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Prefacio

La tormenta solar perfecta:
cronologia de un desastre global

ME DESPIERTO Y VEO QUE APENAS ESTA AMANECIENDO, es septiembre,
anoche llovié y hace un poco de frio. Busco mi teléfono celular en
el buré de la cama, he despertado cinco minutos antes de mi hora
habitual. Comienzo a navegar en internet deslizando el dedo indice
de mi mano derecha sobre la pantalla y me percato poco a poco de
que los portales de periddicos, las cadenas de television, los noticiarios
de radio de la mafana y las redes sociales estan hablando de una
tormenta solar.' En México, el Servicio de Clima Espacial informa que
a las 05:35 a.m. un satélite GOES2 de la NOAA3 detectd una explosion
en la superficie del Sol, que es la mas intensa de la cual se tiene
registro en los Ultimos 30 afos. La tormenta solar es confirmada por
otras dos misiones de la NASA:* el satélite SDO5 fotografio el sitio de
la explosidn en la superficie de la estrella y el satélite SOHO® detecto la
eyeccion de una gigantesca nube de material solar que se dirige hacia
la Tierra a mas de 3,000 kilémetros por segundo.

1 En mayo de 2019 la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo me invité a
impartir una platica TEDx, la que sirvié de inspiracion para escribir este libro (https:/
youtu.be/ejcbkegEZv*4).

2 Geostationary Satellite Server [Servicio de Satélites Geoestacionario por sus siglas en
inglés]. Flotilla de satélites de la NOAA.

3 National Oceanic and Atmospheric Administration [Administracién Nacional Oceéanicay
Atmosférica por sus diglas en inglés].

4 National Aeronautics and Space Administration [Administracion Nacional de Aeronautica
y el Espacio por sus siglas en inglés].

5 Solar Dynamic Observatory [Observatorio Solar Dinamico por sus siglas en inglés] de
la NASA.

6 Solar and Heliopheric Observatory [Observatorio Solar y Heliofisico por sus siglas en
inglés] de la NASA.
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La ICAO” de las Naciones Unidas reacciona ante el evento y da
la orden de cancelar los préximos vuelos e indica a los aviones que
estan en el aire que intenten aterrizar lo mas pronto posible. Leo, con
asombro, que en promedio hay mas de 100,000 vuelos comerciales de
pasajeros por dia. No puedo imaginar la cantidad de aviones que han
perdido comunicacién con sus torres de control. En México, el Sistema
Nacional de Proteccion Civil anuncia en medios de comunicacion que
se informara de la evolucion del fendmeno en las prdoximas horas.
Surge un enorme desconcierto y desinformacion en redes sociales.

La gente empieza a sentir miedo por la dispersion de noticias falsas
y por el desconocimiento de estos fendmenos naturales.

Los serviciosde climaespacialdevarios paises se encuentran en estado
de alerta e intercambian informacion y datos, es muy importante estimar
la magnitud del evento y los riesgos que conlleva. Los primeros efectos
de la tormenta solar son causados por la radiacion del estallido de luz y
tardarontansoloochominutosenalcanzarnuestroplaneta.Secomienzan
a registrar entonces las primeras afectaciones en muchas regiones del
mundo. Hay pérdidas de satélites, fallas en telecomunicacionesy errores
muy grandes en los sistemas de posicionamiento global. Nunca se habian
registrado tantas fallas simultaneas en estas tecnologias. Siguiendo los
protocolos de situacion de emergencia los servicios de clima espacial
analizan los datos de sus redes de instrumentos y notifican a sus
autoridades. En México, la Coordinacion Nacional de Proteccién Civil
se encontraba en estado de alerta desde hacia una semana, cuando el
servicio de clima espacial notifico que unaregion activa del Sol, la 12,967,
habia empezado a producir tormentas solares muy intensas desde su
aparicion en el disco solar visto desde la Tierra. Ahora la Coordinacion ha
decretado estado de emergenciay estd en sesidén permanente.

Lo que mas les preocupa en este momento a los especialistas es
la nube de material solar que viene detras del estallido de luz y que
tardara todavia varias horas en llegar a la Tierra. No hay manera de
seguir la nube en estos momentos con los instrumentos disponibles,
tenemos que esperar a que se acerque a nuestro planeta. EL Comité
sabe que si esa nube que se aproxima a nosotros es una tormenta solar
perfecta, esto es, si tiene las caracteristicas fisicas para generar el
mayor dafo posible, entonces las afectaciones que va a provocar seran
globales y catastroficas.

7 International Civil Aviation Organization [Organizacion de Aviacién Civil Internacional
por sus siglas en inglés].
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PREFACIO

Diecisiete horas mas tarde del primer anuncio del estallido de luz
solar, a las 10:30 p.m., se reciben los datos del satélite DSCOVR8 de
la NOAA, el cual esta ubicado en el punto L1 en la linea Sol-Tierra,®
que confirman que, en efecto, la nube es una tormenta solar perfecta.
Se activan entonces los protocolos para el peor escenario posible y se
notifica a la presidenta. Diez minutos después, a las 10:40 p.m., la nube
impactaelcampo magnético de laTierra. Pasan tan solo algunos minutos
y desde varios paises se comienza a observar, en los cielos nocturnos, la
aparicion de una gigantesca aurora polar roja, cuyos destellos empiezan
acubrirtodo el lado noche del planeta. Me asomo por laventana, volteo
al cielo y compruebo maravillado y con horror que una aurora roja se
observa en México. La Tierra esta bajo los efectos de una tormenta
geomagnética extremay las fallas en los sistemas tecnolégicos de todo
el globo se incrementan.

Un par de horas después de la media noche llega la confirmacion del
peor escenario posible, hay reportes del colapso de las redes de energia
eléctrica en muchas regiones de la Tierra. No responden los satélites,
no hay internet, se colapsan las telecomunicaciones. Los errores en los
sistemas de posicionamiento global son muy grandes y no se pueden
usar los datos. No hay banca electrénica. No hay redes sociales. La falla
de las redes eléctricas provoca que se interrumpan los suministros de
aguay combustible en todas las regiones del planeta. La poblacién esta
llena de desconcierto y pavor, se empiezan a reportar algunos disturbios
en las calles. Hay un apagdn global. La presidenta esta con su gabinete en
el cuarto de situaciones, se ha convocado a una reunion de crisis
de seguridad nacional.

En un lapso de tan solo dieciocho horas acaba de cambiar el curso
de la historia de la civilizaciéon humana. Busco mi teléfono celular para
tomar una fotografia de la aurora boreal que brilla en el cielo nocturnoy
me doy cuenta que no tiene sefial. Estoy incomunicado. No hay energia
eléctrica en casa.

Esto podria cambiar nuestras vidas de manera mas radical de lo
que la pandemia de la COVID-19 en el 2020-2021 lo hizo.

8 Deep Space Climate Observatory [Observatorio Climatico del Espacio Profundo por sus
siglas en inglés].

9 El punto L1 se define como el lugar donde la fuerza de gravedad del Sol y de la Tierra
se cancelan mutuamente. Este lugar es muy socorrido por las agencias espaciales para
ubicar satélites de observacion cientifica ya que permite orbitas mas estables.
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Objetivos del libro

JES ESTE UN RELATO DE CIENCIA FICCION? cHay razones, con
fundamento cientifico, para preocuparnos por la amenaza de una
tormenta solar sobre nuestra civilizacion? Esta secuencia de eventos y
escenario catastréfico descrita -que bien pudiera ser el guion de una
pelicula de cienciaficcidén de Hollywood o elinicio de una serie de Netflix-
es un tema que nos preocupa con mucha seriedad a los cientificos que
nos dedicamos a estudiar el Soly sus efectos sobre nuestro planeta. La
amenaza de una tormenta solar extrema, que afectaria la operacién y
confiabilidad de sistemas tecnolégicos indispensables para la sociedad
moderna, hacen necesario estudiar al Sol, monitorear su actividad y
sus efectos en el entorno de la Tierra, asi como desarrollar planes
de accion de los gobiernos para incrementar la resiliencia de estos
sistemas tecnologicos vulnerables. Se trata de un tema de seguridad
nacional que pone en riesgo a todos los paises. El fendmeno es global
y demanda una colaboracion internacional.

¢Qué son las tormentas solares? ;Como se producen? ¢COmo nos
afectan en la Tierra? ¢COomo es que una tormenta solar puede producir
un apagon global? ¢Cuando va a ocurrir la proxima tormenta solar
perfecta? ;Qué estamos haciendo para protegernos? Estas son algunas
de las preguntas a las que responderemos en este libro.

13



CAPITULO 1
El Sol, nuestra estrella

EL SOL ES LA FUENTE DE ENERGIA de toda vida existente sobre la
Tierra. Es su estrella mas cercana. De las mas de cien mil millones de
estrellas que existen tan solo en nuestra galaxia, a ninguna otra podemos
observarla con tanto detalle y ninguna nos interesa mas para nuestra
supervivencia. Es un objeto fascinante, lleno de dinamica, complejidad
y explosiones. Chorros de gas incandescente emergen de su superficie y
se mueven con ritmos complejos, destellos que denotan explosiones
y liberaciones subitas de energia. No hay civilizaciéon en la historia de
la humanidad que no le haya rendido tributo a nuestra estrella. Si
el lector no ha visto imagenes de telescopios espaciales mostrando
diferentes aspectos de la superficie del Sol, le encomiendo que las
busque. La NASA tiene muchas fotografias y peliculas extraordinarias de
acceso abierto en sus portales de internet.

En una representacion imaginaria, supongamos que el Sol es una
esfera con diametro de un metro; en esta escala, el tamafio de la Tierra
seria tan solo el de una canica con diametro menor a un centimetro.
Esto significa que en esta esfera solar imaginaria podrian caber mas
de un millon de planetas Tierra. La distancia del Sol a nuestro planeta
son 150 millones de kildmetros. En nuestra representacion imaginaria,
la distancia del Sol a la Tierra seria de un poco mas de 100 metros,
algo asi como una cancha de futbol profesional. En este escenario
imaginario, el Sol, con un metro de diametro, estaria colocado en una
porteria, y la Tierra, con un centimetro de diametro, en la otra. Asi de
enorme es la distancia que nos separa.

1 https:/www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/index.html
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Figura 1. El Sol. Fotografia de la cromdsfera solar en H-Alpha (6562.8 A). La imagen muestra, en la parte
superior del centro del disco, una mancha solar (area circulada oscura) asociada con una region activa.
Cortesfa del Laboratorio de Geociencias Espaciales (LACIGE) de la Escuela Nacional de Estudios Superiores,
Unidad Morelia, Universidad Nacional Auténoma de México.

A la distancia promedio entre el Sol y la Tierra se le conoce como
Unidad Astrondmica (1 UA) y es igual a 150,000,000.00 km). La luz viaja
a una velocidad de 300,000 km/s. Por lo anterior, la luz que viene del
Sol tarda aproximadamente ocho minutos en llegar a la Tierra (1 UA =
8 min luz).

15



1. EL SOL, NUESTRA ESTRELLA

El punto sefialado

representa el tamafio
aproximado de la Tierra

Figura 2. Representacion de la escala Sol-Tierra. Sobre una imagen del disco solar se superpone un punto
azul para representar el tamafio de la Tierra. Ilustracion de Axel Garcia Pineda.

1.1. Las capas del Sol y el horno nuclear

EL SOL, COMO TODAS LAS ESTRELLAS, es una inmensa bola de gas
incandescente que contiene en su interior un gigantesco horno nuclear.
Podemos pensar el nucleo del Sol como una maquina que, a través
de reacciones nucleares, transforma materia en energia. Esta maquina
nuclear hace colisionar atomos de hidrégeno (H) -el H es el elemento
mas sencillo de la naturaleza- para transformarlos, secuencialmente,
en atomos de helio (He) -el He es el segundo elemento en la
tabla peridodica-. Cada segundo, esta maquina gigante transforma
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564 millones de toneladas de H en 560 millones de toneladas de He, y
convierte los 4 millones de toneladas restantes de material en energia
pura (radiacién electromagnética).2 A este proceso que ocurre en el
interior de todas las estrellas, y que transforma hidrégeno en helio, se
le conoce como fusién nuclear. La fusidn nuclear es el mecanismo mas
eficiente que conocemos en la naturaleza para generar energia.

El Sol es una estrella que se encuentra ala mitad de su vida,
tiene aproximadamente 4.5 mil millones de afios y le quedan otros
4.5 mil millones de afios mas. Su final se acercara cuando comiencen
a agotarse sus reservas de hidrogeno y entre en una fase inestable de
generacion de energia. Las estrellas envejecen cuando consumen su
hidrégeno. Una estrella joven, por ejemplo, tiene mucho hidrégeno en
su interior, mientras que a una estrella vieja le queda poco. De esta
manera es que cuando el Sol haya agotado sus reservas de hidréogenoy
se encuentre en su etapa final, su motor nuclear se volvera inestable,
el equilibrio entre la gravedad y la presion de radiacion fallara y el
nucleo comenzara a comprimirse elevando aun mas su temperatura,
lo cual provocara que la estrella se infle y aumente mucho de tamafio,
rebasando incluso la o6rbita de Venus y acercandose posiblemente a
la 6rbita de la Tierra. Esta subita expansiéon de la estrella en su etapa
final provocara que su superficie se enfrie y se convierta en lo que se
conoce como estrella gigante roja.

Algunos millones de afios después de la expansidén a gigante roja,
como consecuencia de su declive, nuestro Sol terminarda expulsando
sus capas externas, las cuales produciran una nebulosa planetaria
mientras que su nucleo comenzara a decaer en un lento proceso de
enfriamiento, convirtiéndose en una estrello enana blanca. Es claro
que el final del Sol implicara también el final de la vida en la Tierra.
El aumento del tamafio de nuestra estrella convirtiéndose en gigante
roja y acercandose a la orbita de la Tierra, evaporara la atmdsfera
de nuestro planeta y provocara temperaturas insoportables para
cualquier tipo de vida. Sin embargo, no tenemos que preocuparnos
ahora de ello. Falta mucho, mucho tiempo para que ocurra eso. Hay que
tomar en consideracion que nuestra especie, el Homo sapiens, tiene
tan solo 100,000 afios habitando el planeta, apenas un suspiro en las
escalas de tiempo de las estrellas. Tenemos entonces muchos retos que

2 S, Bravo, (1987) Encuentro con una estrella, (La Ciencia para Todos, num. 38), México:
Fondo de Cultura Econdmica.
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1. EL SOL, NUESTRA ESTRELLA

superar en nuestro futuro inmediato, como las implicaciones del cambio
climatico o la autodestruccién en una guerra nuclear, antes de empezar
a preocuparnos por la muerte de nuestra estrella, prevista para un futuro
muy lejano de 4.5 mil milones de afos.

