fuerte de lluvias y las razones para su
comportamiento son similares a las expuestas para la regiébn Amazonia.
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Figura 4.7 Distribucion mensual de muertes por rayo vs temporadas de lluvias en la region Amazonia.
Fuente: Autor.
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Figura 4.8 Distribucion mensual de muertes por rayo vs temporadas de lluvias en la region
Orinoquia. Fuente: Autor.

En lo que se refiere a la region Andina Norte, la Figura 4.9 permite observar un
comportamiento bimodal de lluvias asociado a dos temporadas cuya duracion esta entre dos
0 tres meses cada una. La primera temporada ocurre entre marzo y mayo, mientras la segunda
aparece entre septiembre y noviembre. Estas dos temporadas superan la precipitacion
promedio de la region (184 mm). Respecto a la distribucion mensual de muertes se puede
apreciar relacion directa con las precipitaciones. En este caso, el aumento de fatalidades (entre
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23y 27 muertes) coincide con la primera temporada de lluvias, luego disminuye ligeramente
en julio (17 muertes) y vuelve a aumentar alcanzando en octubre las 24 muertes.
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Figura 4.9 Distribucion mensual de muertes por rayo vs temporadas de lluvias en la region Andina

Norte. Fuente: Autor.
En la Figura 4.10 se logra apreciar para la regién Andina sur una fuerte relacion entre la
precipitacion y la distribucion de muertes mensual. Respecto a la primera variable, el
comportamiento es bimodal, mostrando puntos altos en abril (193 mm) y entre octubre y
noviembre (205 mm). Lo anterior, concuerda con los puntos maximos de muertes en abril (14
muertes) y octubre (9 muertes). Ademas de coincidir con los valores maximos, se observa que
en los meses restantes que a medida que disminuyen las lluvias también lo hacen las muertes
por rayos.

El comportamiento de la region Caribe norte es representando en la Figura 4.11, al igual que
la region Andina, exhibe una distribucién de lluvias bimodal. EI primer periodo se concentra
entre abril y mayo, mes donde alcanza su valor maximo (162 mm). Para el segundo periodo
se da una mayor concentracion de lluvias entre agosto y octubre alcanzando 215mm. Entre
diciembre y marzo se registra una concentracion de lluvias por debajo del promedio anual de
la regién (108mm). Comparando este comportamiento con la distribucion de muertes se
observa nuevamente relacion entre variables. En este sentido, durante la época de menor
concentracion de lluvias (diciembre—marzo) se tienen menos de cuatro muertes mensuales, en
mayo se reportaron 8 muertes y el maximo pico de fatalidades se alcanza en octubre con 17.
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Figura 4.10 Distribucion mensual de muertes por rayo vs temporadas de Iluvias en la region
Andina Sur. Fuente: Autor
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Figura 4.11 Distribucién mensual de muertes por rayo vs temporadas de lluvias en la regién Caribe
Norte. Fuente: Autor

Al analizar los datos para la region del Caribe sur, la Figura 4.12 muestra una intensificacion
de lluvias desde mayo hasta noviembre, muy por encima del promedio de precipitacién anual
de la region, la cual fue estimada en 92 mm. En este mismo periodo, la mortalidad alcanzo su
valor maximo en abril con 12 casos, mientras en cada uno de los meses siguientes se
acumularon en promedio 8 muertes, disminuyendo entre diciembre y marzo (3 muertes o
menos). Vale la pena mencionar que los meses donde se tiene mayor precipitacion no con
coincide con el pico de mortalidad (agosto con 14 muertes).
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Figura 4.12 Distribucion mensual de muertes por rayo vs Temporadas de lluvias en la region Caribe
Sur. Fuente: Autor

Finalmente, en la regidn del Pacifico se observa un comportamiento bimodal con mayor
concentracion de lluvias durante octubre y noviembre y un promedio de 261 mm (Figura
4.13).
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Figura 4.13 Distribucion mensual de muertes por rayo vs temporadas de Iluvias en la region
Pacifico. Fuente: Autor.

La Figura 4.13 muestra que durante el primer periodo de lluvias (marzo-junio) se tuvo un
ascenso en el numero de fatalidades, las cuales variaron ligeramente entre 15 y 19 casos.
Respecto a la segunda temporada de lluvias (septiembre-diciembre), se aprecia que el mes
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critico de muertes es octubre (15 muertes). Para los meses donde ocurre un descenso de la
precipitacion la mortalidad también disminuye, alcanzando un minimo de 4 muertes en julio.

4.5 MORTALIDAD Y SU RELACION CON CONDICIONES SOCIO-
ECONOMICAS

Una vez realizado el andlisis de mortalidad por regiones, en esta seccion se presentan los
resultados obtenidos segln los aspectos socio-econdmicos previamente identificados en el
Capitulo 3. Ademas de un andlisis individual de estos aspectos, se realiza una correlacion
entre ellos, esto con el fin de estimar, al menos de manera preliminar, la vulnerabilidad que
posee cada grupo con respecto al fenomeno del rayo.

Los diferentes dafios que puede causar una descarga eléctrica atmosférica a tierra pueden
variar desde lo econdmico hasta lo social, asociando lo econémico a las pérdidas causadas
por apagones, incendios, dafos en instalaciones, equipos y electrodomésticos entre otros. Si
se analiza desde lo social, se estima que el nimero de muertes anuales en el mundo alcanza
las 6000 victimas [4]. Esto, ademas de ser una cifra relevante, permite enfocar los esfuerzos
en el tipo de poblacion que es mas vulnerable debido a estos eventos y enlazar la pérdida de
vidas con diversos grupos etarios, actividades laborales, etc.

