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Resumen

Este articulo sobre la investigacion del fenémeno del rayo ha sido elaborado para la posesion como Miembro de
Numero de la Academia Colombina de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. El fenémeno natural ha sido investigado
sistematicamente en Colombia desde hace aproximadamente cuatro décadas motivado por la curiosidad cientifica
para comprender la alta mortalidad de sistemas, equipos y de personas. Con base en el desarrollo de una hipdtesis
de investigacion se fueron confrontando sus resultados con la realidad concreta, mediante el método cientifico
inductivo y la categoria conceptual de un trabajo interdisciplinario con vinculos dialecticos y la interseccion e
integracion de saberes como la fisica, las matematicas, la quimica, la biologia, la historia, la literatura y la psicologia
social. Con los resultados de investigacion se ha logrado aportar nuevo conocimiento del fendmeno en el concierto
mundial con libros, articulos cientificos, patentes, innovaciones tecnoldgicas para aplicaciones en proteccion contra
rayos, normas y reglamentos técnicos y apropiacion social de la ciencia. Este articulo presenta los logros cientificos
y tecnoldgicos realizados en Colombia en el campo de las descargas eléctricas atmosféricas, y propone, basado en
las condiciones especificas intertropicales, los focos de investigacion de interés para el pais en el futuro. © 2017.
Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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The interdisciplinarity of lightning
Abstract

This paper on the research of the lightning phenomenon has been elaborated for the author’s possession as a
Member of Number of the Colombian Academy of Exact, Physical and Natural Sciences. This phenomenon has
been systematically investigated in Colombia in the last four decades or so, motivated by the scientific curiosity to
understand the high incidence of damage to systems and equipment, as well as mortality of people. Based on the
development of a research hypothesis, the results were compared with concrete reality by using the scientific inductive
method and the interdisciplinary work with dialectical links and the intersection and integration of knowledge from
Physics, Mathematics, Chemistry, Biology, History, Literature and Social Psychology. The results have contributed
with new knowledge in the world concert with research books, papers, patents and technological innovations for
applications in lightning protection, technical standards, technical regulations and social appropriation of the science.
This article presents the scientific and technological achievements made in Colombia in the field of atmospheric
electric discharges, and proposes, based on specific intertropical conditions, the research focus of interest to the
country in the future. © 2017. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat.
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Introduccién

El fendmeno del rayo ha sido investigado sisteméaticamente
en Colombia desde hace aproximadamente cuatro décadas
con la creacion de un grupo de investigacion, motivado por
la curiosidad cientifica del fenomeno, para comprender la
alta mortalidad de sistemas, equipos y de personas y con
el objetivo de llevar a cabo un proceso de apropiacion,
construccion y creacion autébnoma de conocimiento.

El proposito fue avanzar tanto en el conocimiento
como en la solucion a la problematica de los rayos, lo cual
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ha generado innovaciones tecnoldgicas, reconocimientos,
valiosos resultados visibles y comunicables que han sido
susceptibles de contrastacion académica internacional y
de validez social. Consecuentemente, sus productos se han
proyectado positivamente hacia la productividad y compe-
titividad del pais.
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Tras una primera etapa de mediciones, analisis y
clasificacion se logrd postular una hipdtesis para lograr
una comprension cientifica amplia y profunda del origen,
caracteristicas y variaciones del fendmeno del rayo.

Con base en el desarrollo de la hipétesis planteada
se fueron confrontando sus resultados con la realidad
concreta. Sin perder de vista que en el método cientifico
no existen verdades absolutas, sino certezas temporales
y los resultados tienen que ajustarse continuamente, pues
el fenémeno del rayo, al igual que todos los fenébmenos
de la naturaleza, se encuentra en permanente cambio
(Torres, 2015).

En el proceso realizado de ir de lo particular a lo general
y luego regresar a lo particular se trabajé, fundamentalmente,
el método inductivo, cientificamente aceptado por la comu-
nidad académica internacional. Una forma de llevar a cabo el
método inductivo fue proponer, mediante diversas observa-
ciones de los sucesos, una conclusion que resultara general
para todos los eventos de la misma clase.

La interdisciplinariedad

La categoria conceptual del trabajo interdisciplinario, enten-
dida como una forma de conocimiento aplicado que se produce
en la interseccion de los saberes ha sido una percepcion mas
amplia de comprender y abordar el fenémeno del rayo.

En el proceso de investigacion cientifica se hizo nece-
sario acudir al aporte de disciplinas diferentes a la fisica y las
matematicas, que no habian sido consideradas inicialmente
en el andlisis del fendmeno, para comprenderlo y abordarlo
de una forma integral mas objetiva: con los aportes de la
quimica para comprender los beneficios del rayo en la pro-
duccion de ozono y el proceso de fijacion quimica que el
rayo ejerce para la combinacion del nitrégeno con oxigeno
o hidrégeno; la biologia para comprender los efectos del
rayo en el cuerpo humano; la historia y la literatura para
comprender las explicaciones del fendmeno a través de
otros lenguajes como el mitico, el literario y el religioso que
permiten ver la evolucion y los avances en el entendimiento
del fendmeno a través de las diferentes culturas y la psico-
logia social para comprender el comportamiento de los seres
humanos en grupo en la prevencion de los efectos negativos
del rayo.

En la medida en que se continte profundizando en el
conocimiento del fendmeno se necesitara de otras disciplinas
con la exitosa metodologia lograda.

Para realizar la labor interdisciplinaria no se preciso que
todos los académicos asesores estuvieran en el mismo grupo
de investigacion, sino que participaron activamente con una
vision distinta desde su saber, logrando integrar su conoci-
miento con el conocimiento nuestro alrededor del fendmeno
del rayo para solucionar problematicas particulares.

Se tuvieron claros los limites del saber de cada uno y
se respetaron los campos de conocimiento, conociendo lo
propio, precisado no sélo por lo que se sabia sino por lo que
se ignoraba.