1.2. Capas externas del Sol

EL INTERIOR DEL SOL esta formado de tres capas: nucleo, zona radiativa
y zona convectiva. La existencia de estas tres capas tiene que ver con
la manera en que nuestra estrella genera su energia en el nucleo y
como esta energia viaja lentamente hacia el exterior en forma de
calor. Sorprendentemente el transporte de esta energia, que se genera
en el nucleo y se propaga hasta llegar a la superficie, tarda cientos
de miles de afios. Las estrellas no solo tienen un horno nuclear en su
interior, lo que les garantiza el mecanismo mas eficiente y estable para
generar energia, sino que ademas esta energia tarda mucho tiempo
en escaparse. Por eso, las estrellas son tan estables y viven miles de
millones de afios. Uno de los grandes retos de la ciencia moderna es
poder replicar y controlar la manera en que las estrellas generan
su energia. Controlar la fusién nuclear seria la solucion a todos los
problemas energéticos de nuestra civilizacién. Sin embargo, esto es
algo que todavia parece estar muy lejano. La Tabla 1 resume las capas
del Sol. El nucleo es el horno nuclear que genera su energia. La capa
radiativa es la region donde esa energia generada en el nucleo se
propaga al exterior en forma de radiacion. La zona convectiva es la
ultima capa interior, donde la energia (calor) se propaga y emerge a la
superficie a través de un movimiento convectivo.

18
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Zona
convectiva

Fotésfera | ' Nucleo

Zona

7 radiativa
Cromoésfera

Figura 3. Capas del Sol. Representacion esquemadtica de las tres capas interiores y tres capas exteriores
del Sol. En el interior: nucleo, zona radiativa y zona convectiva. En el exterior (atmdsfera solar): fotésfera,
cromosfera y corona. Ilustracion de Axel Garcia Pineda.

El estudio de la luz que recibimos del Sol y de otras estrellas nos
ha permitido entender muchas de sus propiedades, como son: su
temperatura (las estrellas azules son mas calientes que las estrellas
rojas), su composicion (de qué estan hechas), sus movimientos (se
acercan o se alejan, se expanden o se contraen), y la presenciade campos
magnéticos (que cambian el entorno de la estrella). La luz visible, a la
que son sensibles nuestros ojos, es parte de un fendmeno mas amplio
que se llama ondas electromagnéticas.? Las ondas electromagnéticas se

3 Una onda electromagnética se caracteriza por su longitud de onda y su frecuencia.
Todas las ondas electromagnéticas se propagan a la velocidad de la luz.
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1. EL SOL, NUESTRA ESTRELLA

extienden a frecuencias que no podemos ver como son el infrarrojo,
las microondas, las ondas de radio, o incluso las frecuencias del otro
lado del espectro, las de altas energias, como son el ultravioleta y los
rayos X. Nuestros ojos no pueden “mirar” en estas frecuencias, pero si
podemos fabricar instrumentos que pueden detectarlas. Por esa razén
existe un gran numero de diferentes tipos de telescopios en la Tierra
y en el espacio, con el fin de captar diversas frecuencias y descifrar los
secretos que viajan a través de la luz de las estrellas.

ESPECTRO DE LUZ

Microondas Infrarrojos Ultravioleta Rayos X

700 nm 600 Nnm 500 nm 400 nm

Figura 4. Representacion del espectro electromagnético. La luz visible (representada por un arcoiris) en
realidad ocupa una muy estrecha ventana de frecuencias (0 longitudes de onda). Del lado izquierdo se
encuentran las ondas con frecuencias mas bajas, empezando por las ondas de radio, microondas vy el
infrarrojo; del lado derecho, las que tienen frecuencias mas altas (ondas mas energéticas), empezando por
las ultravioletas y los rayos X. Ilustracion de Axel Garcia Pineda.

Estas técnicas de observacion con telescopios se utilizan para estudiar
la radiacién electromagnética que llega de todo el universo y, desde
luego, para analizar a la estrella mas importante para nosotros. Existen
detectores en el espacio para medir las emisiones del Sol en rayos X,
telescopios solares para estudiar su luz visible en diferentes colores, y
arreglos de antenas para medir sus emisiones en radio y microondas.
Cada frecuencia en particular del espectro electromagnético nos indica
algo sobre alguna region particular del Sol. Dependiendo de que capa del
Sol se quiere estudiar o monitorear, se disefia entonces un instrumento
especifico para captar el tipo de radiacion electromagnética principal
que se emite desde esa region.

En la atmédsfera del Sol hay tres capas: la fotdsfera, la cromdsfera y la
corona. La fotdsfera, el disco solar que vemos todos los dias, tiene una
temperatura de 6,000 grados centigrados. Esta capa irradia luz (ondas
electromagnéticas) en todos los colores, incluyendo los tipos de luz que
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no pueden captar nuestros ojos, pero su emision principal es luz visible
y tiene un maximo de intensidad alrededor del color amarillo. EL 99%
de la luz que recibimos del Sol en la Tierra se origina en la fotdsfera. La
cromosfera, por su parte, es una capa delgada encima de la fotdsfera,
emite luz principalmente en color rojo, ya que su zona interior es un poco
mas fria que la fotosfera. La cromodsfera es una regién fascinante que
podemos observar con telescopios desde laTierray el espacio. En ella se
aprecia claramente la compleja dinamica que existe entre los gasesy los
campos magnéticos en la superficie de todas las estrellas. Es una regién
muy dindmica donde ocurren interacciones, cambios y explosiones. Hay
ademas un fendmeno fisico que es particularmente intrigante de esta
region del Sol; en una delgada capa de la parte superior ocurre un cambio
subito y el gas se calienta mucho. A este incremento en la temperatura
de la cromésfera se le conoce como regién de transicién.
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Figura 5. Perfilde temperaturay zona de transicién. Las tres capas exteriores del Sol tienen
propiedadesfisicasdiferentes, enparticularsutemperatura. Lasuperficie delSol(fotosfera)
tiene unos 6 mil grados centigrados; la cromdsfera es mas fria, aproximadamente 5 mil
grados centigrados; sin embargo, la corona (la capa mas externa) alcanza los 2 millones de
grados centigrados. Este subito calentamiento de la cromdsfera a la corona sigue siendo
uno de los temas de investigacion mas importantes de la fisica solar. Ilustracion de Axel
Garcfa Pineda.
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1. EL SOL, NUESTRA ESTRELLA

Coémo ocurre este calentamiento es algo que todavia no podemos
entender con los modelos y las mediciones actuales. Sin embargo, el
resultado es sorprendente. La corona tiene una temperatura mucho
mayor que la fotdsfera. Esto va en contra de lo que originalmente
pudiéramos suponer ya que, si la energia de la estrella se origina
en su nucleo, entonces mientras mas nos alejemos de la fuente de
calor, menor tendria que ser la temperatura. Esto se cumple bien si
consideramos que el nucleo solar tiene una temperatura de 15 millones
de grados centigrados, la frontera entre la zona radiativa y convectiva
tiene una temperatura de 1.5 millones de grados, la fotdsfera tiene 6 mil
grados y la base de la cromdsfera esta alrededor de los 5 mil grados.
Conforme mas nos alejamos del nucleo, menor es la temperatura. Sin
embargo, las observaciones indican claramente que la corona es mucho
mas caliente que la fotosfera y alcanza los 2 millones de grados.

Tabla.l Capas del Sol y sus principales caracteristicas

EL SOL DIAMETRO (1,390,000 km)

CAPAS INTERIORES TEMPERATURA
Nucleo 15,000,000 °C
Zona radlatlya 1,500,000 °C
Zona conectiva
CAPAS EXTERIORES TEMPERATURA
Fotosfera 6,000 °C
Cromosfera 5,000 °C
Corona 2,000,000 °C

Tabla 1. EL Sol tiene tres capas interiores y tres exteriores. En el caso de las capas
interiores, se muestra el valor aproximado de la temperatura en la frontera entre las
dos capas subsecuentes. Fuente: elaboracion del autor.
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Figura 6. Imagen de la corona durante un eclipse solar el dia 3 de septiembre de 2016. La corona
es la capa mas externa de la atmdsfera solar. Su alta temperatura provoca que esta se escape
continuamente del Sol formando un viento que llena todo el espacio interplanetario. Créditos:
Don Sabers, Ron Royer, Miloslav Druckmuller. Cortesia de Miloslav Druckmuller. Imagenes con
derechos y permiso de autor: https:/www.eclipsesolar2019.cl/corona/

1.3. El viento solar y el modelo de Parker

LA CORONA SOLAR ES UN GAS muy caliente. Los gases, cuando se
calientan, se expanden. La corona estd tan caliente que comienza a
inflarse y a escaparse del Sol. Tomemos en cuenta que la fuerza de
gravedad es muy importante en cdmo se organiza el universo. La
gravedad obliga a los planetas a girar alrededor del Sol y también es
la responsable de que la Tierra atrape a su atmodsfera. La fuerza de
gravedad obliga a los cuerpos a acercarse entre si. Las estrellas son
muy masivas y tienen fuerzas de gravedad muy grandes. Sin embargo,
pese a la enorme fuerza de gravedad del Sol, nuestra estrella no es
capaz de contener la expansion de su corona.
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Por esa razon la atmosfera de las estrellas se expande y forma vientos
que llenan el espacio. Esta expansién continua de la atmodsfera solar
fue algo que sorprendié de sobremanera a los astrofisicos de mediados
del siglo xx. En esa época se creia que la fuerza de gravedad de las
estrellas era tan grande que, como ocurre en la Tierra, deberia contener
las atmodsferas estelares. No obstante, hubo un descubrimiento que
cambio radicalmente la concepcion que teniamos de nuestra estrella:
su atmodsfera es muy caliente, mucho mas caliente que su superficie.

Eugene Parker (1927-2022), un joven astrofisico de la Universidad de
Chicago, desafio la idea aceptada por la comunidad astronémica de esa
época y, al preguntarse qué pasa con la atmosfera del Sol predijo, en
1958, que esta deberia escapar continuamente formando una brisa
que se aleja de la estrella. EL modelo de Parker propuso que el medio
interplanetario no esta vacio, sino que en realidad esta permeado por
un flujo continuo de particulas que se alejan del Sol. Parker nombré a
este flujo de particulas viento solar. La comunidad astrofisica no acepto,
en ese momento, esta idea controversial que contradecia lo que en esa
época se suponia que ocurria con todas las estrellas: sus atmosferas
deberian ser cuasi-estaticas (en equilibrio, sin movimiento). Pero no habia
tampoco mediciones enelespacio que pudieran confirmarrotundamente
las predicciones de esta revolucionaria idea. La formulacion de Parker
coincide, sin embargo, con elinicio de la llamada carrera espacial, la cual
habia comenzado tan solo unos meses antes.

Figura 7. Eugene Parker fue un astrofisico norteamericano que en 1958 predijo la
existencia del viento solar. La NASA designd con su nombre una misién espacial para estudiar
el Sol, es la primera vez que la agencia designa una mision espacial en honor a un cientifico
vivo. La Parker Solar Probe fue lanzada el 12 de agosto de 2018. Imagen: NASA/Glenn Benson
tomada de: https:/www.nasa.gov/sites/default/files/thumbnails/image/20170518_parker_3024.jpeg

24


https://www.bbc.com/mundo/noticias-45170247 

Juan Américo Gonzalez Esparza

En el marco de la época conocida como Guerra Fria, el 1 de octubre
de 1957 la entonces Unidn Soviética lanzd de manera exitosa el primer
satélite artificial al espacio: el Sputnik 1. Este primer lanzamiento marcé
el inicio de una carrera entre las dos potencias que habian vencido a
los paises del eje en la Segunda Guerra Mundial: los Estados Unidos y la
Unidén Soviética. La carrera espacial implicaba financiamiento y apoyos
extraordinarios de ambos gobiernos para desarrollar tecnologias para
conquistar el espacio. La carrera espacial no solo tenia objetivos
cientificos, sino también fines propagandisticos y militares. Se
sucedieron entonces una serie de misiones espaciales, de ambas
potencias, para llegar a la Luna y a los planetas mas cercanos. En
1962 los EUA lanzaron la mision Mariner 2 hacia Venus; esta nave tenia
instrumentos que permitian medir particulas y campos magnéticos
en el espacio. Los datos del Mariner 2, tomados en su trayecto de
la Tierra a Venus, indicaron que existia un flujo continuo de particulas
que se alejaban del Sol, que llenaba el espacio y que tenia velocidades
parecidas a las que obtenia la teoria de Parker (400 km/s).

Los registros de la nave confirmaron entonces la existencia del viento
solar, como lo habia predicho Parker con su modelo tedrico unos
afios antes. Asi la idea del viento solar y la expansion continua de la
atmosfera de las estrellas fue finalmente aceptada por la comunidad
de astrofisicos. Y con ello nacié el campo de estudio llamado fisica
espacial. En ese momento nos dimos cuenta que en realidad la Tierra
y la érbita de todos los planetas estan inmersas en la atmosfera solar
en expansion. El viento solar forma una gigantesca burbuja alrededor
de nuestra estrella a la cual conocemos como heliosfera. Esa es
nuestra colonia, el lugar donde vivimos dentro de este universo de
plasmas estelares. AL momento de estar editando este libro ocurri¢ el
fallecimiento de Eugene Parker el 15 de marzo del 2022. Sirvan estos
parrafos como un pequefio y sentido homenaje a tan ilustre cientifico.
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1. EL SOL, NUESTRA ESTRELLA

Figura 8. La heliosfera es una burbuja gigantesca que contiene a todo el sistema solar.
Esta burbuja se produce por la expansion del viento solar, la cual esta contenida en el
exterior por la presion del viento interestelar solar. Ilustracion de Axel Garcia Pineda.