El primer aspecto social que se analiz6 es el sexo. Se encontrd que durante el periodo 2008-
2018, de un total de 642 muertes relacionadas con rayos, el 84% eran hombres y el 16%
restante mujeres. De igual manera, de las muertes ocurridas en las siete regiones seleccionadas
se observa que el sexo masculino es el mas afectado con mas de 75%. Esta tendencia se
mantiene en otros aspectos sociales como la edad y el nivel educativo.

De manera especifica, y en la relacion con la edad (segun la seccion 3.5.1), la distribucion de
muertes por sexo se puede apreciar en la Figura 4.14. Excluyendo la primera infancia, donde
la mitad de las muertes fueron 50% para cada sexo, en el resto de los rangos de edad el sexo
masculino fue el mas afectado por rayos con el 80% de las muertes. No obstante, cabe aclarar
que la primera infancia reporto solo el 1% de los eventos. En este sentido, las personas mas
afectadas estan en el rango de la adultez con 43% de las muertes, seguido por la juventud con
el 28% y la adolescencia con el 18%. Esto se relaciona con las edades donde la persona es
mas activa, tanto socialmente como laboralmente, por lo cual mantiene buena parte de su
tiempo fuera de la vivienda.
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Figura 4.14 Relacion de las muertes segun su rango de edad y su sexo. Fuente: Autor.

Si se analiza el rango de edad respecto a las regiones, tal como se muestra en la Figura 4.15,
se puede establecer que la etapa adulta (adultez) tiene una afectacion similar en Andina norte,
Pacifico, Caribe sur, Caribe norte y Orinoquia. En estas regiones, el 40% de las victimas eran
adultos. Respecto a los jovenes, esta poblacion es afectada en un 30% en la region Andina sur
y Andina norte, mientras en la Amazonia alcanza el 57% de las muertes. Este resultado se
relaciona con los indicadores del DANE, los cuales muestran que esta es una de las regiones
con mayor poblacion joven alcanzando el 29% [37].
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Figura 4.15 Relacion de namero de muertes segun el rango de edad agrupada en regiones. Fuente:
Autor.
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4.6 MORTALIDAD Y SU RELACION CON LA OCUPACION

Por lo general, las muertes por descargas eléctricas a tierra se han relacionado a actividades
rurales o actividades al aire libre. No obstante, en este estudio se relaciono el deceso con la
ultima ocupacion que la persona realizaba antes del suceso y sus resultados se muestran en la
Figura 4.16. Cabe aclarar que el 55% de los certificados de defuncion presentados ante el
DANE no informo sobre la ocupacion socio-economica que realizaba la victima. Esto se debe
a que lamayoria de las actividades no estan registradas por codigo y el medico forense obtenia
dicha informacion a través de terceros como familiares.

A partir de la informacidn disponible (45% del total de casos) se concluyé que el 21% de las
personas afectadas por rayos pertenecian al sector agricola’, seguido por los miembros de la
fuerza publica con 8%, educacion-hogar con 5% y construccién-mineria con el 4%. Muchas
de estas ocupaciones son actividades realizadas al aire libre lo que hace que la persona esté
mas expuesta a los rayos. Esto se relaciona con la dificultad de garantizar adecuada proteccion
contra rayos en campos o lugares abiertos y distantes, los cuales rara vez tienen un lugar
seguro para evitar la amenaza que trae consigo una tormenta eléctrica. Adicionalmente, en
estos sectores laborales no se imparten capacitaciones adecuadas para prevenir esta amenaza.

Con respecto al sexo, como ya se menciono, los hombres son méas afectados por rayos
teniendo en cuenta que desarrollan buena parte de sus labores al aire libre. La Unica ocupacion
en el que las mujeres reportan mayor cantidad de victimas es el hogar con 76% de las muertes
de este grupo. En Colombia, esto se relaciona con una vieja tradicién gue ain se mantiene en
las zonas rurales donde la mujer realiza trabajos relacionados directamente con el hogar.
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Figura 4.16 Numero de mueres segun la ocupacién y su sexo. Fuente: Autor.

7 Dentro de la ocupacion agricultura también se tuvieron en cuenta ocupaciones como pescador y vaquero.
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La Figura 4.17 sintetiza la distribucion de muertes por ocupacion y de acuerdo a las regiones.
Se puede observar que las muertes asociadas al sector agricola son mayoria en la Region
Orinoquia (73%), seguido de Andina norte (54%), Andina sur y Caribe norte (50%) y Pacifico
con (46%). Al realizar una comparacién con aquellas regiones que poseen mayor nimero de
hectéreas para uso agricola, se tiene que la region Andina tiene 2 millones de hectéreas (44%),
seguido de Pacifico con 0.87 millones (19%) y Orinoquia con 0.82 millones (18%) [38]. Esta
distribucion de tierra guarda relacion con la distribucidn de victimas por rayos presentada en
este estudio.

Respecto a la segunda ocupacién con mayor numero de muertes (fuerza publica) se
establecieron los siguientes porcentajes de mortalidad: Amazonia 36%, Andina norte 22%,
Caribe sur 18% y Pacifico con el 17%. Aunque no es facil determinar la ubicacion exacta de
las fuerzas publicas (policias, soldados, fuerza aérea, marines, entre otros), ya que se trasladan
de un sitio a otro, se pueden identificar las zonas donde hay mas presencia de batallones o
comandos. Segun la pagina oficial de las fuerzas militares se encontraron mas batallones en
la parte centro del pais, la region caribe norte y en puntos concretos de la amazonia [39],
region donde se reporta el mayor porcentaje de fatalidades de este grupo
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Figura 4.17 Relacion de nimero de muertes segun la ocupacion agrupada en regiones. Fuente:
Autor.