La interdisciplinariedad en la ciencia del rayo

Planteamiento de la hipotesis de investigacion

La hipotesis de investigacion sobre la variacion espacial
y temporal en los parametros del rayo ha estado siempre
presente en todos los proyectos académicos y en las tesis de
pregrado, maestriay doctorado que se hanrealizado y dirigido
en el grupo Programa de Investigacion en Adquisicion y
Analisis de Sefiales - PAAS, del departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad Nacional de Colombia, Una de
las lineas de investigacion del Programa PAAS ha sido el de
las “Descargas eléctricas atmosféricas en zona tropical” y
fue presentada en el trabajo de promocion a Profesor titular
(Torres, 1998) en la Universidad Nacional de Colombia y
posteriormente en el libro EI Rayo (Torres, 2002).

La hipotesis se fundamento en los principios cientificos
planteados por el fisico inglés Wilson (1920) y Whipple
(1929), sobre el circuito eléctrico global y la contribucion
dominante, por una superposicion de efectos, de las tres
mayores zonas de conveccion profunda tropical del planeta:
Sur América tropical, centro de Africa y el continente mari-
timo (Sur este de Asia y Australia).

Si bien las zonas de conveccién profunda tropical
fueron identificadas al principio del siglo XX como de alta
actividad eléctrica atmosférica, en el mundo la mayoria de
la informacién disponible sobre las caracteristicas y mag-
nitudes de los rayos estaban basadas en estudios llevados a
cabo en zonas semitropicales o templadas, zonas con clima
caracterizado por cambios bien definidos en las estaciones.
El rango representativo de latitudes asociado con este tipo
de clima se extiende desde los 25° de latitud N o S hasta los
50° de latitud N 0 S, pero escasos en zonas tropicales.

Con base en los principios de Wilson y Whipple se inicid
el trabajo para la comprobacién de la hipétesis tomando
las primeras estimaciones que se hicieron del pardmetro
nivel ceraunico en Colombia en 1982 y posteriormente con
mediciones, analisis matematico y revision bibliografica
de los otros parametros del rayo. El nivel ceraunico es un
pardmetro sobre la actividad de rayos en una region deter-
minada y se mide en nimero de dias de tormenta al afio. Un
dia de tormenta se define, para este parametro, como aquel
en el cual es oido por lo menos un trueno.

Mas de quince parametros cientificamente mensurables
han sido establecidos durante el estudio sistematico de la
fisica del rayo. La escala de érdenes de magnitud espacial va
desde los fendmenos atomicos que inician la electrificacion
de la nube de tormenta en una magnitud de 10*° metros,
hasta el movimiento del aire de la nube de tormenta, que
completa el proceso de carga, en una escala de decenas o
centenas de kilometros (Torres, 2015).

Con base en el proceso de desarrollar la hip6tesis de
investigacién planteada, hoy en dia sabemos, por ejemplo,
gue mas de 2000 tormentas estan activas alrededor del globo
terrdqueo en un momento dado, produciendo aproximada-
mente 100 rayos por segundo, que estan mas concentrados
en la zona tropical terrestre que en las zonas templadas del
planeta, como se muestra en las mediciones satelitales y
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en las mediciones terrestres que hemos realizado no solo
en Colombia sino en Brasil o en Cuba. Y sus parametros
como la corriente de retorno del rayo, el nivel ceraunico, la
densidad de rayos a tierra, la energia o su polaridad difieren
estadisticamente a los medidos en la zona templada.

La figura 1 presenta un ejemplo de la variacion espacial
y temporal sobre el comportamiento del nivel ceraunico en
Bogota, Colombia y La Habana, Cuba de una base de datos
multianual, (Torres, 2002).

El comportamiento bimodal en la ciudad de Bogota,
Colombia y mono modal en la ciudad de La Habana, Cuba,
estan directamente relacionados con el desplazamiento de la
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zona de confluencia intertropical, comportamientos que son
totalmente diferentes en latitudes templadas (Torres, 2015).

La figura 2, (adaptada de Torres 2015) presenta otro
ejemplo comparativo del pardmetro nivel ceraunico multi-
anual global para paises en latitudes templadas (Ejemplo,
Estados Unidos y Francia) y paises tropicales (Cuba,
Colombia y Brasil), donde el valor médximo multianual en
Francia es de 36, mientras en Colombia como pais tropical
puede llegar a mas de 200.

La figura 3 compara el parametro probabilistico corriente
de retorno de rayo adoptado por los paises de Europa, Norte-
américa y Asia agrupados en el comité CIGRE, el cual se
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Figura 1. Variacion mensual del Nivel Ceraunico en Bogota, Colombia y La Habana, Cuba.

176



Rev. Acad. Colomb. Cienc. Ex. Fis. Nat. 41(159):174-186, abril-junio de 2017
doi: http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.475

20

Porcentaje (%)
s &
QD
,‘/// &
]
/

A

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Mes

a. Bogotd b. La Habana

Figura 2. indice Nivel Ceraunico multianual en diferentes paises
del mundo

1
;é? 0,8
S‘ N
S 06 N
3 3
Z 04 w\“.;
< A
S N
a 02
0
1 10 100
Corriente pico negativa del rayo (kA)
—o— Cachimbo (Brasil) —=— CIGRE

- Lee (Malasia)
--e-- Anderson (Rodesia)

—=—  PAAS (Colombia)
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paises tropicales.

basa en las mediciones realizadas por Berger en el monte
San Salvatore (Suiza) en la década de 1950 y reportadas
subsecuentemente (Berger, 1975), con las mas recientes,
realizadas con equipos tecnoldgicamente mas avanzados,
en paises tropicales como Brasil (Visacro, 2004), Rodesia
(Anderson, 1980), Malasia (Lee, 1979) y Colombia (Torres,
1996). Mientras las mediciones de Berger conducen a una
mediana multianual de 30 kA, las tropicales dan como
resultado 45 KA (Torres, 2015). Algunas de estas mediciones
se hicieron de forma indirecta, utilizando sistemas de detec-
cién remota de rayos y, en consecuencia, los valores exactos
pueden ser afectados por la validez de los modelos utilizados
y por la eficiencia de deteccion de dichos sistemas.