Enelafo 2018 se lanzd lamisidn Parker Solar Probe de laNASA. Estafue
la primera vez que la NASA nombra una mision en honor a un cientifico
vivo. Esta nave tiene como objetivo acercarse como nunca antes a la
atmosfera del Sol para mediry entender mejor cémo se calientay como
se aceleray se forma elviento solar. La trayectoria de la nave contempla
24 aproximaciones al Sol durante 7 afios. Su trayectoria son elipses que
se acercan sucesivamente al Sol (teniendo a la estrella en uno de sus
focos) y se alejan aproximandose hasta la altura de la 6rbita de Venus. En
su trayectoria rompera sucesivamente varios récords mundiales, tales
como: el objeto fabricado por la humanidad que mas se ha acercado al
Sol, el que ha resistido las temperaturas mas altas y el que ha viajado
mas rapido.
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1.4. El ciclo solar

EL SOL MANIFIESTA CAMBIOS y ciclos de muy diversas maneras.
Dependiendo con qué instrumento y qué frecuencia de luz observemos,
notaremos cambios distintos. Es un objeto, como todas las estrellas,
con una dinamica muy compleja. En la superficie del Sol (fotdsfera)
aparecen en ocasiones algunas regiones oscuras que conocemos como
manchas solares. Estas regiones estan mas frias que sus alrededores
y por eso dan la apariencia de ser oscuras. ;CoOmo es posible que, en
medio de la superficie del Sol, conformada por un gas incandescente
a 6 mil grados centigrados, puedan existir algunas “islas” oscuras de
material mas “frio”, a 4 mil grados centigrados? La respuesta es que
las manchas son regiones con campos magnéticos muy intensos. Estos
campos magnéticos inhiben el flujo de calor y permiten que subsistan
estas regiones con temperaturas tan dispares. La presencia de estos
campos magnéticos en la superficie del Sol también da pie a que se
almacene energia y luego esta puede disiparse bruscamente en forma
de explosiones. Cuando hay manchas solares en la fotésfera sabemos
que aumenta la probabilidad de que ocurran tormentas solares. EL Sol
gira sobre si mismo y tarda aproximadamente 27 dias en completar una
vuelta. Las machas concentran campos magnéticos muy intensos que,
por larotacion del Sol, se pueden tensar. Esta dindmica de las manchas
solares es un mecanismo donde se almacena energia magnética que
puede llegar a producir violentas explosiones.
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Figura 9. Fotografia de una mancha solar vista desde la cromosfera en la linea espectral H-Alpha (6562.8A).
Las zonas oscuras estan relacionadas con campos magnéticos muy intensos en la superficie del Sol.
Las tiras blancas son filamentos de plasma vistos desde arriba. Cortesia del Laboratorio de Geociencias
Espaciales (LACIGE) de la Escuela Nacional de Estudios Superiores, Unidad Morelia, Universidad Nacional
Auténoma de México.

Elnumero y tamafio de las manchas solares tiene un comportamiento
ciclico. Las manchas no estan ahi todo eltiempo. En ciertos momentos la
superficie del Sol aparece practicamente lisa, sin manchas, y la estrella
tiene muy poca actividad, como si estuviera hibernando. A esta etapa la
conocemos como el minimo del ciclo solar. Sin embargo, poco a poco,
con elpaso de unos afos, el Sol cambia ycomienzan asurgir manchas
y se producen explosiones en la superficie de la estrella. Este ciclo del
numero de manchas solares tiene una duraciéon de aproximadamente 11
afios. ALmomento de escribir este libro, en el afio 2020, hemos pasado el
minimo de manchas solares en diciembre de 2019, lo cualsignificaelinicio
del nuevo ciclo solar. Durante estos intervalos de algunos afios con muy
pocas manchas, el Sol produce pocas tormentas. Sin embargo, en cuatro
o cinco afios mas, para 2024-2025, alcanzaremos el siguiente maximo
de actividad (ciclo solar nUmero 25) y entonces las tormentas solares
se volveran mas frecuentes e intensas e, incluso, podran ocurrir varias
explosiones por dia. Consecuentemente, al paso de 11 afos, alrededor
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del 2031, estaremos nuevamente en el siguiente minimo, indicando el
inicio del ciclo solar numero 26 y estaremos, otra vez, en un periodo de
hibernacion solar con muy poca actividad.

PROGRESION DEL CICLO DE NUMERO
DE MANCHAS SOLARES
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Figura 10. El ciclo solar. El conteo del numero de manchas en la superficie del Sol sigue un
comportamiento ciclico con un periodo de aproximadamente 11 afios. Cada ciclo puede tener una
intensidad (nUmero de manchas totales) y duracién distinta. El ciclo de manchas esta modulado
por el ciclo magnético del Sol, que dura 22 afos. Ilustracion de Axel Garcia Pineda.
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La ocurrencia de las tormentas solares sigue la tendencia del
ciclo de manchas: cuando estamos cerca del maximo es mucho
mas probable que ocurran tormentas solares intensas y que puedan,
inclusive, ocurrir varias por dia. Es muy importante destacar que los
ciclos solares varian, hay algunos con muchas manchas y mucha
actividad y hay otros con nimeros mas moderados (ver figura 10). No
todos los ciclos duran lo mismo, hay unos mas largos de 12 afios y
hay otros mas cortos de 10 afios. Han ocurrido incluso periodos de
ciclos con muy pocas manchas, como el llamado minimo de Maunder,
ocurrido en el siglo xviI (1645-1715). También han ocurrido periodos con
muchas manchas, por ejemplo, durante el siglo Xix (1836-1873) y el siglo
XX (1936-1960). En este momento todavia no podemos predecir como
van a evolucionar los proximos ciclos solares. Puede bajar en general la
actividad del Sol en los préoximos ciclos o podria volver a incrementarse.
No hay que olvidar que el Sol tiene 4.5 mil millones de afios y estas
fluctuaciones de 11 aifos en realidad representan escalas temporales
muy cortas para los cambios que ocurren dentro de nuestra estrella. ELl
ciclo solar y su evolucion con el tiempo estan relacionados con cambios
que ocurren en el interior del Sol en otras escalas temporales mucho
mas prolongadas. Es por ello que seguimos estudiando lo que ocurre
en el interior de nuestra estrella.

1.5. Las tormentas solares

CUANDO OCURRE UNA TORMENTA SOLAR, lo primero que detectamos
es un subito destello de luz que dura tan solo algunos minutos,
aproximadamente cinco. EL material cerca de la explosion se calienta,
se aceleran particulas en la zona de la explosion y, en ocasiones, se
eyecta una gigantesca nube de material solar, la cual comienza a
propagarse por el espacio. Algunas de estas nubes pueden pasar por
la posicion de la Tierra, esas son las que mas nos preocupan.

Una tormenta solar en realidad se refiere a tres fendmenos diferentes
que pueden ocurrir de manera asociada cuando se trata de eventos
muy energéticos. El primero de ellos es una explosion, la cual produce
un destello de luz muy intenso, con duraciéon aproximada de cinco
minutos, al que se le conoce como fulguracién o rdfaga solar. La luz de
las fulguraciones solares tarda solamente ocho minutos en llegar a la
Tierra, es la primera sefial que recibimos cuando ocurre una tormenta
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solar. La luz de la fulguracion contiene mucha energia. Actualmente la
intensidad de la fulguracion la medimos con detectores en satélites en
el espacio. Estos detectores miden la cantidad de radiacion que emite
el Sol en rayos X y se clasifican en una escala con letras (A, B, C, M, X).
Las fulguraciones mas intensas son las tipo X. Entonces, cuando el Sol
emite una fulguracion tipo X se trata de eventos severos que pueden
producir afectaciones principalmente en sistemas tecnoldgicos en la
Tierra, como veremos mas adelante.

2003/11/04 19:48

Figura 11. Imagen en rayos X (linea de 195A) del Sol (color verde falso), que muestra las estructuras en la
corona y una violenta explosion (fulguracion) en el limbo oeste de la estrella. EL evento se detectd el 4 de
noviembre de 2003. En la imagen las estructuras mas brillantes (zonas claras) estéan asociadas con regiones
activas. Tomada de ESA & NASA/SOHO (https:/www.nasa.gov/content/goddard/what-is-a-solar-flare).
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El segundo fendmeno de actividad solar estd asociado al violento
calentamiento que ocurre con una fulguracion solar. En la zona de la
explosion se pueden acelerar particulas. Estas particulas alcanzan
energias muy altas y se propagan a velocidades cercanas a la velocidad
de laluz (300,000 km/s). A partir de la explosion en el Sol, las particulas
tardan entre 20 minutos y 1 hora en llegar a la Tierra. A este segundo
tipo de fendmenos se le conoce como particulas energéticas solares y
pueden implicar dosis de radiacion corpuscular de muy altas energias
que afectan aseresvivosy componentes electronicos. Afortunadamente,
la atmosfera de la Tierra y su campo magnético nos protegen de este
tipo de eventos. Sin embargo, satélites, astronautas e incluso pasajeros
y tripulaciones de vuelos aéreos con trayectorias transpolares pueden
estar expuestos a este tipo de amenazas.

04/03 02:42

Figura 12. Secuencia de cuatro imagenes del telescopio LASCO en el satélite
SOHO de la NASA, mostrando coémo emerge una eyeccion de masa coronal
acompafiada de una lluvia de particulas energéticas solares. Las particulas arriban
al telescopio después de que explota la tormenta solar. En la imagen aparecen
como tormenta de nieve sobre la cdmara del telescopio. Tomada de ESA & NASA/SOHO
https://soho.nascom.nasa.gov/hotshots/X17/superflareseries tif.
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El tercer tipo de fendmeno asociado con las tormentas solares
son las eyecciones de masa coronal. La corona tiene estructuras
gigantescas que forman arcos de material coronal sostenidos por
campos magnéticos. Estas estructuras se pueden desestabilizar y
desprenderse hacia el espacio como nubes de material y campo
magnético que pueden, inclusive, alcanzar velocidades de salida de
hasta 3 mil km/s. Estas estructuras se expanden conforme se alejan
del Soly adquieren tamafios monstruosos. Por ejemplo, a la altura de la
orbita de nuestro planeta, su ancho radial puede alcanzar un grosor de
casi la cuarta parte de la distancia entre el Soly la Tierra. Las eyecciones
de masa coronal son las que mas nos preocupan por los efectos que
pueden producir si pasan cerca de nuestro planeta, ya que pueden
ocasionar, como veremos en los préximos capitulos, las afectaciones
mas severas y prolongadas en el entorno espacial de nuestro planeta.
Estas nubes tardan entre uno y cuatro dias en llegar a la orbita de la
Tierra a partir de la explosiéon en la superficie del Sol.

10:04

[Scurce: High Altitude O

Figura 13. Secuencia de seis fotografias en luz blanca obtenidas por la sonda Solar Maximum Mission
de la NASA. La secuencia muestra una eyeccion de masa coronal. Una estructura en forma de nube
esférica emerge de un arco coronal, se expande y explota propagandose hacia el medio interplanetario.
Imagen cortesfa del High Altitude Observatory, National Center for Atmospheric Research (NCAR), Boulder,
Colorado, EUA.
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Lafrecuenciade las tormentas solares sigue aproximadamente el ciclo
solarde11afos. Enelmaximo delciclo,aumentaelnimeroylaintensidad
de las tormentas y, en el minimo, disminuye considerablemente. Sin
embargo, no podemos predecir todavia cuando van a suceder los
eventos extremos, porque estos no siguen al ciclo solar. Es mas,
histéricamente las tormentas solares mas peligrosas para la Tierra no
sucedieron necesariamente durante los maximos del ciclo, sino que
algunas de ellas sobrevinieron durante la fase descendente. Como en
el caso de los sismos, aunque no podemos saber hoy dia cuando y
dénde ocurriran terremotos de gran magnitud, lo que si sabemos es
que van a ocurrir. Con las tormentas solares extremas pasa lo mismo,
no podemos predecirlas todavia, pero si sabemos que van a ocurrir.

Tabla 2. Tipos de tormenta solar y sus principales caracteristicas

MANIFESTACION CARACTERISTICAS

Descripcion: estallido de luz (abrillantamiento).

Energias: 102°-10%° joules.*

Periodicidad: de 1 a 5 por dia durante el maximo del ciclo solar y
menos de 1 por semana durante el minimo del ciclo.
Clasificacion: por su flujo en rayos X (A, B, C, M, X), el tipo X de
estas manifestaciones son las mas intensas.

Tiempo de arribo Sol-Tierra: 8 minutos.

Fulguraciones

Descripcion: desprendimiento de particulas y campo magnético
de la atmédsfera solar (nube de plasma) que se expande al medio
interplanetario con velocidades de entre 300 y 2,500 km/s.
Eyecciones de Energl’as: 10%4-10%" jOUleS.

Periodicidad: de 3 a 4 por dia durante el maximo del ciclo solary
1 cada 5 dias durante el minimo.

Clasificacion: nubes rapidas y lentas.

Tiempo de arribo Sol-Tierra: de 1 a 4 dias dependiendo de su
velocidad.

masa coronal

Descripcion: particulas en la atmdsfera del Sol (protones,
electrones y nucleos de helio) que son aceleradas a muy altas
velocidades.

Particulas Energias: 10°-10" eV.5

energéticas Periodicidad: de 1 a 2 por dia durante el maximo del ciclo solar y 1
cada 7 dias durante el minimo.

Clasificacion: particulas con energias mayores a 10° eV son un
riesgo para la vida en el espacio y los vuelos transpolares.
Tiempo de arribo Sol-Tierra: de 15 minutos a unas horas.

Tabla 2. Fuente: elaboracién del autor.

4 Un joule es la unidad de energia en el sistema internacional, donde 1J =1 kg m? /s%
5 Un eV (electrovoltio) es una unidad de energia, donde 1 eV = 1.6 x 107 J.
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CAPITULO 2
El entorno cercano de la Tierra

COMO VIMOS EN EL CAPITULO ANTERIOR, el espacio interplanetario
no esta vacio, el flujo del viento solar lo llena de particulas y campo
magnético rebasando la érbita de todos los planetas. Afortunadamente,
estas particulas del Sol no pueden penetrar en nuestra atmosfera. La
Tierra tiene un escudo protector invisible, que llamamos magnetdsfera,
el cual impide el paso de estos chorros de particulas. A esta poderosa
proteccion podemos imaginarla como el campo de fuerza que crearia la
Mujer Invisible de los Cuatro Fantasticos para salvaguardarnos. Nuestro
escudo magnético ha sido un factor muy importante para el desarrollo
de lavida en la Tierra. Una de las razones por las cuales creemos que se
pudieron haber extinguido etapas pristinas de una posible vida en Marte,
es porque Marte perdid, en algun momento de su historia, el campo
magnético. Como consecuencia de la ausencia de una magnetosfera, el
viento solar arrastro y desvanecié la atmosfera marciana.

Un campo magnético puede representarse por un conjunto de lineas
de fuerza magnética que llenan todo el espacio. Salen del extremo de
un iman (polo positivo) y llegan al otro extremo (polo negativo), sus
caminos se curvan. Estas lineas de fuerza magnética siempre son
cerradas, esto significa que salen de un polo positivo y se cierran en
un polo negativo. En ese sentido, las lineas magnéticas difieren de las
lineas de fuerza eléctrica, ya que estas Ultimas si pueden salir de un
polo positivo (0 negativo) y mantenerse abiertas formando direcciones
rectilineas; en cambio, las lineas de fuerza magnética son siempre
cerradas. No existen los monopolos magnéticos; los imanes aparecen
naturalmente en pares de signos opuestos. En el magnetismo, como
en el caso de las fuerzas eléctricas, se cumple la regla de los signos:
polos iguales se repelen y polos opuestos se atraen.
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2

N

polaridad positiva y al polo sur magnético
una polaridad negativa. Por convencion,
las lineas siempre salen del polo positivo
y se cierran en el polo negativo. Todas
las lineas magnéticas son cerradas.
Ilustracion de Axel Garcia Pineda.

e Figura 14. Lineas de campo magnético
\y—/ de un iman. Por razones histoéricas, al
polo norte magnético se le asocia una

En una primera aproximacion, podemos considerar que el interior de
la Tierra contiene una enorme “barra” de iman que esta casi alineada
con el eje de rotacion del planeta (eje norte-sur). Sin embargo, siendo
mas precisos, el eje magnético estd desplazado cerca de 11 grados
respecto al eje geografico. El polo sur del planeta tiene signo magnético
positivo mientras que el polo norte tiene signo magnético negativo. Las
lineas de campo geomagnético salen del sur y se cierran en el norte
terrestre. En realidad, esta gigantesca “barra” de iman en el interior de
la Tierra no existe, sino que el campo geomagnético se produce por la
rotacion de capas de hierro fundido (en estado liquido) en el interior

del planeta.