4.7 MORTALIDAD Y SU RELACION CON LA EDUCACION

Durante esta investigacion se identificd el nivel educativo o el ultimo grado que aprobo la
persona antes de su muerte. De esta manera, en la Figura 4.18 se presenta la distribucion
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porcentual de las muertes por rayos versus el ultimo grado aprobado. Observe que,
excluyendo el 25% de los casos que no reportd informacién, el 40% corresponden a educacion
primaria, el 26% se asocia con educacion secundaria y el 6% no tenia ningun nivel de
educacién formal. Aunque estos resultados son circunstanciales, se puede evidenciar que las
personas con bajos grados de escolaridad son las mas afectadas. Esto permite enfocar
esfuerzos hacia la mayor capacitacion y difusion de conocimiento para reducir el riesgo ante
el fendmeno del rayo.

La Figura 4.18 también incluye informacion relacionada con la edad. Se puede notar que, de
los 258 fallecidos con educacion primaria, el 50% corresponde a adultos, seguido de 21%
para juventud, 16% adolescencia, 11% adulto mayor y 2% infancia. Por su parte, de las 39
muertes que se reportaron sin ningln grado de escolaridad, 67% son adultos y adultos
mayores, 13% jovenes, 10% adolescentes y 10% infantes. Esto permite apreciar una relacion
entre los grados de escolaridad bajos y algunos rangos de edad (adultos y jovenes). De hecho,
segun la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico OCDE el 42% de la
poblacion de 25 a 64 afios en Colombia tiene minimo educacién secundaria [40].

Algo diferente ocurre para el rango de educacion secundaria, el cual reportdé 164 muertes
distribuidas asi: 43% juventud, 29% adolescencia, 27% adultez y 1% adulto mayor. Por
ultimo, de las 17 muertes que se relacionan con la educacion superior el 65% se registro en
adultez, 18% adulto mayor, 12% juventud y 6% adolescencia.
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Figura 4.18 Numero de mueres segun el nivel educativo y su rango de edad. Fuente: Autor
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La Figura 4.19 muestra las muertes por rayos clasificadas segun la ocupacion y el nivel de
educacion. De esta relacion se tiene que en actividades asociadas con agricultura, hogar y
construccion-mineria el méaximo nivel educativo es la primaria con 75%, 67% y 50%,
respectivamente. Por su lado, ocupaciones como fuerza publica y educacion més del 60% de
las victimas tenian la secundaria terminada. Por Gltimo, en agricultura, fuerza puablica y
construccion-mineria menos del 11% de los fallecidos tenian educacion superior. Estos
resultados indican que las personas fallecidas con trabajos u ocupaciones de mayor
exposicion, y sujetos a un mayor riesgo por rayos, contaban con bajo nivel de escolaridad.
Esto se refleja en que, aunque la mayoria de personas conozcan el sonido del rayo (trueno),
buena parte desconoce qué se debe hacer cuando se presenta una tormenta eléctrica.
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Figura 4.19 Relacién de muertes segin la ocupacién y su nivel de estudios Fuente: Autor

De conformidad con lo propuesto en esta investigacion, en el capitulo presentado se
evidenciaron diferencias entre las regiones y departamentos de Colombia respecto a la tasa de
mortalidad, fatalidades y densidad de poblacion. Ademas, se estima un comportamiento
similar en algunas regiones relacionado con la precipitacion y fatalidades, aunque esta
comparacion se basa en promedios, posibilitan una aproximacion del comportamiento de
dichas regiones. Igualmente, los resultados socio-econdmicos proponen de manera preliminar
la susceptibilidad en grupos sociales especificos como en hombres entre edades jovenes,
trabajos relacionados al aire libre (agricultura, fuerza pablica y construccion-mineria) y nivel
de escoliad bajo, la identificacion de estos grupos permite conducir acciones preventivas para
reducir el riesgo por rayos.
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5. COMPARACION DE ESTUDIOS DE MORTALIDAD POR
RAYOS

Este capitulo presenta una comparacion de los resultados obtenidos en esta investigacion y
otros estudios de mortalidad realizados en el ambito nacional e internacional. Para esto, se
presentan las tasas de mortalidad y las caracteristicas socio-econdmicas reportadas en diversas
regiones del mundo.

5.1 ESTUDIOS DE MORTALIDAD EN COLOMBIA

En Colombia, a la fecha se han presentado tres estudios de mortalidad por rayos, los cuales han
establecido el nimero de muertes y lesiones causadas por este fenémeno, la tasa de mortalidad
nacional, regional y departamental, el nimero de muertes segun el sexo y rango de edad. En el
afio 2014 se realiza la primera investigacion por Navarrete-Aldana a partir de la informacion
suministrada por el DANE [1]. Este trabajo incluye un resumen integral de muertes por rayos
para el periodo 2000-2009, identificando 757 victimas y una tasa de mortalidad de 1.78 muertes
por millon de habitantes por afio. De igual forma, el estudio analiz6 el rango de edades de las
victimas encontrando méas de 100 muertes reportadas entre 16 y 25 afos.

Del grupo total de muertes, se establecié que el 80.3% de victimas eran hombres, mientras
19.7% eran mujeres. Ademas, se identificaron dos picos de muertes en los meses de abril y
octubre, siendo este ultimo el de mayor mortalidad con 101 casos. Finalmente, se analiz6 el
nimero de muertes y la tasa de mortalidad por departamentos, encontrando mayor mortalidad
al noroeste del pais: Antioquia (124), Cauca (71), Santander (55), Cérdoba (41), Boyaca (41)
y Valle del Cauca (38). Los departamentos de Orinoquia y Amazonia (entre 5.27-7.69) se
relacionaron con altas tasa de mortalidad.