Es asi como hoy en dia se tienen curvas de distribucién
de probabilidad para la corriente de retorno y la forma del
impulso de la corriente de rayo, medidas en Europa, que se
recomiendan tanto en la literatura especializada como en
las normas internacionales, para ser utilizadas en disefio
de protecciones contra rayos, disefio de aislamientos en

La interdisciplinariedad en la ciencia del rayo

maquinas eléctricas, disefio de apantallamientos en lineas de
transmision, para cualquier parte del mundo. Esta préctica
seria equivalente a clasificar climatolégicamente la region
colombiana, segun el cientifico aleman Koppen, como
bosque hdmedo tropical y, con base en ello, disefiar un
equipo de aire acondicionado para un edificio en la ciudad
de Bogotd, (Torres, 2002), (Torres, 2010).

Para medir los pardmetros del rayo en zona tropical
terrestre fue necesario hacer camparfias de medicién directa
e indirecta con el disefio e instalacion de una torre de
medicion directa de rayo en la zona de Samana, Caldas y
otras mediciones mediante medicién por induccién. Estos
parametros fueron comparados con las mediciones similares
en Brasil y otros paises tropicales.

Todos estos pardmetros fueron presentados y discutidos
con la comunidad académica internacional (Torres, 2015)
y luego fueron llevados a una Norma técnica colombiana
(NTC 4552, 2008) (figura 4). Estos resultados producto
de la investigacién tienen implicaciones directas en la
proteccion contra rayos de personas y bienes en general en
la zona tropical, la cual, en definitiva, presenta magnitudes
de los parametros del rayo diferentes a las de latitudes
templadas (Torres, 2015). Estos parametros son, ademas de
la corriente del rayo, su variacion con respecto al tiempo
(di/dt), su energia (W/R), su carga en culombios (Q), para
polaridad positiva y negativa, entre otros.

Fisica y matematicas en el modelo del rayo

Fisicamente, el inicio del rayo se debe a la formacién de
penachos dentro de la nube, en la region inferior de carga
negativa, a causa de los altos campos eléctricos alli presentes
(de 0,1 a 1 MV/m) (Torres, 2010), (Rakov, et.al., 2003),
(MacGorman, et. al, 1998), (Cooray, 2003).

La propagacion de estos penachos lleva a la recombi-
nacion de cargas en la base de la nube y a la formacion de un
canal eléctrico a partir del cual comienza a desarrollarse el
lider del rayo. Aun no hay total claridad de la forma exacta
como se producen estos penachos dentro de la nube, ya que
existen teorias diversas que se basan en la precipitacion de
hidrometeoros, en la interaccidn de gotas de agua y en la
creacion de electrones energéticos a causa de rayos cosmi-
cos (Torres, 2010), (MacGorman, et. al, 1998), (Cooray,
2003). Sin embargo, la mayor discusion y controversia se
concentra en la forma como se propagan, con dos principales
modelos conceptuales existentes: el unipolar y el bipolar.

Para la representacion fisica del modelo de un rayo se
parte de las leyes fundamentales del electromagnetismo que
estan basadas en observaciones experimentales que explican
las variaciones en las propiedades fisicas del fenémeno.

Estas leyes, conocidas como las leyes de Maxwell se
expresan en términos de los cambios espaciales y temporales
de las variables intervinientes. Es por ello que las ecuaciones
diferenciales tienen importancia fundamental en las aplica-
ciones del fendmeno del rayo ya que los procesos fisicos son
modelados matematicamente por estas ecuaciones.
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Figura 4. Parametros probabilisticos del rayo, Norma Técnica Colombiana NTC 4552-1.

Hasta la fecha en que se comenzé el desarrollo de
una tesis doctoral (Vargas, 2006) sobre el modelo fisico
y matematico del rayo se utilizaba, a nivel mundial, un
modelo lineal. Fue necesario, entonces, resaltar que la
influencia de la tortuosidad y las ramificaciones del lider
descendente sobre el proceso de enlace y el desempefio
de los sistemas de proteccion contra rayos, no habia sido
estudiada profundamente, Ver figura 5.

Algunos autores habian modelado la propagacion y el
camino del lider usando modelos probabilisticos basados en
teoria de fractales (Petrov, 2003), (Agoris, et. al., 2004),
(Lupo, 2000). Sin embargo, en estos trabajos no se hizo una
estimacion de la distribucion de carga a lo largo del canal del
lider y sus ramas y los canales obtenidos no se asemejaban a
la geometria macroscopica real del rayo en aspectos como la
longitud de pasos, cambios de direccion del lider y angulos
de ramificacion.

Este trabajo fue presentado y discutido ante lacomunidad
académica internacional con la publicacién de 2 articulos
(Vargas, Torres, 2008). ElI modelo matematico integral
desarrollado se basé en una aproximacion electrostatica, la
cual se considera valida debido al avance escalonado del
lider descendente y a su baja velocidad de propagacién con
respecto a la luz.

Las ecuaciones matemaéticas no lineales fueron solucio-
nadas mediante el método de simulacién de cargas (MSC) y
el método de cargas superficiales (MCS), derivado del MSC
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y que permite calcular potenciales y campos eléctricos a
partir de una distribucion de cargas superficiales dispuestas
sobre el objeto.

Para solucionar el modelo, conocido como Bi-Lider, se
construy6 un sistema de ecuaciones en el cual el potencial
en los puntos de contorno de las lineas de carga fueran la
suma de las contribuciones de todas las lineas de carga, los
centros de carga de la nube de tormenta (cargas esféricas)
y sus imagenes. Permitio, asi, considerar la tortuosidad
y las ramificaciones aleatorias del lider descendente, con
geometrias macroscoOpicas similares a las observadas en
descargas naturales.

Ademés, se pudo estimar la distribucién de carga a lo
largo del canal del lider y sus ramas. Este modelo puede
ser aplicado a una amplia variedad de estructuras en tierra
encontradas en la realidad, mediante el modelamiento para
estructuras esbeltas y robustas o complejas.

Complementariamente a la anterior tesis de doctorado se
realizaron otras dos que aportaron al conocimiento univer-
sal del fenémeno del rayo y sus efectos en redes de energia
eléctrica. El principal aspecto que se analizé en la tesis de
doctorado (Herrera, 2006) fue la influencia que tiene la
geometria del canal de la descarga eléctrica atmosférica en
el calculo tanto de campos electromagnéticos sobre un suelo
de conductividad finita como en las tensiones inducidas que
estos producen en lineas polifasicas aéreas de distribucion.
Se presentd, por primera vez a nivel mundial, este aporte
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(Silveira, 2008). Y en (Pérez, 2006) los 3 principales apor-
tes se realizaron en: a) descripcion de los diferentes efectos
de los parametros del rayo y de la linea sobre las tensiones
inducidas, b) identificacion de los parametros mas influyentes
en las tensiones inducidas y ¢) una ecuacion sencilla para
calcular tensiones inducidas méaximas con errores menores
que las ecuaciones existentes y asi lograr aplicaciones para
ingenieria eléctrica (Conti, 2010).