Figura 15. Representacion del campo
magnético de la Tierra. Podemos imaginar
estecampocomosiexistieraungigantesco
iman dentro de nuestro planeta, pero este
no esta alineado perfectamente con el eje
de rotacion. Los polos geomagnéticos no
coinciden con los polos geograficos. Por
razones historicas, el polo sur geogréfico
estd asociado con una polaridad positiva
(norte magnético) y el polo norte
geografico con una polaridad negativa
(surmagnético). Las lineas geomagnéticas
estan orientas del sur al norte. Ilustracion
de Axel Garcia Pineda.
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Como vamos a ver, hay una relacion muy importante entre los
campos magnéticos y las atmdsferas de las estrellas. Los gases muy
calientes, como el de la superficie del Sol, se conocen como plasmas.
El plasma es el cuarto estado de la materia después de los sélidos,
liguidos y gases. Lo que hace especial a los plasmas en la fisica es que
tienen propiedades de gases y que, ademas, reaccionan a la presencia
de campos electromagnéticos. Pese a que no es facil encontrar plasmas
en la Tierra, este es en realidad el estado mas comun de la materia en
el universo. Todas las estrellas estan hechas de plasmas.' Nosotros, en
nuestro templado planeta, somos una excepcién. El estado del plasma
constituye mas del 99% de toda la materia visible que conocemos en el
universo. Por eso es que entender lafisica de los plasmas es fundamental
para conocer al Sol, sus explosiones y como es que el viento solar
interacciona con el entorno cercano de los planetas. En particular, la
fisica de plasmas nos explica por qué el viento solar no puede penetrary
llegar a la atmodsfera terrestre.

Una propiedad fisica importante es que dos plasmas asociados a
campos magnéticos distintos no se mezclan. En nuestro caso, el viento
solar esta ligado al campo magnético de la superficie del Soly no puede
mezclarse con el plasma presente en el campo magnético de la Tierra.
Es por ello que nuestro campo magnético se convierte en una coraza
que impide a las particulas solares penetrar en nuestro entorno cercano.
Esta interaccidon continua del viento solar con nuestro planeta podemos
pensarla como una roca que se opone al flujo de un arroyo. El agua no
puede penetrarlarocay se ve obligada a bordearla. Algo tiene que ocurrir
entonces para que el agua del arroyo se desvie. Al frente de la roca se
produce una regién turbulenta que cambia la direccion del flujo de la
corriente que se movia hacia el obstaculo. En el caso de la interaccién
que nos ocupa, la magnetdsfera es el obstaculo que se opone y desvia el
flujo del viento solar.

1 Bravo (2001).
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2.1. La magnetosfera, nuestro escudo magnético

LA MAGNETOSFERA TIENE UN LADO achatado en la direccién frente al
Sol (lado dia) y una cola extendida (en direccién opuesta, lado noche).
Esta forma de globo asimétrico es consecuencia de la interaccion del
viento solar -que se expande desde el Sol con velocidades de cientos
de kildmetros por segundo- y el campo magnético de la Tierra -que es
un obstaculo “elastico” ante este flujo continuo de particulas-. En la
analogia de la roca oponiéndose al paso de un arroyo, el viento solar no
puede penetrar el escudo magnético de la Tierra y tiene que desviarse.
Se forma entonces una region frontal turbulenta, que desvia el viento
solar del lado dia de la Tierra (region frontal), y una region opuesta del
lado noche que se extiende formado una larga protuberancia (cola).

Magnetopausa

Magnetofunda

Choque proa

Figura 16. Representacion del sistema Sol-Tierra (fuera de escala). A la izquierda de la figura, en la superficie
del Sol, ocurre una tormenta solar y se produce una eyeccion de masa coronal. Del lado derecho se
encuentra la Tierra, protegida por sus lineas de campo magnéticas que forman una coraza (magnetdsfera),
la cual nos protege de las particulas y campos del viento solar. llustracion de Axel Garcia Pineda.
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LaFigura16 muestraundiagramade lamagnetdsfera. Enellase pueden
apreciar algunos detalles de la compleja interaccién entre el plasma
del viento solary el campo magnético de la Tierra. El flujo del viento
se aproxima del lado izquierdo. Se muestra la presencia de una onda de
choque? al frente de la magnetodsfera (choque de proa). Esta onda frena,
calienta y desvia las particulas del viento solar, formando una regién
de plasma caliente y turbulento que bordea el campo magnético de la
Tierra. A esta region turbulenta se le conoce como la magnetofunda.
Como el plasma del viento solar y el campo magnético de la Tierra no se
pueden mezclar,dado que son plasmasdistintos con campos magnéticos
diferentes, debe existir entonces una frontera bien definida que los
separe. A esta frontera se le conoce como la magnetopausa. Al interior
de la magnetopausa esta el dominio del campo magnético terrestre en
dos cavidades asimétricas, mientras que al exterior se encuentra el flujo
de viento solar chocado y desviado. De esta manera, podemos decir que
la magnetosfera es el escudo que nos protege de los efectos del viento
solar, y la imaginaria y gigante barra de iman en el interior de la Tierra,
que genera un campo de fuerza magnético para protegernos, nuestra
Mujer Invisible.

2 Una onda de choque es una perturbacién compresiva muy intensa que cambia
subitamente las propiedades del medio.
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2.2. La ionosfera, nuestro escudo atmosférico

COMO SABEMOS, LA TIERRA POSEE wuna capa gaseosa llamada
atmdsfera, gracias a la cual los seres vivos podemos respirar
oxigeno. Esta capa esta contenida (atrapada) por la fuerza de gravedad
de nuestro planeta. Sin la accién de esta fuerza, nuestra atmésfera se
perderia, se escaparia continuamente hasta desaparecer. Nuestra
atmosfera es un gas que se extiende varios cientos de kildbmetros
de altura, contiene capas con diferentes propiedades fisicas y esta
compuesta principalmente por nitrégeno (N,) 78% y oxigeno (0,) 21%.
Actualmente tenemos serios problemas con nuestra atmosfera debido
a la acumulacion de gases de efecto invernadero que la humanidad
ha producido de manera exponencial en el ultimo siglo, principalmente
bioxido de carbono (CO,). Esta acumulacion de gases invernadero esta
causando un calentamiento global con graves consecuencias para la
vida en el planeta. Sin embargo, esa es una historia que no tiene que
ver con la actividad del Sol ni con el clima espacial. EL cambio climatico
y el calentamiento global no estan relacionados con las tormentas
solares, los incrementos de radiacion solar en las tormentas solares
tienen una influencia mucho menor en el clima del planeta comparado
con otros factores atmosféricos antropogénicos.

La historia que aqui nos interesa es la que tiene que ver con lacapa
mas importante de la atmosfera terrestre en términos de la relacion Sol-
Tierra, la jondsfera. Esta region de gas absorbe la radiacion ultravioleta
y los rayos X que vienen del Sol y con ello impide que este tipo de
emisiones, con altas energias, lleguen a la superficie del planetay afecten
a los seres vivos. AL momento de absorber esta radiacion, el gas de la
capa se ioniza (por eso se llama iondsfera) y se recombina, lo cual quiere
decir que se liberan sus electrones y adquiere propiedades de plasma.
Esta capa comienza a partir de los 60 km de altura, aproximadamente,
y se prolonga hasta alcanzar un maximo en su densidad de electrones
entrelos 200y 600 km de altura. Mas arriba, la densidad de electrones de
la ionésfera disminuye gradualmente y se extiende hasta el final de la
atmoésfera en la frontera con la magnetdsfera. Como la iondsfera se
forma por la luz ultravioleta y los rayos X que vienen del Sol, es logico
que tenga caracteristicas distintas del lado dia y del lado noche. La
ionizacién, por ejemplo, siempre va a ser mayor del lado dia, cuando
se recibe directamente la luz del Sol. Debido a ello, la iondsfera es una
regiéon muy dinamica que cambia constantemente de caracteristicas.
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Exosfera

Termosfera

Mesosfera

Estratosfera

Troposfera

lonosfera ‘

20 km 50 km 85 km 690 km 10,000 km

Figura 17. Representacion de la ionosfera y su relacion con las cinco capas de la atmdosfera terrestre. La
jonosfera tiene propiedades fisicas muy importantes: nos protege de la radiacién mas energética del Sol
y refleja las ondas de radio. Debido a que las sefiales de las telecomunicaciones (antena-satélite) tienen
que atravesar esta capa, si se presentan perturbaciones ionosféricas se producen perdidas de informacion.
Ilustracion de Axel Garcia Pineda.

La iondsfera tiene, ademas, una caracteristica que la hace muy util
para las comunicaciones y aplicaciones tecnoldgicas. La ionosfera
“refleja” las ondas de radio. Esta propiedad permite que una sefial de
radio producida en algun punto del planeta por una antena emisora
se pueda reflejar a varias decenas de kildmetros de altura y, con ello,
que la sefial se propague hacia otra zona lejana del planeta. Es como
si aventaramos una pelota de tenis en direccion diagonal a una pared
y, al rebotar, llegara mucho mas lejos. Podemos entonces utilizar la
iondsfera como una pantalla reflectora para mandar sefiales de radio
a diferentes partes de la Tierra. Asi fue como, en 1901, el cientifico
e ingeniero italiano Guglielmo Marconi logrd, por primera vez, una
comunicacién de radio entre Inglaterra y Canada a través del Océano
Atlantico.

La propiedad de absorcién de emisiones de altas energias, como luz
ultravioletay rayos X, asi como su capacidad de reflejar sefiales de radio,
hacen que laiondsfera se conviertaen una segunda coraza paralaTierra.
Ambas corazas, ionosfera y magnetésfera, nos protegen de emisiones
qgue vienen del espacio exterior. Podemos pensar entonces que nuestro
planeta estd protegido ante los efectos del Sol por dos escudos: el
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magnético (magnetosfera) y el atmosférico (iondsfera). Sin estos dos
escudos, lavida no hubiera podido evolucionar en la Tierra. Sin embargo,
veremos que estos escudos no son infalibles.

2.3. Las tormentas geomagnéticas

EN VARIAS PARTES DE ESTE CAPITULO hemos repetido que los plasmas
asociados con campos magnéticos distintos no pueden mezclarse, y
esto se cumple siempre hasta que, sencillamente, no se cumple. La
idea de que los plasmas no se mezclan es valida hasta que se dan
las condiciones necesarias para romper la resistencia a combinarse
de los dos sistemas. A este proceso se le conoce como reconexion
magnética y, como su nombre sugiere, indica el proceso fisico en que
dos campos magnéticos diferentes se ven obligados a recombinarse
entre si y conformar nuevas lineas de campo magnético. Las nuevas
lineas de campo combinan las dos configuraciones magnéticas que
inicialmente eran distintas e independientes. Vencer la resistencia de
estos dos plasmas, con campos magnéticos distintos, no es facil. A los
plasmas no les gusta mezclarse, por lo que solamente lo hacen cuando
son “forzados”, es decir, obligados violentamente a que interaccionen.
La reconexién magnética es un fendmeno explosivo que libera mucha
energiay que se reproduce en todas las estrellas. Las tormentas solares
ocurren, de hecho, por reconexiones magnéticas en la superficie del Sol.

La coraza magnética de la Tierra no es infalible y si se dan las
condiciones, se puede “abrir” por varias horas creando una compuerta
a través de la cual las particulas del viento solar penetran en la
atmosfera de nuestro planeta. La llave para abrir la coraza terrestre
es una reconexion entre el campo magnético del viento solar y el
campo magnético de la Tierra, justo en la nariz de la magnetdsfera.
Es en esta region frontal donde ocurre la interaccion mas intensa
entre los dos sistemas, donde se frena y desvia el viento solar.

La orientacién del campo magnético de la Tierra tiene su polo
positivo en el sury negativo en el norte. Las lineas del campo
geomagnético estan orientadas en direccién sur-norte, apuntando al
norte. Cuando el viento solar que se aproximaa laTierratrae consigoun
campo magnético con direccion antiparalela, esto es, orientado norte-
sur (apuntando al sur), entonces se pueden dar condiciones para que
los dos campos magnéticos se reconecten. Si ademas de su orientacién
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antiparalela, forzamos a los dos sistemas (plasmas) a que interactuen,
a través de una colision violenta, entonces se puede producir su
recombinacién. La clave para que se produzca unareconexion magnética
es forzar la interaccion de dos plasmas con campos magnéticos
antiparalelos, esa es la llave para abrir la coraza.

En nuestro caso, las condiciones necesarias para que se produzca
la reconexion magnética al frente de la magnetosfera son: que
ocurra una tormenta solar con una eyeccién de masa coronal
que se mueva hacia la Tierra a mas de mil kilbmetros por segundo, y
que ademas esta nube traiga consigo un campo magnético apuntando
en la direccion sur. En este escenario, la nube magnética debe
tener la suficiente energia cinética® para colisionar violentamente
con la magnetdsfera y obligar entonces a que su campo magnético
antiparalelo se reconecte con el de la Tierra.

Cuando se produce una reconexion magnética al frente de la
magnetosfera, se desencadenan una serie de fendomenos fisicos que se
conocen como tormenta geomagnética. La Figura 18 muestra una
secuencia que inicia con la reconexion de lineas de campo magnético
en la nariz de la magnetdsfera. Las lineas se recombinan y son
arrastradas por el flujo del viento solar bordeando la Tierra. Las lineas
de campo se desplazan atras del planeta y como si hiciéramos un
aplauso estrepitoso con las manos estiradas, las lineas se juntan atras,
se colisionan y se vuelven a reconectar en la cola de la magnetdsfera.