La segunda investigacion se enfoco en el periodo 2003-2012. Este trabajo, realizado por C.
Cruz en 2014, realiza una valoracién de los diferentes efectos que ocasiona un rayo
clasificandolos en tres grupos: lesiones a seres vivos, dafios fisicos, fallas en sistemas eléctricos
y electronicos [41]. De este estudio, se determind que el 81% de los reportes se relacionaban
con lesiones de seres vivios y el 19% restante con animales. Del primer grupo, 24% de las
personas murieron y 57% resultaron heridas. La mayoria de los reportes analizados se
encontraron en el Valle del Cauca, la region montafiosa antioquefia y el altiplano
cundiboyacense.
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De igual manera, en dicho trabajo se evidencid que las lesiones a los seres vivos ocurren con
mayor frecuencia en lugares donde la densidad poblacional es alta. La tasa de mortalidad
estimada fue de 2.04 muertes por millén de habitantes. Esta diferencia respecto al trabajo de
Navarrete se debe a que los datos analizados se obtuvieron por medio de la Direccion de
Prevencion de la Integridad y Seguridad del Ejercito (DIPSE), los medios de comunicacion,
noticias y el DANE. Esta investigacion estimé 242 muertes, incluyendo las personas fallecidas
por factores indirectos ocasionados por rayos como es el caso de incendios o caidas de objetos.

La investigacion mas reciente fue realizada por S. Cruz, quien presenta un periodo de analisis
de 21 aflos (1997 al 2014) [42]-[9]. En este periodo se registraron un total de 1313 muertes por
rayos, evidenciando que 535 casos afectaron personas con edades entre 15 a 29 afios. De igual
manera, el sexo masculino fue el principal afectado con 82% de las victimas. Respecto a la
distribucion de muertes totales se observo que el 31% ocurrieron en el periodo marzo-mayo,
mientras el 34% se reportd entre septiembre y noviembre. El estudio incluye una tasa de
mortalidad multianual para Colombia de 1.42 muertes por millon de habitantes al afio, y
encontré tasas de mortalidad por encima de 5 muertes por millén de habitantes en
departamentos tales como: Vichada, Guania, Cauca y Guaviare. Finalmente, se obtuvo mayor
mortalidad en departamentos como Antioquia (218), Cauca (124) Valle del Cauca (74) y
Santander (77).

La Tabla 5.1 sintetiza los resultados obtenidos por cada estudio realizado en Colombia.
Respecto al numero de fatalidades y tasa de mortalidad no pueden ser comparables debido a
que los afos de estudio son diferentes y establecen tanto un numero de fatalidades como de
estimacion de la poblacion distinta, lo que permite una de tasa de mortalidad sea diferente para
cada estudio. En cuanto a los aspectos sociales como el sexo y edad se establece una similitud
en tres estudios, determinado que el sexo masculino es el mas afectado con un porcentaje
superior al 80%, de igual manera los jovenes presentaron mayor mortalidad. A razén de los
resultados obtenidos, todos los estudios mencionan la necesidad de desarrollar programas para
la educacion y prevencién del riesgo por rayos en Colombia.
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Tabla 5.1 Resumen de los resultados a comparar en investigaciones realizadas en Colombia
respecto a la mortalidad por descargas eléctricas atmosféricas

Sexo
Periodo Fatalidades Tasa de mortalidad (Masculino) Rango de edad
0,
Navarrete  2000-2009 757 178 80,300 0% de las muertes
entre 16 y 25 afios
C. Cruz 2000-2015 242 2.04 N/D N/D
0,
S.Cruz  1997-2014 1313 1.42 82% 40,74% de las muertes
entre 15y 29 afos
J. Barreto 2008-2018 642 1.24 84% Adultez 43%

Comparando la distribucion de muertes por departamento, se observo que en los cuatro
estudios se presenté mayor mortalidad en Antioquia, Cauca, Santander y Cordoba. De igual
manera, los departamentos que presentaron una mayor tasa de mortalidad se encuentran en
Amazonia y Orinoquia. Lo anterior, se debe a la baja densidad de poblacidn que se encuentra
en estas regiones.

5.2 TASA DE MORTALIDAD POR RAYOS EN EL MUNDO

En esta etapa, se realiz6 una busqueda de documentos y articulos que reportaran la mortalidad
por rayos en otros paises. Cabe mencionar que a nivel mundial la informacion sobre este tema
es escaza, demostrando que uno de los principales inconvenientes para evaluar este tipo de
accidentes es la falta de seguimiento y visibilizacion. En total, se realiz6 una revision de 22
documentos cuyos resultados se sintetizan en la Tabla 5.2. Teniendo en cuenta que cada
investigacion emplea diversas metodologias y herramientas para la recoleccion de datos y la
obtencion de resultados, se empleé la siguiente clasificacion de fuentes de informacion, la
cual fue propuesta inicialmente en [3].

A. Meteoroldgico: Desarrollados por agencias meteorologias que monitorean los impactos
climatoldgicos de tormentas, ciclones, huracanes, lluvias entre otros. Estas agencias han
proporcionado resumenes de actividades producidas por los rayos.

B. Médico: Informes que utilizan certificado de defuncion, y este a su vez es publicado por
medio de un sistema nacional.

C. Personal: individuos que se encargan de la recoleccidn de informacion de las victimas de
rayos mediante encuestas.

D. Medios de Comunicacion: coberturas o reportes periodicos informan de algunos
incidentes relacionados a muerte por rayos.