Mediante la tesis doctoral (Younes, 2006) se plante6 un
nuevo concepto que se denomind densidad de rayos difusa 'y
surgié como uno de los principales aportes al conocimiento
del fenémeno del rayo y sus aplicaciones en ingenieria,
ya que es capaz de generar un concepto de densidad que
se comporta mas homogéneamente y para problemas prac-
ticos de ingenieria, como la proteccidn contra rayos y la
evaluacion de riesgo por rayos, puede llegar a ser mas util
que el concepto tradicional de densidad de descargas a tierra
(Torres, 2010).

Actualmente se realiza una tesis doctoral con infor-
macion de una red instalada en los alrededores de la ciudad
de Santa Marta, Colombia, dentro de una investigacion
financiada por la Agencia Aecroespacial Europea para
caracterizar y proponer un modelo bidireccional de lideres
para ser contrastados con los TGF (Terrestrial Gamma
Ray Flashes).

La biologia y el fendémeno del rayo

En la vision bioldgica sobre el fenémeno del rayo existen
numerosos articulos cientificos y de difusion cientifica res-
pecto al peligro de los rayos para los seres humanos durante
actividades al aire libre en caso de tormentas eléctricas.

Un rayo puede matar o causar dafios al fluir corriente
eléctrica por el cuerpo humano. Sin embargo, los flameos
externos entre la cabeza y los pies, que se producen alrede-
dor del cuerpo, pueden causar mas dafios como quemaduras
que muerte.

La tasa de mortalidad por rayos varia entre 8 y 10%, es
decir que de cada 100 personas impactadas por rayo sola-
mente entre 8 y 10 mueren. El paro cardiaco en el momento
de la lesidn es usualmente la causa de muerte; sin embargo,
efectos secundarios, por ejemplo, golpes por caidas o asfixia
pueden también ser mecanismos de muerte o lesion (Torres,
Rojas, 2003).

Un impacto de rayo genera fundamentalmente una
lesion neurolégica que afecta los 3 componentes del sistema
nervioso: central, autonémico y periférico. Un porcentaje
alto de personas impactadas por la corriente de un rayo
desarrollan alteraciones cardiacas y respiratorias que pueden
ser pasajeras o tan duraderas que llevan a la muerte. En forma
semejante a lo que experimentalmente se puede realizar en
un laboratorio de electrofisiologia estimulando células con
pulsos de corriente, la energia de un rayo puede alterar los
mecanismos celulares dependientes de las corrientes ionicas
despolarizantes, originadas por el ion Na+ o las repolarizantes
conducidas por el i6n K+ (Torres, Rojas, 2003). Es posible
inferir que, si el paso de la corriente del rayo coincide con el
transcurso de laonda T de repolarizacion de la célula cardiaca,
la fase de diastole o de relajacion se alterara.

Estadisticamente, las quemaduras internas son raras
en accidentes por rayos. De acuerdo con investigaciones
internacionales, rara vez se ha encontrado mioglobina en
la orina de las personas que han sufrido impactos por rayo.
La mioglobina es una hemoproteina muscular, estructural-
mente y funcionalmente muy parecida a la hemoglobina,
cuya funcion es la de almacenar y transportar oxigeno
dentro del tejido muscular. Cuando el musculo esquelético
sufre algun dafio, por ejemplo, quemaduras por corrientes de
rayo, lamioglobina es liberada en el torrente sanguineo y los
rifiones se encargan de filtrarla y eliminarla por medio de la
orina. Paros respiratorios y cardiacos, espasmos vasculares,
dafios neuroldgicos e inestabilidad son las principales conse-
cuencias de las lesiones por rayos (Torres, Rojas, 2003).
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Las investigaciones realizadas en las Ultimas décadas
sobre lesiones y muertes relacionadas con fendmenos
atmosféricos en el mundo, indican que los rayos han sido
consistentemente la tercera causa de muerte y la segunda
causa de lesiones, superada solamente por las inundaciones
(Cooper, 2005).

El 24 de octubre de 2002 un rayo acabé con la vida
de Herman el “Carepa” Gaviria y Giovanni Cérdoba, dos
recordados futbolistas de la seleccién colombiana de futbol;
el 6 de octubre del afio 2014 se presentd la muerte de 11
indigenas y 18 heridos de la comunidad Wiwa en la Sierra
Nevada de Santa Marta, Colombia, noticias que reflejan el alto
riesgo por rayos al que se enfrenta la poblacion colombiana.

Segln nuestros estudios estadisticos con datos del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) vy el Ejército Nacional, en Colombia los rayos
producen 2 muertes por cada millon de habitantes; una
cifra significativa si se compara con paises como China,
que tiene 0,3 muertes por millén, Malasia 0,8, Francia, 0,2,
Brasil 0,8 o Estados Unidos con 0,3.

Ademas, las normas internacionales como la International
Electrotechnical Commission (IEC) (IEC 62305-2 (Ed.3),
2013), contienen informacién basada en experiencias de paises
con bajo riesgo por rayos, muy diferentes a la colombiana y
por ello se elabor6 una Norma técnica colombiana NTC 4552.

Las cacicas Dadeiba y Agrazaba,
dos figuras de mujeres
en la cultura Catia
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La historiay la literatura en la interpretacion del rayo

Si bien la ciencia moderna ofrece hoy en dia la posibilidad
de conocer y comprender los fenémenos de la naturaleza,
la historia nos proporciona similares interpretaciones en
otro lenguaje: el mitico. La figura 6 ilustra las diferentes
interpretaciones miticas y religiosas que se le han dado al
fendmeno del rayo en diferentes culturas a través de los siglos.