3 La energia cinética es la energia que posee un objeto al moverse y es igual a un medio
de su masa por su velocidad al cuadrado.
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Magnetosfera terrestre

Viento
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Figura 18. Secuencia de una tormenta geomagnética: A la izquierda, se produce una eyeccion de masa
coronal (EMC) que lleva consigo lineas de campo magnético orientadas norte-sur (apuntan hacia el sur).
En el centro, la EMC se propaga en el viento solar en direccion hacia la Tierra llevando consigo su campo
magnético apuntando hacia el sur. A la derecha, la EMC se impacta con el campo magnético de la Tierra,
el cual esta orientado en la direccion sur-norte (apuntando al norte). Se produce entonces una reconexion
magnética en la nariz de la magnetdsfera, las lineas de la EMC se recombinan con las lineas del campo
geomagneético. Estas lineas de campo recombinadas son arrastradas por el flujo del viento solar (por arriba
y por abajo del planeta) y se mueven en direccion opuesta al Sol. Finalmente, se produce una segunda
reconexion en el lado noche de la magnetosfera. Ilustracion de Axel Garcia Pineda.

Esta segunda reconexién produce una explosién que energetiza a
las particulas que se encuentran alrededor del punto donde ocurre el
fendmeno, estas particulas se calientan y se aceleran. La reconexion
abre compuertas. Por un lado, hay un paquete de particulas que sale
disparado en direccion opuesta de la Tierray se pierden en elviento solar
viajando hacia la heliosfera externa, pero hay otro conjunto de particulas
que se acelera en direccién hacia la Tierra. Estas particulas aprovechan
la apertura de la compuerta y se mueven haciendo espirales alrededor
de las lineas de campo magnético de nuestro planeta, se aproximan y
se alejan alternadamente de los polos magnéticos -como rebotando-,
concentrandose en ciertasregiones alrededor de laTierraque se conocen
como anillos de corriente. Los anillos de corriente tienen forma de donas
(toroides), y estan localizados alrededor del ecuador de la Tierra. Estas
regiones confinan poblaciones de particulas que, en una combinacién
de complejos movimientos, dan vueltas alrededor de la Tierra y forman
corrientes en forma de anillos, de ahi viene su nombre.

Hay un fendmeno fisico consecuencia de las leyes del electromagnetismo:
una corriente eléctrica induce un campo magnético. Cuando la
reconexion magnética aumenta, la poblacion de particulas en
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los anillos de corriente se incrementa y esto induce un campo
magnético que tiene la direccion opuesta al campo magnético de la
Tierra. Durante estos momentos de perturbacion por la reconexion
magnética, las corrientes en los anillos se intensifican durante horas
o dias, se induce un campo magnético externo opuesto al de la Tierra
y esto provoca que, con detectores en la superficie del planeta,
midamos una disminucién temporal del campo geomagnético. A este
fendmeno temporal, que puede durar algunas horas o dias inclusive, y
que provoca la aparente disminucion del campo magnético de la Tierra,
se le conoce como tormenta geomagnética.

Una tormenta geomagnética es una perturbacion global del campo
geomagnético que puede medirse sobre la superficie de la Tierra. Las
tormentas geomagnéticas son provocadas por agentes perturbadores
externos, ocasionados por tormentas solares, que viajan por el medio
interplanetario y que interactian con la magnetoésfera. Cuando ocurre
una tormenta geomagnética, sabemos que nuestros escudos han sido
vulnerados y que particulas solares han logrado penetrar nuestra
coraza invisible. La magnetdsfera ha sido transgredida y la iondsfera va
a sufrir muchas perturbaciones.
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CAPITULO 3
El clima espacial

CUANDO OCURRE UNA TORMENTA GEOMAGNETICA, los escudos
invisibles de la Tierra son vulnerados y se desencadenan una serie
de fendmenos naturales que ponen en riesgo la confiabilidad y
operatividad de sistemas tecnoldgicos indispensables para la sociedad
moderna. Es por ello que estudiar los efectos del clima espacial sobre
nuestro planeta se convierte en una actividad fundamental tanto para
la comunidad de cientificos como para los gobiernos nacionales.

3.1. El estudio del Sol y sus efectos sobre la Tierra

EL INICIO DE LA CARRERA ESPACIAL, a finales de la década de los
cincuenta, dio pie a un desarrollo exponencial de emocionantes
tecnologias y transformd radicalmente nuestra vida cotidiana.
Estos cambios vertiginosos nos hicieron, a la vez, dependientes de
sistemas tecnoldgicos que no hubiéramos podido sofiar a principios
del siglo xx. Nuestra forma de vivir se transformo irreversiblemente.
De hecho, cualquier lector que haya nacido en el siglo xxI dificilmente
podria concebir un mundo en el que no hayan existido siempre las redes
de energia eléctrica, los satélites, elinternet, los teléfonos celulares, los
mapas con sistemas de posicionamiento global, las redes sociales, la
banca con pagos y servicios electronicos, los vuelos intercontinentales,
etcétera. Estas tecnologias forman parte de todo lo que hacemos
todos los dias y se han vuelto indispensables. Vivimos en un mundo
interconectado en el que, en cuestién de segundos, nos podemos
enterar de lo que estd pasando en cualquier parte del planeta y, mas
aun, podemos sentir sus efectos en cualquier rincén de la Tierra. Lo que
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hemos experimentado durante la pandemia de la COVID-19 en 2020, nos
ha enseflado cdmo se pueden interconectar y afectar todas las regiones
del planeta, vivimos en una era global. Imaginemos ahora un evento que
afecta a todo el planeta en cuestion de horas, y no de meses como en
el caso de la pandemia.

Elestudio del Sol, su actividad y los efectos que produce en el espacio,
asi como su interaccion con el entorno de la Tierra, se convirtieron
desde un principio en una rama importante de las ciencias espaciales!
Siempre hemos sentido fascinacion por nuestra estrella, por entender
nuestro origen y la fuente de energia de todo el planeta. Sin embargo,
cuando comprendimos ademas que las tormentas solares tienen el
potencial de afectar y dafar algunas tecnologias indispensables para
nuestra sociedad actual, este tema de investigacion se volvio prioritario.
La posibilidad de que una tormenta solar extrema pudiera ocasionar
efectos catastroficos sobre algunos sistemas tecnologicos, convirtio su
estudio en un tema de seguridad nacional para muchos paises.

Como vimos en el capitulo anterior, las corrientes de viento solary las
perturbaciones que se propagan a través de este (eyecciones de masa
coronal), pueden fisurar la coraza magnética terrestre por algunas horas
o incluso dias. Estamos conectados con nuestra estrella a través de su
atmosfera en expansién (viento solar) y, de vez en cuando, el Sol nos
manda recordatorios de su poder de injerencia en nuestro ambiente
cercano. Lainvestigacionyelmonitoreo de laactividad solary sus efectos
en nuestro planeta tienen por ello una importancia estratégica. EL clima
espacial o meteorologia del espacio, se refiere al estudio y monitoreo de
la actividad solar, su propagacion, los efectos que provoca en el entorno
de la Tierra, y sus repercusiones en sistemas tecnologicos.

3.2. Las auroras polares

UNO DE LOS FENOMENOS MAS EXTRAORDINARIOS que la actividad
solar ocasiona sobre nuestro planeta son las aurorales polares. Cuando
estas luces nocturnas se observan en regiones de altas latitudes en
el hemisferio norte se llaman auroras boreales; cuando se observan en el
hemisferio sur, auroras australes.? En redes sociales se pueden buscar

1 Otaola, Mendoza y Pérez (2003).
2 EL nombre proviene de Aurora, la diosa romana del amanecer. La palabra griega béreas
significa Norte, y la palabra latina auster, Sur. (2003).
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videos y fotografias de este asombroso fendmeno natural: hermosos
despliegues de luces en la noche que presentan una gran variedad de
movimientos danzarines con formas onduladas y espigadas. Durante el
dia no se pueden distinguir claramente las auroras, ya que son opacadas
por el resplandor de la luz diurna. Sin embargo, si esta en curso una
tormenta geomagnética, las aurorales polares estan presentes todo el
tiempo.

Las aurorales polares se producen por la interaccion de particulas
solares con nuestra atmodsfera. Estas particulas logran penetrar después
una reconexion magnéticay se mueven orbitando las lineas del campo
geomagnético. Se aproximan a los évalos polares y colisionan con
atomos o moléculas del aire produciendo destellos de luz. Podemos
imaginar estas colisiones entre particulas solares y moléculas de
aire como choques de canicas, que al momento de golpearse emiten
estallidos de luz. Las particulas del Sol siguen un movimiento helicoidal
guiadas por las lineas de campo magnético y se aglutinan en regiones en
forma de donas alrededor de los polos (dvalos aurorales). Dependiendo
con qué molécula de aire colisionan, se produce un destello de luz con
un color particular. Las luces pueden variar entre verde, amarillo, rojo,
azul y morado. La actividad auroral puede durar desde unos pocos
minutos hasta varias horas.

Los colores de las auroras dependen de la especie atémica (o
molecular) que las particulas solares excitan y del nivel de energia
que estas alcanzan. Por ejemplo, no es lo mismo que la excitacion se
produzca en una zona atmosférica con niveles muy altos de oxigeno,
a que ocurra en otra region que tenga niveles bajos. A una altura entre
200 y 500 km, los atomos de oxigeno son responsables de los dos
colores primarios de las auroras: el verde/amarillo. A una altura entre
100 y 200 km, las moléculas de nitrogeno, al que una colision le puede
desligar alguno de sus electrones de la capa mas externa, producen una
luz azulada. Por otra parte, las moléculas de hidrégeno son a menudo
responsables de la coloracién rojo/purpura de los bordes mas bajos de
las auroras y de las regiones mas externas curvadas.
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Figura 19. Aurora boreal en Noruega. Fotografia de Cesar Cantu: http://www.astrocolorsllc.com/

En 1896 el cientifico noruego Kristian Olaf Birkeland sugirido que las
auroras eran producidas por electrones de origen solar que seguian
las lineas del campo magnético de la Tierra. Sin embargo, su idea no
fue aceptada por la comunidad cientifica internacional de la época e,
incluso, fue ridiculizada. En ese momento, no teniamos el conocimiento
para entender como las particulas del Sol pudieran influir en fenédmenos
atmosféricos en la Tierra. Tuvieron que pasar varias décadas y, con ello,
el inicio de la era espacial, para demostrar que Birkeland tenia razon.

El mecanismo fisico de las auroras polares es similar al que ocurre en
los tubos de las luces de gas de nedn que se utilizan en los anuncios
publicitarios. Esa iluminacién es la que viene a nuestra mente cuando
pensamos en unaimagen de la ciudad de Las Vegas, la marquesina de un
teatro o el anuncio llamativo de un café o restaurante. En un tubo con
nedn, el gas se excita por corrientes eléctricas y luego, al desexcitarse y
perder su energia, emite una luz coloreada que va a depender del relleno
de gas del tubo que se combina con el nedn.

Las auroras estan confinadas a regiones de altas latitudes en la Tierra
alrededor de dos dvalos centrados en los polos magnéticos. Desde el
espacio estos parecen como dos anillos luminosos, uno en el norte y
otro en el sur, acomodados cerca de altas latitudes. Es por esa razén
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que, en general, no podemos observar estos bellos fenomenos en los
paises que estan localizados a bajas latitudes. Sin embargo, el tamafio
de estos oOvalos puede cambiar con la intensidad de la tormenta
magnética. Mientras menos intensa sea la tormenta, los 6valos son mas
pequefios y se localizan cerca de los polos magnéticos; sin embargo,
mientras mas intensa sea la tormenta, los 6valos se hacen mas grandes
y alcanzan latitudes mas bajas. En el caso de tormentas magnéticas
severas, los o6valos aurorales pueden alcanzar latitudes medias y en
el caso de eventos extremos —como el evento Carrington que vamos
a discutir en el Capitulo 4-, los 6valos pueden inclusive alcanzar
latitudes bajas y regiones ecuatoriales. Como veremos mas adelante,
hay registros histéricos de auroras polares observadas en México en el
afo de 1859.

3.3. La vulnerabilidad de los sistemas
tecnolégicos

SI LOS EFECTOS MAS RELEVANTES de las tormentas solares fueran
solamente las aurorales polares, estariamos hablando de un fendmeno
natural espectacular, pero este no tendria interés en términos de
seguridad nacional. En cambio, las afectaciones que producen las
tormentas solares en sistemas tecnoldgicos indispensables tienen
un claro interés de seguridad nacional. Hay tres fenédmenos asociados
con las tormentas solares que causan efectos que perturban o
daflan permanentemente la operacién o funcionamiento de sistemas
criticos: 1) las fulguraciones, estallidos de luz con flujos de radiacién
electromagnética de altas energias; 2) las poblaciones de particulas
cercanas al punto de la explosidon solar, que se calientan y aceleran
(energizan) propagandose a velocidades cercanas a las de la luz; 3)
las eyecciones de masa coronal, nubes que viajan por el espacio
interplanetario y pueden provocar tormentas geomagnéticas si se
encuentran a la Tierra en su camino. Estos tres fendmenos afectan
tecnologias humanas estratégicas ocasionando:

e Daflos en componentes electronicos y celdas solares de
satélites.

* Desaceleracién y pérdida de orbita de satélites.

* Fallas en telecomunicaciones via satélite.

* Interrupciones y bloqueos en radiocomunicaciones.
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* Fallas en sistemas de posicionamiento global.

* Afectaciones paratripulaciony pasajeros en vuelos transpolares.
* Peligro en la salud de astronautas en el espacio.

* Fallas en redes de generacion y distribucién de energia eléctrica.

CLIMA ESPACIAL F
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Figura 20. Infografia sobre los efectos del clima espacial en los sistemas tecnologicos indispensables. Una
tormenta solar puede afectar satélites, telecomunicaciones, navegacion aérea, sistemas de posicionamiento
global, acelerar la corrosién de gasoductos y oleoductos, y provocar apagones en redes de generacion y
distribucion de energia eléctrica. llustracién de Axel Garcia Pineda.

Elriesgo ante la posibilidad de fallas en estas tecnologias puede llevar
a los gobiernos a tomar decisiones de proteccion civil desde menores
hasta catastroficas, dependiendo de la intensidad y duracion del evento.
Los eventos de actividad solar moderados son frecuentes y pasan
practicamente desapercibidos para la poblacion, ocurren cientos de
estos durante un ciclo solar de 11 afios. Por otro lado, los eventos de
actividad solar severos o extremos tienen frecuencias muy bajas -
periodos de décadas o incluso siglos— y pueden pasar varios lustros sin
que afecten a la Tierra.

Como en el caso de las auroras polares, los efectos del clima
espacial son diferentes en cadaregion del planeta. Los paises localizados
en regiones de altas latitudes son mas vulnerables, ya que estos
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fendmenos son mas intensos cerca de los polos magnéticos y estas
regiones puede resentir incluso los eventos moderados. Como se trata
de un fendmeno global que afecta a todo el planeta, es muy importante
estudiar cada regién y conocer sus caracteristicas locales para evaluar
sus riesgos. En el caso de eventos severos o extremos, los efectos son
globales.

3.4. ¢Por qué se afectan los sistemas
tecnologicos?