E. Amenazas naturales: La comunidad recopila una base datos sobre los riesgos de algunos
fendmenos naturales.
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F. Mezcla: Combinacion de varias fuentes disponibles en el pais, sin repetir informacion.

En cuanto a la fuente de informacion, paises como Burundi, Malawi y Sri Lanka desarrollaron
su metodologia a través de recoleccion personal (encuestas 0 medios de comunicacion)
obteniendo una estimacion de muertes baja debido a la dificultad de obtener informacion. En
estos trabajos se resaltaron los eventos con mayor impacto y aquellos que generaron multiples
muertes. Por otro lado, doce trabajos obtuvieron datos de agencias que hacen seguimiento de
amenazas naturales o de entidades del estado (médico). Estas organizaciones poseen una
buena infraestructura para la recoleccion de datos. Ejemplo de esto se observa en algunos
paises europeos, México, Sudafrica y Colombia.
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Tabla 5.2 Tasas anuales publicadas de muertes por rayos por millén de personas y nimero de muertes por pais

Tasa de Mortalidad por

Paises Periodo Fuente Fatalidades s . Referencia  Continente
millén de habitantes
Colombia 2000-2009 B 757 1.78 [1]
Colombia 2000-2015 F 242 2.04 [41]
Colombia 1997-2014 B 1313 1.42 [9]-[42]
Colombia 2008-2018 B 642 1.24 Este estudio
Estados Unidos 1959-1994 A 3229 0.42 [43] América
. 1979-1997 5448 3.75
Mexico 10082011 P 1004 132 [44]
Canada 1999-2003 F 53 0.11 [45]
Brasil 2000-2009 E 1321 0.8 [46]
Grecia 2000-2010 E 22 0.1 [47]
Turquia 1930-2014 F 895 0.32 [48]
Inglaterra y Gales 1850-1990 F 1755 0.078 [49] Europa
Rumania 1999-2015 E 724 1.88 [50]
Polonia 2001-2006 E 60 0.81 [51]
Suiza 1946-2011 E 164 0.42 [52]
Sudafrica 1997-2000 B 264 6.3 [53]
Uganda 2007-2011 F 150 0.9 [54]
Burundi 2012-2013 C 52 25 [55] Africa
Malawi 2010-2017 C 124 5.5 [56]
Swazilandia 2000-2007 F 123 15.5 [57]
1910-1919 0.21
1920-1929 0.13
1930-1939 0.14
Australia 1940-1959 F 650 0.05 [58] Oceania
1960-1969 0.03
1970-1979 0.02
1980-1989 0.01
India 1979-2011 E 5259 0.25 [59]
China 1997-2009 E 5033 0.31 [60]
Singapur 1956-1979 F 80 1.7 [61] Asia
Bangladesh 1990-2016 F 3086 0.92 [62]
Sri Lanka 2008 C 48 2.6 [63]
Malasia 2008-2017 F 125 4 [64]
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Respecto a los estudios que obtuvieron la informacién a través de diferentes entidades y
medios de comunicacion (mixta), se resaltan periodos extensos de analisis en Inglaterra,
Gales, Australia y Turquia. Asimismo, en paises asiaticos como Singapur y Bangladesh se
implementan estudios durante periodos cortos y se cruzan multiples fuentes de informacién,
lo que evita la duplicacion de datos. Por otro lado, la Unica investigacion que utiliz6 agencias
meteoroldgicas fue adelantada en Estados Unidos, siendo uno de los paises en donde mas se
ha investigado los fendmenos naturales y uno de los pioneros respecto al estudio de
mortalidad por rayos.

A partir de la informacién presentada en la Tabla 5.2, a continuacion, se hace un resumen de
las tasas de mortalidad por continente. Todas las cantidades estan expresadas en muertes por
millén de habitantes al afio:

e América: Canada y Estados Unidos mantienen una tasa de mortalidad baja (debajo de
1), mientras México, Brasil y Colombia poseen tasas de mortalidad intermedias entre 1
y 3.

e Europa: las investigaciones reportan una tasa de mortalidad inferior a 1, exceptuando
Rumania que reporta 1.88 muertes.

e Oceania: Australia exhibe tasas de mortalidad muy bajas (entre 0.01 y 0.21) sin importar
el periodo en el que se analice.

e Asia: India, China y Bangladesh reportan tasas de mortalidad baja (menor a 1), Sri
Lanka y Singapur reportan tasas de mortalidad intermedia (entre 1 y 3). Por su parte,
Malasia reporto una tasa de mortalidad de 4.

e Africa: altas tasa de mortalidad (por encima de 5.5) se han reportado en paises como
Swazilandia, Sudafrica y Malawi. Una tasa de mortalidad intermedia se report6 en
Burundi (2.5), mientras Uganda report6 una tasa de mortalidad por debajo de 0.9.

Se debe resaltar que las investigaciones realizadas en Estados Unidos, Inglaterra, Gales y
Canada han mencionado que el nimero de muertes por rayos ha disminuido debido al traslado
de personas de las zonas rurales a zonas urbanas, la mejora de estructuras y la tecnificacion
de algunos trabajos rurales, proporcionando mejor proteccién contra rayos. En estos paises se
han impulsado programas para reducir el riesgo por rayos durante los ultimos afios.