Un ejemplo de la interpretacion de un mismo fendmeno
en dos lenguajes diferentes lo encontramos en la creacion
de la vida en el universo, al comparar la creencia mitica
de la ancestral y milenaria cultura Maya con el resultado
cientifico llevado a cabo en nuestro tiempo en la Universidad
de Cornell, Estados Unidos, segun las cuales el rayo es el
detonante de la vida en el universo (Torres, 2002).

Un analisis del significado de las invocaciones Mayas
para la lluvia, muestra, por ejemplo, el conocimiento que
ya tenian sobre la diferencia que actualmente, en lenguaje
cientifico, se tiene entre rayos nube - tierra y entre nubes, asi
como las relaciones no directas que hoy en dia conocemos
entre nimero de dias con rayos y nimero de dias con lluvia.

Habia meses y dias especiales en que invocaban a los
Chacs para la lluvia y en estas invocaciones utilizaban
ciertos términos cuyo significado estaba relacionado con las
lluvias. Por ejemplo: Lelemcaanchaac, “el dios de la lluvia

Figura 6. Interpretaciones del fenémeno del rayo en diferentes culturas a través del tiempo.
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latigo relampagueante...”, Mizencaanchaac, “rayo que barre
el cielo...” y Lelencaanil, “tormenta de muchas nubes y poca
agua.” (Torres, 2015).

Asi mismo el rayo ha estado presente en las inter-
pretaciones religiosas con la santa turca Santa Béarbara la
patrona de las tormentas, cuyo dia de celebracion es el 4 de
diciembre. Naci6 en Nicomedia, la capital de Bitinia, hoy
dia Ismidt en Turquia asiatica, donde vivid y fue martirizada
hacia el afio 235 a la edad de 16 afios. Fue canonizada por la
iglesia catolica en el afio 1568 y nace asi la leyenda de Santa
Barbara, patrona de los rayos (Torres, 2015).

Muchos sitios en Colombia y del mundo cristiano tienen
el nombre de la santa patrona de los rayos, como el caso del
barrio Santa Barbara en el centro de la ciudad de Bogota,
debido a que, segln cronistas de la época, alli impacto
el primer rayo en la recién fundada ciudad de Santafé de
Bogota en el afio 1565 (Torres, 2015).

El sincretismo religioso en la isla de Cuba llevo a Celina
Gonzélez y a Reutilio Dominguez a plasmar en una bella
cancion cubana la conciliacion entre la santa cristiana y el
dios africano del rayo Changé con la cancién mundialmente
conocida en las voces de Celina y Reutilio: “Santa Barbara
bendita... que viva Chango” (Torres, 2015).

El 4 de octubre la iglesia catdlica celebra la fiesta de San
Francisco de Asis y, de acuerdo con la tradicién oral, ese dia,
en los cerros orientales de la ciudad de Bogota se presenta
“el cordonazo de San Francisco”, pues ese dia San Francisco
sacude el cordon de su habito y castiga con cordonazos a los
habitantes que han pecado. De acuerdo con los estudios que
hemos realizado sobre rayos en la ciudad de Bogota, en el
mes de octubre se presenta la segunda temporada de rayos
debido a que, meteorolégicamente, se da el paso de la zona
de confluencia intertropical por esta latitud y es el origen de
este fendmeno, con mayor énfasis en los cerros orientales
de la ciudad de Bogota. La interpretacion que le ha dado
la iglesia catdlica sucede también en esta época en paises
tropicales como México, Venezuela, Panama, parte de Brasil
y Africa (Torres, 2015).

Pero la historia y la literatura también han descrito e
interpretado el fendbmeno del rayo. La parte media del Valle
del Rio Magdalena (0 mejor conocido como Magdalena
Medio) se caracteriza por la presencia de un sistema de
alto nivel cerdunico, con valores promedio entre 120 y 160,
en la regién conocida como Catatumbo en zona limitrofe
con Venezuela.

La mas reciente publicacion de resultados de medicion
satelital de la NASA (Albrecht, 2016) muestra, por ejemplo,
que el sitio de mayor actividad de rayos del mundo estaria
ubicado en la region del Catatumbo y especificamente en
el lago de Maracaibo y de las 10 poblaciones de mayor
actividad de rayos en la zona de Suramérica, 7 estan ubicadas
en Colombia. La actividad de rayos en esta region llevo a
Alexander von Humboldt (Humboldt, 1956) a llamar este
fenémeno como el “rayo del Catatumbo”. El naturalista y
explorador aleman lo describe como “explosiones eléctricas
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que son como fulgores fosforescentes...”, siendo resefiado
luego por el gedgrafo Agustin Codazzi como un “relampago
continuado que parece surgir del rio Zulia y sus alrededores”
(Codazzi, 1960).

Las observaciones de Humboldt son coincidentes con
los resultados de la investigacion de los dltimos 30 afios en
zona tropical, fundamentalmente en Colombia Zavrostky,
(1991), por ejemplo, en 1991 sugiere la hipotesis de rayos
permanentes debido a colision de corrientes de aires frio-
caliente. No se descarta al uranio como agente co-causal. Este
fendmeno se caracteriza por ser un reldmpago casi continuado
y silente, que se produce en nubes de gran desarrollo vertical
formando arcos eléctricos entre los 2 y un poco mas de 10
kilémetros de altura, a medida que los vientos alisios penetran
en la superficie del lago de Maracaibo en horas de la tarde,
cuando la evaporacion es mayor y ascienden por el sistema
montafioso de la Serrania del Perija (de 3.750 msnm) en
Colombia y la Cordillera de Mérida, el ramal venezolano de
los Andes (de 5.000 msnm, aproximadamente).

Anecdoticamente el rayo del Catatumbo frustré en
1595 un ataque del pirata inglés Francis Drake a la ciudad
de Maracaibo y fue narrado en un bello episodio en la obra
épica “La Dragontea” (Lope de Vega, 1598), y relata como
la luminosidad desplegada por el relampago le permiti6 a
un vigia divisar las naves de Drake y alertar a la guarnicion,
que logro repeler el ataque nocturno.

Ademas, durante la guerra de independencia, el rayo del
Catatumbo sirvio de faro para la fuerza naval del Almirante
neogranadino Jose Prudencio Padilla, quien logro derrotar
a los navios espafioles el 24 de julio de 1823 en la batalla
naval del lago de Maracaibo.