CUANDO OCURRE UNA TORMENTA solar hay un estallido de luz muy
potente acompafiado de particulas que se aceleran a velocidades
cercanas a las de la luz. Estas dosis de altas energias de radiacion
luminica y particulas pueden provocar danos —irreversibles en algunas
ocasiones— en las celdas solares de satélites y en sus componentes
electronicos. Los satélites en el espacio no tienen la proteccion que
nos brinda la atmédsfera, la cual amortigua los efectos mas daninos
de estas radiaciones. Hay que considerar que existen mas de 3 mil
satélites operativos y cerca de 8 mil objetos artificiales orbitando
alrededor de la Tierra. ¢Y para qué nos sirven los satélites? Para tener
internet, transmisiones de television, sistemas de posicionamiento
global, telefonia celular, monitoreo de las condiciones atmosféricas y
del estado del tiempo, para realizar estudios cientificos, para conocer
la hora exacta en el mercado financiero internacional, etcétera. Los
satélites son indispensables para nuestra vida cotidiana.

Una tormenta geomagnética ocurre por el impacto de una eyeccion de
masa coronal que se aproxima a nuestro planeta y se reconecta con el
campo de la Tierra. Esta reconexion de campos magnéticos termina
inyectando particulas solares en los anillos de corrientes (Capitulo
2). El incremento de esta corriente induce, a su vez, un nuevo campo
magnético que se opone al de la Tierra. Por eso es que medimos una
variacién del campo magnético en los detectores en tierra. En el curso
de la tormenta geomagnética, la energia de estas particulas en los
anillos comienza a disiparse paulatinamente en forma de calor, y esto
provoca que se caliente la atmosfera alta y consecuentemente que
se expanda. Cuando la atmosfera se infla, puede alcanzar y rebasar la
altura de los satélites con drbitas bajas, provocando friccion y frenando
su velocidad. Esta disminucion en la velocidad puede inclusive provocar
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que los satélites pierdan su oérbita. Los operadores de los satélites
tienen que estar muy pendientes de estos efectos para poder corregir
cambios de drbitas y salvar la operacién y vida Util de estos aparatos.
Hay cambios de orbitas que pueden volverse irreparables.

Figura21.Unode los primeros efectos de los
eventos de clima espacial registrados por
cientificos y operadores son los dafios en
satélites. Las intensas radiaciones de luz
y particulas de las explosiones solares
afectan celdas y componentes. Por otra
parte, cuando ocurren las tormentas
magnéticas se intensifican los anillos
de corriente y luego estos anillos disipan
su energla calentando la atmodsfera. Este
calentamiento provoca que la atmdsfera
terrestre se expanda y pueda alcanzar la
altura de los satélites de trayectorias bajas,
lo cual los frenay los puede llevar, incluso, a
perder su orbita. Ilustracion de Axel Garcia
Pineda.

Las tormentas geomagnéticas estan acompafiadas también por
perturbaciones en la iondsfera. Se forman burbujas de plasma y se
producen irregularidades. En estos eventos las propiedades fisicas
de la ionodsfera se ven alteradas significativamente y por lo mismo
se modifica su capacidad de rebotar ondas de radio. Se producen
también interferencias en todas las sefales que pasan a través de
esta region. Las telecomunicaciones satelitales se basan en mensajes
transmitidos en forma de sefales de radio que reciben y retransmiten
los satélites. Cuando hay perturbaciones en la iondsfera, estas sefiales
se corrompen, se pierde la informacion y esto nos impide la posibilidad
de contactar diferentes regiones sobre la superficie de la Tierra. Se
interrumpen las telecomunicaciones.

Estas fallas pueden ser particularmente graves en algunas bandas de
radiofrecuencia, las cuales puede llegar a bloquearse completamente
durante unatormenta solar. Algunas de estas bandas de comunicaciones
en radio son utilizadas por servicios de rescate y emergencia, mientras
que otras se utilizan paracomunicaciény seguimiento de aviones con las
torres de control. Ha ocurrido que operaciones de rescate, por ejemplo,
durante huracanes, han coincidido con momentos de alta actividad
solar y estas misiones de emergencia se han vuelto mas dificiles. Por
otro lado, hay muchos registros de interrupciones en comunicaciones
avion-tierra que fueron provocadas por actividad solar.
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Los radares fueron inventados por cientificos del Reino Unido durante
la Segunda Guerra Mundial para hacer el seguimiento de aviones y
objetos en el aire, previendo los ataques aéreos de la Alemania nazi. El
25 de febrero de 1942, una serie de intensas tormentas solares produjo
interferencias en radio que bloquearon temporalmente las sefales de
los radares. Los britanicos pensaron que los alemanes habian
descubierto la manera de bloquear el funcionamiento de los radares,
pero se trataba en este caso de un fendmeno natural, un evento de
actividad solar. Tres décadas después, el 23 de mayo de 1967, en plena
Guerra Fria, ocurridé una tormenta solar muy intensa que afecto las
sefales de varios radares de manera muy significativa. Una base militar
de los EUA en Alaska confundié el bloqueo de la sefal provocado por el
estallido en el Sol con un ataque nuclear de la Unién Soviética. En ese
momento estuvimos a punto de que estallara la Tercera Guerra Mundial.
ElL protocolo militar indicaba que se tenia que responder con un
ataque nuclear de respuesta de manera inmediata. Afortunadamente,
un miembro del ejército a cargo del radar verifico y se dio cuenta de
que la senal de interferencia habia sido producida por la actividad solar
y canceld el ataque de misiles. Si en ese momento el militar de los
EUA no hubiera tenido conocimientos sobre el clima espacial, quizas
no estariamos aqui ahora.

Otra consecuencia de fallas en satélites y telecomunicaciones son
los errores en los sistemas de posicionamiento global. Estos sistemas
se basan en la recepcion de sefiales que emiten una flotilla de satélites
en Orbitas alrededor de nuestro planeta. Estos satélites transmiten
sefiales que son captadas por receptores en tierra (aparatos, teléfonos
celulares, relojes inteligentes, etc.). El receptor del aparato debe recibir
la sefial de varios satélites, los registros de las sefales se comparan
y se calculan los retrasos relativos entre ellas. Procesando esta
informacioén combinada de varios satélites, se obtiene una posicion y
un tiempo precisos. Cuando las sefales de los satélites se corrompen
por perturbaciones en la iondsfera, los resultados de los calculos
de los sistemas registran errores en el posicionamiento, los cuales
pueden ser desde centimetros hasta varias decenas de metros.

Por otra parte, las particulas energéticas solares, que son aceleradas
y energizadas a través de reconexiones magnéticas durante las
explosiones en la superficie del Sol, viajan por el espacio y pueden
alcanzar la Tierray su entorno. Si hay astronautas o cosmonautas en el
espacio y no se encuentran protegidos, las dosis de radiacion de estas

54



Juan Américo Gonzalez Esparza

particulas pueden ser letales. Estas particulas no solo tienen efectos
en el espacio, sino que también penetran la coraza magnética de la
Tierra y siguiendo las lineas del campo geomagnético se aproximan
a las regiones polares. Estas dosis de radiacion corpuscular en altas
latitudes, que por el efecto de amortiguamiento de la atmodsfera son
de menor energia a las que se reciben en el espacio, pueden afectar a
tripulacion y pasajeros en vuelos transpolares.

Por estos eventos de particulas y por el hecho de que también las
tormentas solares afectan radares y provocan bloqueos en sefales
de radio (en bandas que utilizan las aerolineas para comunicarse
con los controladores de vuelo), es que la Organizacion de Avion Civil
Internacional [ICAO por sus siglas en inglés] de las Naciones Unidas, ha
solicitado, a partir del 2019, la creacidon de centros globales de monitoreo
de clima espacial. El objetivo de estos centros globales es, de manera
similar a los que vigilan las condiciones meteoroldgicas, proporcionar a
los operadores de los vuelos de pasajeros informacion sobre las
condiciones actuales del clima espacial, asi como un pronéstico
confiable para las proximas horas. En el caso de que existieran
condiciones de riesgo por actividad solar, hay protocolos internacionales
para salvaguardar la seguridad de la tripulacion y los pasajeros.

Figura 22. La afectacion de los eventos de clima espacial que méas preocupa a los gobiernos es la
vulnerabilidad de las redes de generacion y distribucién de energia eléctrica. Una perturbacion geomagnética
severa (provocada por una tormenta solar) ocasiona corrientes que pueden dafiar transformadores de alto
voltaje. Algunos paises han desarrollado estudios para valorar la vulnerabilidad de sus redes eléctricas y
buscar soluciones para incrementar su resiliencia. Fotografia de Cesar Cantu: http:/www.astrocolorsllc.
com/
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De todas las posibles afectaciones que una tormenta solar puede
provocar sobre la seguridad de la poblaciéon humana, la que mas nos
preocupa es la vulnerabilidad de las redes de generacion y distribucién
de energia eléctrica. Una tormenta geomagnética es unavariacion global
del campo magnético sobre la superficie de la Tierra, que ocurre por la
penetracion de particulas solares en los anillos de corriente (Capitulo
2). Por las leyes de la fisica sabemos que cuando un campo magnético
varia puede inducir corrientes eléctricas en materiales conductores.
En el caso de un evento global como una tormenta geomagnética, se
pueden producir corrientes inducidas geomagnéticamente [CIG]. Estas
CIG provocan variaciones de voltaje en los generadores de energia
eléctrica que pueden llevar a calentamientos y dafios permanentes en la
operaciondetransformadores eléctricos. Los dafios en las subestaciones
provocan fallas en los sistemas de generacion de energia eléctricay en
caso de eventos extremos pueden provocar apagones globales.® EL 13
de marzo de 1989, en una secuencia de una tormenta solar causando
una tormenta geomagnética muy intensa, se provocd un apagédn total
que afecto a toda la provincia de Quebec en Canada, dejando sin energia
eléctrica a mas de nueve millones de personas por casi diez horas.

¢Qué pasaria si de pronto nos quedaramos sin energia eléctrica? La
interrupcion del suministro eléctrico tendria un efecto cascada que
afectaria a todos los servicios que proporciona el gobierno y el sustento
de laeconomia: servicios de emergencia, hospitales, operaciones bancarias,
suministro de agua potable, provisiéon de combustibles, trasportacion,
internet, etcétera. Aunado a todo esto, las afectaciones en la economia
global provocarian dafios en todos los paises.

3 Royal Academy of Engineering (2013).
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EFECTO CASCADA DE FALLA DE SISTEMAS ESTRATEGICOS
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Figura 23. Diagrama de los efectos cascada que se pueden producir en un pais cuando falla el suministro
de energia eléctrica. Un apagdén puede provocar un colapso de los servicios del gobierno, servicios de
emergencia, transporte, operaciones bancarias, suministro de agua y combustibles, y comunicaciones.
Ilustracion de Axel Garcia Pineda.

Es por todas estas razones que un evento extremo de actividad solar
pondria en riesgo la operatividad de sistemas criticos y, en ese sentido,
es un asunto que preocupa desde hace varios afios a muchos gobiernos.

3.5. Efectos de las tormentas solares sobre la biota

¢QUE EFECTOS PRODUCE LA ACTIVIDAD SOLAR sobre los seres vivos en
la Tierra? Ya hemos mencionado que cuando se produce una tormenta
solar y ocasiona estallidos de radiacion de altas energias (luz y
particulas) pueden poner en riesgo la vida de los astronautas o afectar,
en menor grado, a pasajeros y tripulacion en vuelos transpolares.
Afortunadamente, las capas de nuestra atmodsfera nos protegen de la
luz y las particulas de estas explosiones. Gracias a esta contencion y
atenuacion atmosférica los efectos son muy menores a nivel de tierra.
No hay que temer entonces alguna afectacion significativa de estos
eventos de radiacion de altas energias en la salud de los seres vivos.

¢Qué pasa con las tormentas magnéticas? Como hemos visto, una
tormenta geomagnética son variaciones del campo magnético de
la Tierra provocadas por los efectos de una tormenta solar. Estas
variaciones en el campo magnético afectan, por ejemplo, a las especies
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migratorias, como ballenas, aves y mariposas, las cuales utilizan el
campo magnético de la Tierra para orientarse mientras migran. Esta
documentado que varias especies migratorias pierden temporalmente
su ruta cuando hay tormentas geomagnéticas: ballenas grises varadas
en las costas de California, pajaros petirrojos europeos que modifican
su comportamiento en presencia de perturbaciones magnéticas,
entre otros. Hemos aprendido que estos eventos naturales afectan
temporalmente a especies migratorias.

Pero, ¢hay efectos de las tormentas geomagnéticas en la salud
de los seres vivos? ¢Puede una tormenta geomagnética intensa
provocar afecciones graves en los seres humanos? Este tema ha
sido investigado por la comunidad cientifica durante varias décadas.
Hay algunos estudios estadisticos que sugieren que cuando ocurren
tormentas geomagnéticas pudiera existir alguna afectacién en la salud
de poblacién vulnerable (ataques al corazon, ataques epilépticos,
cambios de presion, etcétera). Sin embargo, estos estudios, son
muy complejos porque involucran muchas variables que no pueden
ser controladas como ocurre en un experimento en un laboratorio. Los
resultados estadisticos no son contundentes todavia. Es necesario
entonces desarrollar mas estudios estadisticos y experimentos para
descubrir si realmente existe alguna correlacion entre los efectos en
la salud de las personas y un fendmeno natural como las tormentas
solares. Lo que si sabemos es que, si esta relacion fuera evidente,
ya lo habriamos descubierto. En este momento podemos decir que,
en general, la comunidad cientifica internacional que estudia el clima
espacial no considera que exista una relaciéon directa entre tormentas
geomagnéticas y efectos significativos en la salud humana. Sin embargo,
es un tema de estudio abierto que sigue en investigacién.

3.6. Asunto de seguridad nacional

DESDEHACEVARIOSANOS,algunosgobiernoshanempezadoaconsiderar
un evento extremo de clima espacial como una amenaza a su
seguridad nacional. Se han conformado grupos de expertos para
desarrollar planes de prevencién y mitigacion. Aunque la probabilidad de
que ocurra una tormenta solar extrema es baja, su riesgo es muy
alto. EL tema forma parte también de la agenda de organismos
internacionales como la Oficina Para el Uso Pacifico del Espacio
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Ultraterrestre de las Naciones Unidas [UNOOSA por sus siglas en inglés],
la Oficina para la Reduccién de Riesgos de Desastres de las Naciones
Unidas [UNDRR por sus siglas en inglés], la Organizacion Meteorologica
Mundial [WMO por sus siglas en inglés] y la ICAO. Como veremos en el
Capitulo 5, los planes de accion y reaccidn involucran una colaboracion
entre cientificos, gobierno y operadores responsables de los servicios
vulnerables. En México también se estan desarrollando acciones (ver

capitulo 5y apéndice).
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CAPITULO 4
El evento Carrington y
otras tormentas solares

4. La tormenta solar perfecta:
el evento Carrington de 1859

LA TORMENTA SOLAR MAS INTENSA de la cual tenemos registro en
la historia reciente ocurrié en el siglo xix. En la madrugada del 2
septiembre de 1859, en la Ciudad de México, el director del Colegio
de Mineria,! Joaquin Velazquez de Ledn, y sus alumnos del curso de
astronomia, observaron aténitos una aurora boreal. Velazquez de Ledn
envio emocionado al dia siguiente una breve nota al peridédico La
Sociedad describiendo el insolito fendbmeno.? En la nota lamentaba
ademas que no habian podido hacer mediciones magnéticas de
la tormenta debido a que les habian sido suspendidos los fondos
prometidos para construir el que seria, afios mas tarde, el Observatorio
Magnético Nacional. Este hecho representd una tragedia para la historia
de la ciencia en México, ya que si hoy contaramos con los datos de
como se comportd en nuestro pais la tormenta geomagnética de 1859,
tendriamos informacion clave para entender las afectaciones de las
tormentas solares extremas en nuestra region. Esto nos permitiria, sin
duda, comprender mejor el fendmeno y estar mejor preparados.