Las investigaciones con mayor tasa de mortalidad corresponden a los paises ubicados en Asia
y Africa. Estos resultados se pueden relacionar a que muchos de ellos son paises en via de
desarrollo, poseen altos niveles de analfabetismo y su economia se basa en actividades y
trabajos como la agricultura, ganaderia y pastoreo.
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5.3 AGRUPACION DE VICTIMAS POR SEXO

En la Tabla 5.3 se sintetizan los resultados obtenidos por aquellos estudios que analizaron el
sexo de la victima afectada por los rayos. Se puede apreciar que en la mayoria de reportes
mas del 70% de las victimas eran hombres. Algunas de estas investigaciones asocian la
mortalidad en varones debido a las actividades de trabajo. De igual manera, el sexo masculino
destaca en el desarrollo de actividades al aire libre como: alpinismo, caminatas y
campamentos o deportes como el béisbol, golf y futbol.

Tabla 5.3 Porcentaje segin el sexo en cada pais

Grupo de hombres

Paises fallecidos Referencia
Colombia 80.3% [1]
Colombia 82% [91-[42]
Colombia 84% Este estudio

Estados Unidos 84% [43]
México 79% [44]
Canada ™% [45]
Brasil 81% [46]
Turquia 67% [48]
Inglaterra y Gales 85% [49]
Rumania 75,50% [50]
Polonia 75% [51]
Suiza 73,30% [52]
Sudafrica 79% [53]
Malawi 52% [56]
Swazilandia 68% [57]
India 89% [59]
Singapur 82,50% [61]
Bangladesh 73,30% [62]

Malasia 95% [64]

Las investigaciones donde el sexo masculino es afectado por debajo del 70% de las muertes
fueron realizadas en Malawi (52%), Swazilandia (68%) y Turquia (67%). Los resultados
reportados en los paises africanos se pueden deber a que mantienen su economia de la
agricultura y poseen una cultura que relacionan a la mujer en actividades rurales, lo cual
aumenta su exposicion ante el fenémeno del rayo. Esta hipotesis se puede confirmar con los
datos del banco mundial®. Analizando el empleo en agricultura, gran parte de los paises

8 https://data.worldbank.org/indicator/SL.AGR.EMPL.FE.ZS?name_desc=false&type=shad
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africanos reporta que las mujeres ocupan el 48% de las vacantes. Por ejemplo, en Malawi
dicho porcentaje es del 82%. Por su parte, en Turquia el porcentaje de empleo femenino es
25%, mientras que en Estados Unidos es 0.76%, Canada 1% e Inglaterra 0.58%. Por otro lado,
Colombia presenta un porcentaje de 6.6%, muy cercano al de México 3.61% y Brasil 4.02%.
de igual manera los porcentajes de muertes del sexo masculino es superior al 79% en estos
tres paises.

5.4 AGRUPACION DE VICTIMAS POR EDAD

La Tabla 5.4 relaciona las investigaciones que abordan la edad de las victimas por rayos. Se
debe aclarar que cada investigacion presenta una categoria por rangos de edad diferente. Sin
embargo, se puede observar una cierta vulnerabilidad en las personas entre 10 y 30 afos. De
hecho en México, Turquia, Suiza, Malawi, Swazilandia, Australia, Singapur, Bangladesh y
Malasia las edades entre 10 y 30 afios representan la mitad las victimas reportadas.

Tabla 5.4 Edades con mayor mortalidad segun cada pais

Paises Distribucion de edad Referencia
Colombia 30% entre 16 y 25 afios [1]
Colombia 40.74% entre 15 a 29 afios [9]-[42]
Colombia 72% de muertes entre 20 a 59 afios Este estudio

México 45.8% de muertes entre 10 a 25 afios [44]

Canadé 72% de muertes entre 6 a 45 afios [45]

Brasil 43% de muertes entre 20 a 39 afios [46]

Turquia 59% de las muertes entre 10 a 30 afios [48]
Inglaterra y Gales 65% de las muertes entre 15 a 35 afios [49]
Rumania 35% de las muertes entre 10 a 39 afios [50]
Suiza 56.1% de muertes entre 10 a 30 afios [52]
Malawi 65 % de muertes entre 0 a 30 afios [56]
Swazilandia 67 % de muertes entre 10 a 30 afios [57]
Australia 1824 a 1963 70% de muertes entre 15 a 19 afios [58]
1964 a 1991 50% de muertes entre 20 a 34 afios
Singapur 57.5% de muertes entre 10 a 29 afios [61]
Bangladesh 68.9% de muertes entre 10 a 39 afios [62]
Malasia 25% de muertes entre 21 a 30 afios [64]

Por su parte, el rango entre 40 y 60 afios es el segundo grupo que presenta mayor mortalidad
por rayos en Colombia, México, Turquia, Brasil y Malawi. Las edades por encima de 60 afios
presentan un menor porcentaje de mortalidad, exceptuando Rumania cuya poblacion en este
rango vive en su mayoria en las zonas rurales.
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Algunos autores relacionan la edad con el tipo de actividad que realizaban las victimas,
sefialando una relacion con actividades al aire libre tales como: desplazamientos, deporte y
agricultura, las cuales son realizadas por poblacion joven. Algunos ejemplos son las
investigaciones realizadas de Africa donde se mencionan varios casos de nifios entre los 10 y
17 afos los cuales fueron afectados por rayos debido a largas caminatas para llegar a sus
colegios o puntos de trabajo.

5.5 UBICACIONES Y ACTIVIDADES

En la Tabla 5.5 se incluyen los estudios que analizaron la localizacién o actividad que
realizaba la persona antes de su muerte. Este aspecto es uno de los mas dificiles de analizar
debido a la poca informacién disponible. No obstante, varios trabajos emplearon bases de
datos que incluyen el lugar donde se produjo el deceso y establecieron su relacion con la
actividad realizada. Otros estudios establecen los lugares y actividades a través de noticias
permitiendo ampliar la informacion de los casos.