La quimica y el fendémeno del rayo

Aunque, generalmente, se tiene el prejuicio de que los rayos
son un fendmeno atmosférico negativo relacionado con
muerte y destruccion, que llega a producir brontofobia o
ceraunofobia, un miedo persistente, anormal ¢ injustificado
a los rayos, ideas que no son totalmente ciertas y por tanto
injustificadas, pues los rayos también son fundamentales en
la vida sobre la tierra (Torres, 2015).

Si bien es un fenémeno natural que puede experimentar
temor, los rayos, cuando fijan el nitrogeno al impactar en el
suelo, son un verdadero banquete para las plantas, que se
refleja rdpidamente en un vigor y crecimiento extraordinario.
El ciclo del nitr6geno es cada uno de los procesos biolégicos
y abioticos, es decir, que no forma parte o0 no es producto de
los seres vivos, en que se basa el suministro de este elemento
a los seres vivos.

El primer paso en el ciclo es la fijacion del nitrogeno
atmosférico (N,) a formas distintas susceptibles de incor-
porarse a la composicion del suelo o de los seres vivos,
como el ion amonio (NH,+) o los iones nitrito (NO,-) o
nitrato (NO_-). Aunque el amonio puede ser usado por la
mayoria de los organismos vivos, las bacterias del suelo
derivan la energia de la oxidacion de dicho compuesto a
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nitrito y finalmente a nitrato. El nitrégeno en forma de N,
se encuentra formando parte de la atmosfera, integrando
un 78% de la misma. Es un elemento bastante inerte, no
reacciona facilmente con otros compuestos, asi que antes
de ser aprovechado por la mayoria de los seres vivos, debe
pasar por un proceso de fijacion. Este proceso de fijacion de
nitrogeno esta definido como su combinacion con oxigeno
0 hidrégeno. La combinacion es llevada a cabo por varias
vias distintas. La fijacion natural puede ocurrir por procesos
quimicos espontaneos, como la oxidacion que se produce
por la accion de los rayos, que forma 6xidos de nitrégeno
a partir del nitrogeno atmosférico. En la estimacion de la
produccion mundial de NOx por rayos, el parametro que
mas influye es la longitud del canal de descarga dentro
de la nube. Para la longitud total de canales dentro de la
nube de un rayo tipico nube-tierra de alrededor de 45 km,
se estima que la produccion mundial anual de NOx es de
aproximadamente 4Tg.

Adicionalmente, el adelgazamiento de la capa de 0zono
puede tener consecuencias graves para la vidaen la tierra. Los
rayos ultravioletas (UV) pueden destruir el ADN, moléculas
que se necesitan para la reproduccion de los seres vivos.
Los rayos ultravioletas alteran los procesos fisiologicos y de
desarrollo e indirectamente modifican su forma, distribucion
de los nutrientes y etapas de crecimiento lo cual es perjudicial
para su supervivencia. De acuerdo con estudios sobre la capa
de ozono, el ozono troposférico en mayor porcentaje es
formado por reacciones quimicas a partir de los 6xidos de
nitrégeno producidos por los rayos.

La innovacién tecnoldgica

La innovacion tecnoldgica como resultado inherente a la
investigacion, lleva implicito un largo proceso de apro-
piacién, construccién y generaciéon de conocimiento que
se conoce como investigacion tecnoldgica y que ha sido
descrita en los apartados anteriores. Y este proceso requiere
del sustrato académico de las ciencias basicas que, en
definitiva, puede llevar a aplicaciones empresariales con
registros y patentes.

Con base en los conocimientos logrados sobre la fisica
del rayo, los modelos matematicos y mediante tesis de
pregrado, maestria y doctorado nacionales (Aranguren,
2011) fue posible, con un medidor de campo eléctrico
modificado, lograr los primeros resultados de nuevo cono-
cimiento que permitieron predecir, por primera vez en el
mundo, el impacto de un rayo. En condiciones de buen
tiempo el campo eléctrico ambiental es de aproximadamente
120 V/m. Las nubes de tormenta se caracterizan por generar
variaciones de campo eléctrico alcanzando niveles de
hasta 15 kV/m en zonas planas. En las mediciones locales
realizadas en un trabajo de doctorado (Aranguren, 2011) en
la Universidad Nacional de Colombia, observamos que se
registraban cambios en diferentes pardmetros derivados de
la sefial de campo eléctrico. Estos efectos fueron analizados
y se pensé en que podrian ser debidos a ruidos en la medicion.
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Se propuso, entonces, realizar mediciones en otros sitios de
Colombia y en Europa, gracias a los contactos con colegas
que investigan el fenémeno.

Un analisis de las mediciones locales en Colombia
y Europa, asi como datos de mediciones en la estacion de
la NASA en Cabo Cafaveral, dieron como resultado una
explicacion fisica, cuyos resultados fueron los primeros
criterios para predecir la ocurrencia de rayos dentro de una
region de interés, a través de la activacion de una alarma
temprana. Este proceso es lo que se conoce en idioma
ingles como “serendipity”, es decir, un hallazgo afortunado
e inesperado que se produjo cuando se buscaba otra cosa
distinta. El area de prediccion se definid dentro del rango de
alcance que tiene el sensor de campo eléctrico, el cual puede
ser hasta 20 km de radio (Torres, 2014).

Trabajos con nuevas tesis de maestria y doctorado (Soto,
2015, Inampues, 2014, Lopez, 2011), Aranguren, 2011),
permitieron profundizar en la prediccién de rayos logrando
definir el tiempo de prediccion en aproximadamente media
hora con una eficiencia de mas de 90%.

De estos resultados de investigacion nacid una empresa
de innovacion tecnolégica, que en tecnologia se conoce
como una empresa “spin-off”’. Esta empresa colombiana ha
venido encontrado innovaciones tecnoldgicas, con patentes y
aplicaciones para la proteccion contra rayos de personas, de
sistemas y equipos, que se ha extendido a una gran variedad
de actividades que incluyen, ademas de la proteccion de
vidas de personas en espacios abiertos (parques, escenarios
deportivos, lugares de trabajo y otros), la proteccion de
aeropuertos, sistemas de distribucién y transporte de energia
eléctrica, minas de extraccidon en campo abierto, campos
petroleros, entre muchos otros.