Los retrasos en la instalacion del Observatorio Magnético Nacional
del Colegio de Mineria se deben, en gran medida, a que el pais se
encontraba entonces en una guerra civil. Entre 1858 y 1861 tuvo lugar la
Guerra de Reforma, en la que liberales y conservadores protagonizaron

1 Actualmente el Palacio de Mineria de la Universidad Nacional Autonoma de México,
ubicado en el centro histoérico de la Ciudad de México.
2 Cuevas-Cardona y Gonzalez-Esparza (2018).
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constantes enfrentamientos en la lucha por el poder. Para 1859 el pais
se encontraba dividido en dos gobiernos centrales: en la Ciudad de
México gobernaba Miguel Miramon, por parte de los conservadores; y
en Veracruz, Benito Juarez, por parte de los liberales. Es notable que,
a pesar de la inestabilidad politica, social y econdmica de esa época,
el Colegio de Mineria continuara los esfuerzos por realizar estudios
cientificos.®

El Colegio de Mineria se fundod en la época colonial, en el siglo xviil,
y fue, a lo largo de la historia, un modelo de institucién de vanguardia
en el que se unieron la investigacion y la ensefianza.* Después de la
independencia, en 1821, las actividades productivas que sostenian
la economia del pais quedaron muy mermadas, entre ellas la de la
mineria, motivo por el cual se planted en algun momento cerrar el
Colegio.® Aunque afortunadamente esto no ocurrid, el Colegio fue
una de las instituciones de investigacion y ensefianza que se vio mas
afectada por la inestabilidad politica y las limitaciones econdmicas que
caracterizaron las primeras décadas del joven pais independiente.

Velazquez de Ledn y sus alumnos nunca supieron que lo que
observaron aquella madrugada de 1859 fue parte de lo que hoy
conocemos como evento Carrington,la mayor tormenta solar registrada
en la historia reciente.

La mafana del 1 de septiembre de 1859, en otras latitudes,
el astronomo britanico Richard Carrington hacia su observacion diaria
del Sol para estudiar y dibujar la evoluciéon de esas regiones oscuras del

Figura 24. Dibujo de Richard Carrington
de la mancha solar que produjo la
tormenta del 1 de septiembre de 1859.
Tomado de Carrington (1860).

3 El Observatorio Magnético Nacional se establecié hasta 1910, cuando Porfirio Diaz era
presidente de México.

4 Chambers (1987).

5 Ramos y Saldafia (2000).
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Sol llamadas manchas solares. Desde su observatorio, en los suburbios
de Londres, llevaba varios meses registrando la forma y el tamafo de
las manchas solares. Su telescopio estaba en eltecho de una fabrica
de cerveza, a la cual se dedicaba su acomodada familia, y la cual le
permitidé a él mismo solventar su pasién por la astronomia y tener uno
de los mejores instrumentos de aquella época. Ese dia, alrededor de
las 11 a.m., Carrington estaba terminando su bosquejo del contorno
de la mancha solar mas grande que habia registrado cuando ocurrid
un destello de luz en la superficie del Sol que duré solo 5 minutos,
aproximadamente. Sin saberlo en ese momento, Carrington acababa
de observar la primera tormenta solar captada por un telescopio.
Afortunadamente, este evento fue observado y reportado también por
otro astréonomo, Richard Hodgson, desde otro lugar en Inglaterra. Estas
dos observaciones independientes, desde sitios distintos, permitieron
inferir que se habia tratado, efectivamente, de un fendmeno en la
superficie del Sol. Cabe decir que no se volvié repetir una observacion
de un evento similar sino hasta mucho tiempo después.

Luego de diecisiete horas del estallido solar captado por los dos
astrénomos, en la noche del 1y en la madrugada del 2 de septiembre
de 1859, se produjo el despliegue de luces aurorales mas intenso y
extenso del cual se tiene registro en la historia reciente. Estas luces
aurorales estaban asociadas a una tormenta geomagnética extrema.
El evento durd varias horas. Se captaron auroras en muchas partes
del mundo, inclusive en lugares donde no tenemos registros de que
antes se hubieran detectado fendmenos similares y donde no se han
vuelto a observar desde entonces. La aurora roja del evento Carrington
cubrio todo el planeta. En México encontramos documentos de al
menos siete sitios, en diferentes regiones del pais, en donde se vio este
asombroso fendmeno.® La aurora boreal se observé en la Ciudad de
México, Hidalgo, Querétaro, Guadalajara, Michoacan y Guanajuato. Un
exalumno del Colegio de Mineria, Ismael Castelazo, escribié también
al periddico La Sociedad, desde Mineral de Zimapan, en el actual
estado de Hidalgo, para informar sobre las observaciones que realizo
esa noche. Sefaldé que quince minutos antes de las 11 p.m. del dia 1
de septiembre habia visto una nube negra de la que se formd un arco
grande con rayos luminosos y una luz roja que ilumind toda la region
norte del cielo:

6 Gonzalez-Esparza y Cuevas-Cardona (2018).
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La region norte se colored de carmin en una extension de 752 a cada
lado del punto Norte prolongandose mas alld; pero desvanecida la luz
hasta tocar los puntos de Este y Oeste. El foco de luz roja parecia fijo
en el polo magnético y la mayor intensidad de la aurora se noté en el
cuadrante N.O. Entre la luz roja que cubria el cielo y que habia ascendido
ya muy viva hasta Orion y las Pléyades trazando un arco paralelo al
Ecuador que cortaria a los 702 al meridiano del lugar, se veian rayos de
luz blanca que como rafagas divergentes subian del horizonte boreal
hacia el Ecuador, perdiéndose ya débiles en la parte desvanecida de la
luz roja que ascendia casi imperceptible hasta el cenit.’

Castelazo hizo también observaciones de la tormenta geomagnética.
Detectd, durante la presencia de la aurora, alteraciones en las agujas
de un teodolito, un compas aleman y una brudjula portatil. Asi, afirmo:
“estos accidentes de la aguja pudieran servir de dato a los fisicos que
atribuyen la aurora boreal a las corrientes magnéticas del globo”.®

EVENTO CARRINGTON DE 1859. AVISTAMIENTO DE AURORAS BOREALES Y
PERTURBACIONES MAGNETICAS EN EL HEMISFERIO NORTE

Septiembre 2, 05-06UT

Figura 25. Diagrama de la extension de la aurora
boreal en el hemisferio norte del 1y 2 de septiembre
de 1859. La aurora ilumind de rojo el cielo nocturno y
se registrd en muchos lugares donde no se ha vuelto
a observar un fenémeno similar desde entonces
llustracion de Axel Garcia Pineda. Foto NASA /
Tobias  Billings  (https:/www.nasa.gov/mission_
pages/sunearth/news/gallery/Auroral-102411.html)

7 Castelazo (1859).
8 Castelazo (1859).
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Aunque estamos hablando de la mayor tormenta solar que ha
impactado a la Tierra en la historia reciente, en aquella época, en el
siglo x1X, el impacto tecnolégico se notd solamente en la alteracion de
las lineas del telégrafo en los lugares en los que este se encontraba
mas desarrollado. EL 2 de septiembre se registraron, por ejemplo,
alteraciones muy severas en las lineas telegraficas francesas. En El
Constitucional de Paris, se publico que a eso de las 7 a.m. de ese dia,
esto es, a la hora de comenzar el servicio en las estaciones, se habia
advertido que en los aparatos telegraficos se manifestaba la presencia
de electricidad, como si las estaciones estuvieran transmitiendo
una corriente no interrumpida. Las lineas estaban funcionando sin
necesidad de conectarse a las baterias.® Hay reportes de cortos
circuitos en lineas telegraficas de algunos paises, pero, en general,
los dafios fueron menores.

4.2. ;Qué es una tormenta solar perfecta?

JPOR QUE LE LLAMAMOS AL EVENTO CARRINGTON una tormenta solar
perfecta? El término de tormenta perfecta se refiere, en el ambito de
la proteccion civil, al peor escenario posible que pudiera causar un
fendmeno natural; es decir, cuando el fendmeno perturbador tiene las
caracteristicas para generar el mayor dafio posible a nivel de poblacién
e infraestructura. En términos de fendmenos naturales perturbadores,
se refiere al peor escenario de un huracan, terremoto, inundacion,
estallido de un volcan o tormenta solar. En este ultimo caso, nos
referimos a cuando las propiedades de la fulguracion (estallido de luz),
la emisién de particulas de altas energias y, sobre todo, la eyeccion
de masa coronal (nube de material solar que se impacta con el campo
magnético de la Tierra), tienen las caracteristicas (tamafio, velocidad y
campo magnético) para provocar una perturbacion extremaen elentorno
espacial de la Tierra, se considera entonces el caso de una tormenta
solar perfecta. Estaemision de luzy particulas de altas energias dafaria
satélites y perturbaria severamente la iondsfera, pero el mayor dafio
vendria algunas horas después con el impacto de la eyeccidén de masa
coronal, que causaria una tormenta geomagnética extrema. Ocurririan
auroras polares en todo el planeta. Esta tormenta geomagnética
induciria corrientes eléctricas que afectarian las lineas de alta tensién
y provocarian dafios irreversibles en las redes de distribuciéon y
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generacion de energia eléctrica. Esa es nuestra preocupacién ante
la posibilidad de que se repita un evento Carrington. En términos de
proteccion civil, debemos siempre prevenirnos con base en el peor
escenario posible.

Las tormentas solares estan asociadas con regiones activas del Sol
relacionadas con grupos de manchas solares. Cuando nuestra estrella
presenta condiciones de actividad severa, las tormentas solares
no suceden como eventos Unicos y abruptos, sino que el grupo de
manchas solares, donde se empiezan a producir las explosiones,
se va haciendo gradualmente mas grande y mas complejo. Visto desde
la Tierra, el Sol sigue su rotacion de 27 dias, el grupo de manchas
aparece primero del lado este de la cara de la estrella y se desplaza
gradualmente, dia con dia, acercandose poco a poco hasta apuntar
en la direccidon hacia donde se encuentra nuestro planeta. Muchas de
esas primeras tormentas solares no nos afectan, porque se propagan
hacia direcciones lejanas a la Tierra. En la region activa, encima de las
manchas solares, estas explosiones pueden ocurrir varias veces por dia.
Elgrupo de manchas debe ser lo suficientemente grande y complejo para
producir explosiones severas (fulguraciones tipo X).

Podemos entonces pensar que el Sol nos avisa, con algunos dias de
antelacién, que va a incrementar la posibilidad de producir tormentas
severas y que pueden apuntar en la direccién hacia donde esta nuestro
planeta. Por ejemplo, cuando ocurrié el evento Carrington, el Sol ya
habia manifestado en los dias previos una actividad muy alta, inclusive
se habian visto auroras boreales muy intensas en Europa y el norte de
América el 28 de agosto. Esto nos indica que el Sol habia producido al
menos una tormenta solar severa que antecedié al evento Carrington.
Esta tormenta previa habia golpeado el campo magnético de la Tierray
produjo las auroras boreales del28 de agosto, asique cuando llegd lanube
del evento Carrington, el 1 de septiembre, nuestro escudo magnético ya
habia sido perturbado.

4.3. Tormentas solares severas en la historia reciente

AUNQUE EL EVENTO CARRINGTON ocurrié hace 160 afios y esto nos
pudiera parecer un intervalo de tiempo muy grande para un fenomeno
natural, en realidad para el Sol, que tiene mas de 4.5 mil millones de afios,

9 Gonzalez-Esparza y Cuevas-Cardona (2018).
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no es nada. En comparacion, seria como algo menos que un minuto para
una persona que havivido 50 afios.

Todas las estrellas presentan ciclos de actividad. Hay mediciones
de estrellas similares a la nuestra que han tenido eventos mucho
mas intensos. En la historia reciente, después del evento Carrington,
han ocurrido varias tormentas solares severas que han producido
afectaciones en el entorno de nuestro planeta y han afectado sistemas
tecnoldgicos. Conforme mas avanza nuestra tecnologia y el monitoreo
de nuestra estrella, mas sensibles y vulnerables nos hemos vuelto a este
tipo de amenazas. La Tabla 3 resefia algunas de estas tormentas en la
historiareciente. Los dafios ocasionados por el evento Carrington fueron
relativamente menores y se limitaron a interrupciones e incendios en las
lineasdeltelégrafoen EUAyen Europa.Sinembargo,ahorasabemosque,si
en estos momentos volviera a ocurrir una tormenta solar perfecta,
los efectos podrian ser devastadores y globales. La razén es que la
tecnologia que tenia la humanidad en el siglo xix es muy diferente
ala que existe hoy en el siglo xxI.

Tabla 3. Relacion histoérica de tormentas solares severas
en la historia reciente

ANO ACONTECIMIENTO

Evento Carrington. La tormenta solar mas intensa de la cual se
tienen registros. Una combinacion de una fulguraciéon muy intensa
(X48) acomparfiada por una eyeccién de masa coronal que tardo
1 septiembre solo 17 horas en llegar a la Tierra. Afectd las redes de telégrafos de

1859 Norteamérica y Europa, provocando cortocircuitos en los cables
e incendios en algunas estaciones. Las auroras boreales fueron
vistas incluso en el Caribe.