Analizando los reportes, se lograron identificar las actividades y los lugares referidos con
mayor frecuencia. Las actividades de agricultura, pastoreo y construccion se mencionan en
varios paises como Colombia, México e India sin importar la ubicacion geogréfica de la
muerte. Adicionalmente, se identificaron actividades como paseo de bote, caminatas o
practicas deportivas. Estas actividades pueden ser realizadas por cualquier persona y no se
relacionan a una ocupacién como tal. En paises como Australia, Canada e Inglaterra-Gales no
se especifica si la persona que realizaba caminata lo hizo por recreacion o para trasladarse a
su lugar de trabajo. Lo contrario se observa en varios paises de Africa donde se relacionan
muertes por rayos debido a la distancia que debe recorrer la persona entre su casa, el colegio
0 su punto de trabajo.

En el caso de Africa se ha reportado un gran nimero de pérdidas humanas ocurridas en
escuelas o iglesias. Una parte de estos eventos ocurrié en construcciones hechas de ladillos
de barro y paja. Asimismo, los edificios no tienen materiales metalicos conductores, plomeria
o0 elementos estructurales conectados a tierra que disipen la corriente del rayo cuando este
impacta directamente. Otros eventos ocurren en iglesias que celebran cultos y sus ceremonias
al aire libre.

En Estados Unidos y Canada se menciona con gran preocupacion las actividades realizadas a
campo abierto como jugar golf, campamentos y entretenimiento cercano a rios. Por otro lado,
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como ya se mencionado a lo largo de este documento, existe una reduccién de muertes por
rayos en personas dedicadas a la agricultura. Esto se ha logrado gracias a la inversion en
tecnologia para proteccion de vehiculos o estructuras. Este tipo de estrategias pueden ser
implementadas en los demas paises.
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Tabla 5.5 Actividades y Lugares que se relacionan con la mortandad segun el pais. (AGC) Agricolas. (PAS) Pastoreo. (PES) Pesca. (CON) Construccion
(CTS) Caminatas. (JUG) Jugar Golf. (ESC) Escuelas. (IGL) Iglesias. (CAM) Campamentos. (PSB) Paseo de bote. (CER) Cercanas a rios. (PLY) Playa

Paises Actividades y lugares relacionados Referencia
PES| CON | CTS | JUG |ESC| IGL | CAM PSB CER | PLY

Colombia - ‘ Este estudio
Unidos 43
México [44]
Canada [45]
Brasil [46]
Grecia [47]
Turquia [48]
"aies (49
Rumania [50]
Uganda - [54]
Burundi [55]
Swazilandia [57]
Australia [58]
India [59]
China [60]
Singapur - [61]
Bangladesh H [62]
Sri Lanka - [63]
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Teniendo en cuenta los objetivos planteados en el presente trabajo, a continuacion, se presentan
las conclusiones de la investigacion realizada y los posibles trabajos futuros.

6.1 CONCLUSIONES

Las regiones con mayor riesgo por rayo no necesariamente se relacionan con el nimero de
muertes. De hecho, se debe tener en cuenta factores como el nimero de habitantes y la
densidad de rayos que se presentan en estas regiones. Por ejemplo, en regiones como
Andina norte, Pacifico, Caribe sur y Andina sur se registré en promedio 446 casos en el
periodo de estudio, pero al tener una gran poblacion su tasa de mortalidad es baja, mientras
que en regiones como Caribe norte, Orinoquia y Amazonia se registran tasas mas altas:
1.71, 2.74 y 3.18 por millon de habitantes respectivamente, esto a causa de una baja
densidad de poblacion.

Tres departamentos: Vichada, Guainia y Guaviare comparten una tasa de mortalidad
superior a cuatro muertes por millén de habitantes, a pesar de la baja densidad de poblacion
y los pocos fallecimientos que se registraron (por debajo de 14 muertes). Mientras que el
departamento del Cauca registra un mayor namero de fallecimientos (77 muertes) y una
alta densidad poblacional; sin embargo, tiene una tasa de mortalidad de 5.16 muertes por
millon de habitantes. Esta region es atipica, por lo que se puede afirmar que este
departamento posee un mayor riesgo por decesos a causa de rayos.

Teniendo en cuenta la correlacion realizada entre la precipitacion y la distribucion mensual
de muertes se estableci6 en varias regiones un comportamiento bimodal que coincide con
las dos temporadas de lluvias y el aumento del numero de fatalidades por rayos. Esta
tendencia se observa claramente en Pacifico, Caribe y Andina donde se pueden establecer
estrategias para reducir el nimero de fatalidades por rayos durante estas temporadas. Por
otro lado, en las regiones Amazonia y Orinoquia se encontré que la temporada de lluvias
es continua e intensa a lo largo del afo, gracias a la presencia de los vientos provenientes
del sur.

El sexo masculino tiene mayor riesgo por rayos, representando el 84% de las muertes. De
igual manera, entre los 20 y 59 afios se report6 el 71% de los decesos. Esta relacion entre
el sexo masculino y el rango de edad se atribuye al tipo de actividades que se desarrollan
(ocupacion laboral y recreacién). Del mismo modo, esta relacién es establecida en estudios
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realizados en Colombia, demostrando que la vulnerabilidad en estos grupos no ha variado
a lo largo del tiempo. Esta identificacion debe orientar acciones preventivas para disminuir
el riesgo por rayos en este grupo poblacional.