Recursos gerenciales: gestion de riesgo por rayos

Debido a que la sociedad moderna es cada dia méas depen-
diente de los equipos de computo, del servicio de energia
eléctrica, de los sistemas de comunicacién y, en general,
de los equipos eléctricos y electrénicos, la ingenieria
colombiana debe responder con disefios adecuados y
protecciones eficaces de estos contra las perturbaciones
electromagnéticas, como las producidas por un rayo, que
son, en magnitud, las mas altas del mundo segun resultados
de investigacion realizados en Colombia. Para ello es
necesario incorporar el analisis del fenémeno del rayo a la
gestion del riesgo (Torres, 2010).

La gestion de riesgo ha sido desarrollada fundamental-
mente en las areas de la economia y, recientemente se ha
enfocado en el tema de desastres, entre los cuales esta el
fendémeno del rayo. Es un enfoque estructurado para manejar
la incertidumbre relativa a la amenaza de un rayo, a través
de una secuencia de actividades humanas que incluyen la
evaluacion de riesgo por rayos, estrategias de desarrollo para
manejarlo y mitigacion del riesgo utilizando recursos geren-
ciales. Las estrategias incluyen fundamentalmente mitigar
los efectos negativos del riesgo por rayos.
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La gestion de riesgo por rayos la hemos desarrollado
mediante una tecnologia que se ha bautizado como 3P y se
refiere a la Prediccion, Proteccion y Prevencion de rayos
con innovaciones tecnolégicas, aplicaciones y tecnologias
para la proteccion de personas, de sistemas y equipos para la
gestion de riesgo por rayos.

La primera P, de prediccidn, se logra mediante el molino
de campo eléctrico (bautizado como PreThor) al que se le
modificd el hardware y se hicieron modificaciones en la
medicion de la polaridad (carga eléctrica positiva y nega-
tiva de las nubes). La figura 7 presenta esquematicamente
como se logra la prediccion con el molino de campo para un
sitio determinado.

Son dos placas paralelas, una de ellas en movimiento,
separadas por un aislamiento que contienen un circuito unido
a un osciloscopio (instrumento de visualizacion electrénico
que representa graficamente sefiales eléctricas) y que permite
visualizar las sefiales positivas o negativas. Al medir el campo
eléctrico atmosférico (electricidad en la atmosfera), se da un
aumento de la sefial mientras se genera una concentracion
de carga en las nubes, que llega hasta un punto de saturacion
que marca el umbral en el cual se obtienen las variaciones
que detecta el equipo (Aranguren, 2009).

La otra P se refiere a la proteccion, como proteger espacios
concurridos al aire libre. Existen formas para lograr esto
mediante la utilizacion de jaulas de Faraday, una caja meta-
lica que protege de los rayos, conduciéndolo efectivamente
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a tierra, similar al montado en el centro interactivo Maloka
de Bogota, Figura 8. Con este mddulo instalado en Maloka
se logra la apropiacion social del fendmeno.

Por altimo, la prevencion, se puede generar a través de
cartillas y capacitaciones que guien a las personas que traba-
jan, hacen deporte o asisten a espectaculos multitudinarios al
aire libre. En este punto es fundamental integrar los conceptos
de psicologiasocial, paralograr que las comunidades entiendan
y asuman la responsabilidad cual debe ser el comportamiento
individual y colectivo ante el fendmeno del rayo.

Trabajos futuros en la investigacion sobre el rayo y
el cambio climatico global

Aungue ha habido intentos investigativos de caracterizar
la fenomenologia del rayo, su origen puede ser atribuible
a cinco factores que influencian su actividad en una zona
determinada: vientos, orografia, superficie, subsuelo y cam-
bios por actividad humana los cuales seradn fundamentales
en las préximas actividades de investigacién sobre rayos y
requeriran de disciplinas como la geologia y la geografia.

Vientos. La actividad de rayos permanentes es ocasio-
nada por la circulacion de sistemas de vientos, cuyas nubes
de tormenta transportan cargas eléctricas en su interior. En
el caso colombiano estos vientos son los alisios del Noreste
y del Sureste que al confluir forman la Zona de Confluencia
Intertropical ZCIT y son la materia prima para la generacion
de rayos.

Area de
interés

Area de
Alarma

PreThor 1_

| Campo electrostatico

20 km 5km

Tormenta :
cercana

Tormenta inminente

------------------ messsssssseeeee =05 Tiempos de prediccion (Lead-time) entre 10 y 30 minutos
. » Probabilidad de deteccion (POD) mayor a 95 %
.................. >Rang020_30km

Figura 7. Procesamiento del campo eléctrico ambiental por el molino PreThor.
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Figura 8. Proteccién Externa: Jaula de Faraday en el centro
Maloka, Bogota.

Orografia. El sistema montafioso de la region que
interactda con el sistema de vientos, produciendo concen-
tracion de nubes de tormenta y facilidad para generar rayos
por el fendbmeno de conveccién. Un claro ejemplo de este
factor se da en la ciudad de Bogota, cuando en época de paso
de la ZCIT, los vientos alisios llevan nubes de tormenta que
chocan contra las montafias orientales y por conveccion se
da la actividad de rayos después del mediodia.

Superficie. La diferencia de la actividad de rayos entre
la tierra y el océano se atribuye generalmente al contraste en
las propiedades fisicas de cada superficie, pero el logro de
una explicacién cuantitativa acertada ha tomado algin tiempo
(Williams, et. al, 2002). La superficie esta ligada a otro factor
que tiene que ver con los cambios por actividad humana.

Subsuelo. La posibilidad de la existencia de algn agente
causal en el subsuelo, por ejemplo, fuentes geomagnéticas o
radiactivas que pueden producir cargas ionicas en el entorno;
la region del Catatumbo, por ejemplo, es rica en uranioy, en
general, se tiene que las mayores zonas de actividad de rayos
presentan una correlacién observacional con materiales meta-
licos como hierro, oro, niquel, plata, etc.