Respecto a las ocupaciones socioeconomicas de los fallecidos por rayos a nivel nacional,
se debe sefialar la poca informacion que se obtiene a través del DANE, siendo uno de los
aspectos que gener6 mayor dificultad en su analisis. Sin embargo se logra apreciar una
cierta vulnerabilidad en actividades al aire libre relacionados con agricultura (21%), fuerza
publica (8%) y construccion-mineria (5%). Asi mismo, las regiones que actualmente
presentan mayor nimero de hectéreas cultivadas y presencia de batallones o comandos
militares exhiben una mayor mortalidad en personas que se desempefian en agricultura y
fuerza publica. Esta vulnerabilidad permite establecer medidas preventivas para este tipo
de actividades al aire libre

Se evidencia una relacion directa entre el numero de fallecidos por rayos y su bajo nivel de
escolaridad, encontrando que el 40% de los afectados contaba con solo estudios de primaria
y el 6% no tenia ninguna formacion académica. De igual manera, estas fatalidades se
relacionan con ocupaciones o actividades al aire libre con bajo nivel de estudios como lo
pueden ser la agricultura, fuerzas publicas, construccion y mineria aumentando la
exposicion al fendmeno. Esto, probablemente, se debe a la falta de informacion sobre el
fendmeno del rayo, sus peligros y las acciones necesarias para reducir su amenaza. Este
hecho debe ser tenido en cuenta cuando se formulen estrategias de educacién para la
prevencion de riesgo por rayos

Al comparar los resultados que se reportan en el ambito internacional, se observaron
diferencias entre los paises desarrollados y en via de desarrollo. En este sentido, paises
como Estados Unidos, Inglaterra-Gales y Canada, muestran que la tasa de muertes por rayos
ha disminuido en los ultimos afios. Lo anterior, debido a la implementacion de edificaciones
y estructuras a prueba de rayos (o el efecto de su alta corriente) y la movilizacion de las
personas de zonas rurales a zonas urbanas. Asimismo, se reporta en estas regiones una
buena infraestructura para la recoleccion de datos relacionada a amenazas naturales. Por
otro lado, paises en via de desarrollo en Africa y Asia se caracterizan una alta tasa de
mortalidad por rayos. Esto debido a que por sus condiciones econdémicas se tiene una pobre
infraestructura y no se establecen mejoras efectivas para la proteccion contra rayos.

Finalmente, al analizar los resultados asociados a las caracteristicas socio-economicas
registradas en Colombia y en otros paises, se debe aclarar que el comportamiento de los
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rayos varia mucho y depende de las condiciones geograficas. Sin embargo, los estudios
muestran una vulnerabilidad por rayos mayor en los hombres con edades entre 20 a 50 afios.
Por su parte, la condicion de actividad u oficio y el lugar donde se reportaron un mayor
namero de muertes por rayos depende de las caracteristicas econdmicas del pais, siendo la
agricultura la méas resaltada en estos estudios.

6.2 TRABAJOS FUTUROS

Durante el desarrollo de este trabajo final se generaron ideas que dan continuidad al trabajo
desarrollado. A continuacion, se resaltara los trabajos futuros que se plantean al final de esta
investigacion.

Aunque durante el andlisis socio-econdmico se realizo el estudio de mortalidad a nivel
departamental y nacional, es posible realizar estudios mas especificos a nivel municipal,
enfocandose en los departamentos que se vieron mas afectados. De igual manera, se puede
obtener mayor informacion a través de la recoleccion de informacion proveniente de otras
entidades y utilizando la metodologia de variables cruzadas para no repetir la informacion.

Dado que la informacion de precipitacion obtenida del IDEAM fue aquella reportada para
el periodo 1981-2010, se puede realizar una recoleccion de datos particular y actualizada
para las diferentes estaciones meteoroldgicas. Esto con el fin de estimar la distribucion
mensual de muertes por rayos y contratarla con la actividad meteorolégica de los ultimos
cinco afios.

Teniendo en cuenta que se observd una afectacion a edades jovenes y se identificaron los
departamentos con mayor riesgo por exposicion a los rayos, se puede desarrollar una
aplicacion mavil que permita por medio de juegos, actividades ludicas y médulos entender
conceptos basicos sobre las descargas atmosféricas (rayos) y aprender sobre las acciones
preventivas que se deben realizar cuando se incrementa la actividad eléctrica en la
atmosfera.
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ANEXOS

ANEXO A. MORTALIDAD, TASA DE MORTALIDAD Y
DENSIDAD POBLACIONAL POR
DEPARTAMENTOS
, T mortali r i

Departamentos  Namero de muertes oot 0 B0 Te0 BOr o a2

Antioguia 127 1.832 99.045
Cauca 77 5.164 46.253
Valle del Cauca 41 0.824 204.255
Cordoba 40 2.191 66.332
Bolivar 34 1.507 78.959
';';r:ttzn%ir 32 2.183 61.541
Boyaca 27 1.928 54.889
Magdalena 23 1.690 53.351
Cesar 22 1.992 43.825
Cundinamarca 21 0.734 114.845
Meta 21 2.063 10.806
Santander 19 0.846 66.825
Tolima 18 1.169 59.413
Caqueta 16 3.122 5.236
La Guajira 14 1.411 43.271
Arauca 14 4,965 10.763
Caldas 13 1.201 124.764
Atlantico 11 0.416 708.951
Choco 10 1.853 10.544
Risaralda 9 0.869 227.333
Sucre 8 0.871 76.518
Vichada 8 10.612 0.656
Narifio 7 0.374 51.185
Quindio 7 1.138 303.034
Guaviare 6 5.052 1.897
Bogota 5 0.059 4834.127
Casanare 5 1.321 7.710
Guainia 4 9.039 0.601
Putumayo 2 0.538 13.578
Huila 1 0.081 56.614
San Andrés y

Providencia 0 0 1441.304
Amazonas 0 0.000 0.679
Vaupés 0 0.000 0.910