Cambios por actividad humana. Se refiere al termino de
efecto isla por calentamiento urbano, que en idioma ingles se
conoce como el efecto Urban Heat Island (UHI). El efecto
isla por calentamiento urbano en un area metropolitana es
significativamente mas caliente que sus alrededores debido
a las actividades humanas (Cole, et. al., 2016). A medida
que la poblacién crece y hay mayor actividad humana,
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tiende a ampliar su area y aumentar su temperatura media.
El término UHI se refiere, entonces, a cualquier area que
es consistentemente méas caliente que sus alrededores. Este
efecto ha sido estudiado para analizar el aumento de la
actividad de rayos, por ejemplo, en la poblacién de Manaos,
Brasil y su area selvatica alrededor (Pinto, et al, 2014).

En estudios sobre actividad de rayos en zonas petroleras
en Colombia hemos observado que a medida que aumenta
la actividad humana en la zona, por ejemplo, caminos pol-
vorientos que levantan particulas de tierra hacia la atmosfera,
aumenta la actividad de rayos. Estos temas valen la pena
analizarlos a mayor profundidad para encontrar respuestas a
estos incrementos.

Este argumento hipotético con sus 5 factores es valido
para cualquier analisis de actividad de rayos en una zona
determinada y merece un estudio investigativo mas a pro-
fundidad. Estudios recientes en fisica atmosférica estiman
que el calentamiento global incrementara significativamente
la actividad de rayos. El estudio basado en la informacion de
la Red Nacional de Deteccién de Rayos de Estados Unidos
(NLDN) estima que por cada dos rayos que cayeron en al
afio 2000, caeran tres en 2100 y este aumento podria tener
consecuencias desastrosas. El estudio del investigador David
Romps, de la Universidad de California, Berkeley (Romps,
et. al, 2014), indica que por cada grado centigrado que
aumente la temperatura global, la frecuencia de los rayos se
incrementara un 12%. Ademas de provocar mas incendios
naturales, las constantes descargas eléctricas atmosféricas
alteraran la composicion quimica de la atmdésfera. Conforme
el planeta se calienta, habrd mas energia para producir rayos
mas potentes. Se estima que, durante el siglo XXI, la tierra
se calentard 4 °C.

Larelacion rayos — cambio climatico es un tema de inves-
tigacion que requiere un trabajo cientifico de fondo, pues los
primeros resultados de Romps han sido realizados Gnicamente
para los Estados Unidos, pero no en la zona tropical.

Por estas razones, un objetivo que vale la pena en la
investigacion del cambio climatico es la identificacion de
parametros fisicos mensurables, los cuales son dependientes,
no linealmente, de los cambios en la temperatura atmosfeérica;
de esta manera se podria tener alguna ganancia en la medicion
del calentamiento global. El potencial ionosférico - Pl es una
de estas variables y estd asociado con la electrificacion de las
nubes, las cuales a su vez estan controladas por fluctuacio-
nes del equilibrio hidrostatico, que es causado por diferencias
de temperatura del orden de unos pocos grados Celsius
(Torres, 2002).

La conveccion profunda (Deep Convection) (cuando
el aire himedo se eleva en una atmdsfera potencialmente
inestable, hay una energia potencial convectiva disponible
(CAPE por sus siglas en inglés) para que éste suba su
nivel de fluctuacion neutra, usualmente a algin lugar de la
troposfera superior. Esta elevacion y la atmosfera inestable
dan como resultado la formacién de nubes, precipitacion
y células convectivas de elevacion profunda) es de gran
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importancia tanto en la generacion de carga para el circuito
eléctrico global como en la generacion de calor para la
celda de Hadley, se origina en el fenémeno de inestabilidad
condicional del aire. La fuente de energia necesaria para el
desarrollo de este proceso es CAPE, una cantidad primero
conceptualizada por Margules en 1905, pero definida por
Moncrieff y Miller en 1976 (Torres, 2002).

Los experimentos de campo realizados por Williams en
Darwin (Australia) en 1990, han demostrado una sensitiva
dependencia de la actividad de los rayos con la temperatura
de bulbo hiimedo, medida sobre la superficie y la CAPE
(Williams, Stanfill, 2002). El andlisis de las mediciones
de temperatura de bulbo himedo y actividad de rayos nube
- tierra e intra nubes muestran que en la estacion seca en
Darwin (mayo - octubre) es menor que el valor umbral y
por consiguiente no se observan ni conveccion profunda ni
actividad de rayos (Torres, 2002).

Conclusiones

« Laprincipal conclusion de este articulo es exponer con un
ejemplo préactico y concreto la metodologia y estrategia
para desarrollar ciencia, tecnologia e innovacion en un
pais como Colombia, como un proceso de largo plazo
de apropiacion, construcciéon y creacién auténoma de
conocimiento alrededor de una problematica propia
de su entorno con categoria conceptual de un trabajo
interdisciplinario.

« Hoy en dia la interdisciplinariedad respecto al fenémeno
del rayo ofrece un marco metodolégico que a futuro debe
estar basado en la interseccion de las ciencias bésicas
como la fisica, las matematicas, la quimica, las ciencias
bioldgicas, la historia, la literatura, las teorias en psico-
logia y otras que pueden llegar a necesitarse, si se desea
realizar un trabajo investigativo creativo e innovador.

+ La interdisciplinariedad es fundamental al hablar del
desarrollo cientifico del rayo, porque para poder compren-
der a profundidad el fenémeno y proponer soluciones tec-
nolégicas e innovaciones, es indispensable la interaccion
entre aquellas disciplinas que le son afines para aportar al
conocimiento del fenémeno en el concierto mundial.

 Afuturo, la relacién rayos — cambio climatico es un tema
de investigacion que requiere un trabajo cientifico de
fondo, pues los primeros resultados recientemente han
sido efectuados Unicamente para los Estados Unidos,
pero no en la zona tropical.

* Vientos, orografia, superficie, subsuelo y cambios por
actividad humana seran aspectos fundamentales en las
préximas actividades de investigacién sobre rayos y
requeriran de disciplinas como la geologia y la geografia.

» La innovacion es inherente a la investigacion cientifica
que requiere como fundamento las ciencias basicas. Para
ello se requieren un proceso de décadas con un princi-
pio basico: en el método cientifico no existen verdades
absolutas, sino certezas temporales y los resultados tienen
que ajustarse continuamente.

La interdisciplinariedad en la ciencia del rayo
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