La red de telégrafos al oeste de Misisipi se cayd. Ademas, la

13-15 mayo y . .
1921 Y estacién de ferrocarril de Nueva Inglaterra fue destruida por un
fuego provocado por un cortocircuito.
25 febrero Interrupciones en los registros de radares ingleses en la Segunda
1942 Guerra Mundial.
Interferencias en los sistemas de radares de la Fuerza Aérea de
23 mayo los EUA Las interferencias fueron confundidas con sefiales de un
1967 ataque nuclear de la entonces Unién Soviética, lo cual pudo haber
provocado elinicio de la Tercera Guerra Mundial.
Una fulguracién interrumpié las comunicaciones telefénicas.
4 ?gszto Este hecho motivd que la compafia AT&T redisefiara su sistema

de energia.
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El apagdn de Quebec. Una tormenta geomagnética muy intensa,
generada por el impacto de una eyeccién de masa coronal,
provoco un apagon en la ciudad de Quebec, Canada. El apagon
dejo a 9 millones de personas sin energia eléctrica durante 10
horas. También se registré la quema de transformadores en
13 marzo New Jersey, EUA Esta tormenta geomagnética fue un evento

1989 muy relevante porque demostrd, por primera vez y de manera
contundente, la vulnerabilidad de las redes de generacion y
distribucion de energia eléctrica ante la ocurrencia de tormentas
solares intensas. En ese sentido, dio una sefal a la clase politica
y a los jefes de gobierno de varios paises para comenzar a
preocuparse por este tipo de fendmenos naturales.

Evento del Dia de la Bastilla. Fulguracidén, eyeccion de masa
14 julio coronal y tormenta geomagnética que causd cortocircuitos en
2000 algunos satélites e interrupciones en radiocomunicaciones.
Se bautizaron como eventos del Dia de la Bastilla por su
coincidencia con el dia en que Francia conmemora el comienzo
de la Revolucion francesa.

Las tormentas de Halloween. Los eventos de Halloween de 2003
marcaron otro evento crucial. Durante esta serie de tormentas
solares, de finales de octubre y principios de noviembre,
ocurrieron los estallidos de luz mas intensos en rayos X que han
medido los satélites GOES de la NOAA (una fulguracién X28.0
el 4 noviembre y una X17.2 el 28 de octubre). Estas explosiones
de luz llegaron incluso a saturar las escalas de medicién de sus
27 octubre instrumentos. Una serie de fulguraciones y eyecciones de masa

2003 coronal provocaron interrupciones en las telecomunicaciones.
Se observaron auroras boreales en el sur de Texas y en paises
del Mediterraneo, aunado a apagones en Suecia. Se emitieron
alertas a compafias de aviacion para evitar vuelos transpolares.
Las eyecciones de masa coronal que acompafiaron a estas
explosiones produjeron tormentas geomagnéticas que danaron
las redes de energia eléctrica en Sudafrica, Australia y Nueva
Zelanda.

Una fulguracion interrumpié las telecomunicaciones satelitales
5 diciembre y las sefales de navegacion de GPS por 10 minutos. La radiacion

2006 de la fulguracion darid el satélite GOES 13, que detectaba las
emisiones del Sol en rayos X.

La tormenta solar perfecta de la que nos salvamos. En julio de
2012 ocurridé una explosion solar cuya nube (eyeccién de masa
23 julio coronal) fue captada por la nave espacial STEREO de la NASA. Esta

2012 nube en el medio interplanetario tenia todas las caracteristicas
de una tormenta solar perfecta (tamaro, velocidad y campo
magneético). Afortunadamente, la nave espacial en ese momento
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estaba muy lejos de la Tierray la nube no paso cerca de donde se
encontraba nuestro planeta. No choco6 con el campo magnético
de la Tierra 'y no se produjo ninguna reconexion. Nos salvamos.

Los eventos de septiembre de 2077. Serie de explosiones solares

6 septiembre muy intensas ocurridas durante la fase descendente del ciclo
2017 solar 24. En México, estos eventos solares coincidieron con la
presencia de un huracan en el Golfo de México y dos sismos muy

intensos.

Tabla 3. Fuente: elaboracion del autor.

Los eventos de septiembre de 2017: tormentas solares, sismos y
huracanes

Como lo reportd el Servicio de Clima Espacial México, en septiembre
de 2017 aparecié una mancha solar que produjo varias explosiones
muy intensas. EL 6 de septiembre ocurrié una fulguracion X9.3, una de
las diez fulguraciones mas intensas en rayos X que han captado los
satélites GOES de la NOAA en los ultimos 30 afios. EL 7 de septiembre
una eyeccion de masa coronal, que pasa por la orbita de la Tierra,
produjo una tormenta geomagnética severa. En ese momento habia
ademas tres huracanes, dos en el Caribe (“Irma” categoria 5 y “José”
categoria 4) y uno azotando en las costas de Veracruz y Tamaulipas
en el Golfo de México (“Katia” categoria 2). La actividad solar
coincidié ademas con la ocurrencia de dos sismos en México (el 7 de
septiembre magnitud 8.2 y el 19 de septiembre magnitud 7.1). La Figura
26 muestra la linea del tiempo de los fendmenos perturbadores que
acontecieron en México. Estos fendmenos naturales son distintos y
no tienen ninguna relacién fisica directa. Se han publicado estudios
estadisticos en revistas cientificas que muestran que se trata de
dos fendmenos naturales que no estan correlacionados entre si. No
hay tampoco ningun mecanismo fisico conocido que pudiera conectar
un evento explosivo en la superficie de Sol (a 150 millones de km) con
el movimiento de las placas tectonicas en el subsuelo del planeta. Sin
embargo, en redes sociales se difundié informacion falsa asegurando
que las tormentas solares producian terremotos en México.

Como consecuencia de esto, el Servicio Sismoldogico Nacional, el
Servicio de Clima Espacialy el SINAPROC tuvieron que salir a los medios
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para aclarar que esta informacion era falsa. No hay ninguna relacion
directa entre tormentas solares y sismos en la Tierra. Sin embargo, las
coincidencias de estos fendmenos perturbadores en México estuvieron
a punto de crear condiciones de un peor escenario posible en
términos de proteccion civil. Afortunadamente, por la hora local
en la cual ocurrieron, las explosiones solares solamente produjeron
interferencias de telecomunicaciones en las tareas de rescate en el
Caribe, pero no produjeron perturbaciones significativas en México que
hubieran afectado las labores de rescate del huracan o los sismos.

EVENTOS DE CLIMA ESPACIAL, HURACANES Y
TERREMOTOS EN MEXICO EN SEPTIEMBRE 2017

Huracén Katia Fulguracién x2.2 Sismo de Sismo de
Categoria 2 X1.3 14:20 UT Tehuantepec Puebla-Morelos
M=8.2Mw 04:49 UT M=71Mw 18:14 UT

Fulguraciones x2.2 Tormenta Fulguracion
08:57 UT X9.3 geomagnética X8.2 15:35 UT
1:53 UT Kp=8.3 23:00 UT

Figura 26. Linea del tiempo que muestra la secuencia de los tres fendmenos naturales perturbadores que
afectaron a México en septiembre de 2017. La sucesion de eventos comenzo el 6 de septiembre con el
impacto del huracan Katia en las costas de Veracruz y Tamaulipas. Le siguen las fulguraciones solares,
tormenta geomagnética y dos sismos. Figura del autor. Ilustracion de Axel Garcia Pineda.

4.4. La préxima tormenta solar perfecta

ELMONITOREO DENUESTRAESTRELLAutilizando satélitesyobservatorios
en tierra es relativamente reciente, tan solo tiene unas décadas que
empezamos. Todavia no hemos reunido registros histoéricos suficientes
como para poder predecircuando ocurrird el proximo evento Carrington.
Han pasado mas de 160 afios desde la tormenta solar del siglo Xix,
y el préximo evento pudiera ocurrir alrededor del siguiente maximo
de actividad solar (2024-2025) o pudieran pasar otros 100 afios mas.
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No lo sabemos. Lo que si sabemos es que va a ocurrir y debemos estar
preparados.

En el capitulo 2 mencionamos que el Sol tiene un ciclo de manchas
con un periodo aproximado de 11 anos. Cuando el Sol tiene muchas
manchas ocurren muchas tormentas solares y estas son, en general,
mas intensas. Sin embargo, las tormentas solares severas pueden
ocurrir en cualquier fase del ciclo solar, exceptuando el minimo,
cuando no hay manchas ni regiones activas. La Figura 27 muestra un
grafico con la evoluciéon del niumero de machas solares en el tiempo,
cubriendo los ultimos dos ciclos solares (23 y 24), desde 1996 hasta
2020. La Figura indica con lineas verticales rojas la ocurrencia de las 10
fulguraciones solares mas intensas que han captado los satélites GOES
en los ultimos dos ciclos solares (23 y 24). Como se puede notar, estas
diez explosiones ocurrieron en momentos muy distintos del ciclo solar:
en la fase ascendente, cerca del maximo y en la fase descendente.
Aunque la frecuencia y la intensidad de las tormentas solares se
incrementa alrededor del maximo, no necesariamente los eventos mas
severos ocurren en ese periodo. Solamente alrededor del minimo de
actividad solar es que nuestra estrella nos permite tomar un respiro
sabiendo que es muy improbable que ocurran tormentas solares
severas.

LAS DIEZ FULGURACIONES MAS INTENSAS intensidad _Fecha
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Figura 27. La figura muestra la evolucion de los ultimos dos ciclos del nimero de manchas
solares (1996-2020). Podemos notar que el ultimo ciclo solar, 24, tuvo menor intensidad que el
anterior. Las lineas verticales indican el tiempo en que ocurrieron las 10 fulguraciones solares
mas intensas que se han detectado por los satélites GOES en los ultimos dos ciclos. La grafica
muestra que los eventos intensos no necesariamente ocurren en la fase méaxima del ciclo solar.
Figura del autor. Ilustraciéon por Axel Garcia Pineda.
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CAPITULO 5
Planes de accion ¢Qué debemos hacer?

5.1. ¢Qué podemos hacer nosotros ante las
tormentas solares? ;Qué deben hacer nuestros
gobiernos para protegernos?

NOSOTROS, COMO INDIVIDUOS, no podemos hacer practicamente nada
para salvaguardar la infraestructura en riesgo ante una tormenta solar.
Los efectos de una tormenta solar severa constituyen una amenaza a
la seguridad nacional de todos los paises. Lo que se tiene que hacer,
siguiendo las mejores practicas internacionales, es tener una politica
de prevencion desde el Estado, lo que se conoce como gestidn integral
de riesgos. Como parte de esta gestion, los gobiernos deben:

* Financiar y promover estudios cientificos del fendmeno.

* Invertir en el monitoreo y prondstico de la actividad solar y sus
efectos sobre el planeta.

* Desarrollar politicas publicas con protocolos de prevencion y

reaccion.

Financiar y promover estudios cientificos del fendmeno es
fundamental. Para poder reducir nuestra vulnerabilidad ante cualquier
fendmeno natural, lo primero que debemos hacer es estudiarlo
utilizando la investigacion cientifica. En nuestro caso, se necesitan
instrumentos en el espacio y en la Tierra para poder medir parametros
en el Sol, el medio interplanetario y el entorno de la Tierra. Con esta
informacion se desarrollan bases de datos y modelos fisicos de la
actividad solar y de sus efectos sobre nuestro planeta. Conocer mejor
a nuestra estrella no solo es un objetivo importante de la ciencia, sino
que, ademas, tiene una utilidad practica evidente.
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Una tormenta solar es un fendmeno global, el cual provoca
afectaciones particulares en distintas zonas del mundo. Es necesario
entonces procurar una red de instrumentos que midan estos efectos en
las diferentes regiones. Cada pais, en la medida de sus posibilidades,
debe conocer cdmo es que los eventos de clima espacial repercuten
sobre su territorio. La investigacion cientifica nos ayuda a comprender
como se produce la actividad solar, cobmo es que el Sol cambia con
el ciclo solar, cdmo se propagan sus perturbaciones en el medio
interplanetario, cémo estas perturban al campo magnético de la Tierra
y a la ionosfera, y cédmo pueden afectar a los diferentes sistemas
tecnoldgicos. Sin el conocimiento cientifico de este fendmeno, no
podemos mejorar nuestra resiliencia; no podemos prepararnos ante
algo que no conocemos.

Peronosolobastacondesarrollarestudios cientificos paracomprender
mejor el fendmeno, debemos ademas vigilarlo de manera continua.
Es necesario por ello invertir en el monitoreo del estado del Sol y del
entorno de nuestro planeta y tener un sistema de alertamiento de
actividad solar. Aqui es donde las operaciones de los servicios de clima
espacial son esenciales. Es necesario que, de la misma forma en que
los servicios meteorolégicos vigilan las condiciones del planeta para
notificar sobre la evolucidon de huracanes, lluvias o sequias; los servicios
de meteorologiadelespacio proporcionen alertamientosy prondsticos de
las condiciones actuales de la actividad solar y el entorno de la Tierra.
Lavigilancia del clima espacial es un tema de soberaniay cada pais debe
medir y conocer los efectos en su propio territorio. Al ser un fendmeno
global, es necesario la colaboracién internacional para cubrir todo el
planeta.

Finalmente, resulta indispensable que todos los gobiernos desarrollen
e implementen politicas publicas de prevencion ante la posibilidad
de un evento severo del clima espacial. No basta comprender mejor
el fendomeno y monitorearlo si no sabemos cémo vamos a reaccionar
cuando este ocurra. Como hemos visto, los efectos de las tormentas
solares nos preocupan porque afectan la operatividad y confiabilidad
de sistemas tecnoldgicos criticos que son indispensables en la
sociedad moderna. Los responsables de estos servicios (satélites,
telecomunicaciones, redes de energia eléctrica) deben tener
protocolos de reacciéon operativos para cuando las condiciones
de clima espacial cambien. El gobierno debe articular y coordinar
estas acciones, para notificary obligar a que los operadores reaccionen
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e implementen las medidas de mitigacién correspondientes. Estos
sistemas tecnoldgicos no deben colapsar bajo ningunacircunstancia. Las
politicas de prevencién nos deben permitir, desde el gobierno, saber qué
hacer antes, durante y después del evento. Una de las tareas prioritarias
de cualquier Estado, es la proteccion de la poblacionylainfraestructura
ante desastres derivados de fendmenos naturales perturbadores.

5.2. El estudio del clima espacial:
satélites y redes de instrumentos en tierra

A PARTIR DE OCTUBRE DE 1957 (inicio de la era espacial), se
han lanzado muchas misiones que nos han permitido colocar
instrumentos fuera de la atmésfera de la Tierra para medir
las propiedades del Sol, del viento solar, de la magnetésfera y
de la iondsfera. Llevamos mas de seis décadas explorando estos
sistemas fisicos. Ademas de la informacion que ya teniamos por
los telescopios en tierra, pudimos, por ejemplo, empezar a medir las
emisiones solares en rayos X —las cuales no pueden llegar a la superficie
gracias a la absorcién de la atmdsfera—, descubrimos el viento solar
y como es que este se conecta con el campo magnético de la Tierra, y
aprendimos también cémo se producen las tormentas geomagnéticas.
Comprendimos la causa de las luces aurorales y las afectaciones que
producen los eventos de clima espacial en sistemas tecnolégicos
estratégicos. La era espacial generd una revolucién en la manera en
como estudiamos a nuestra estrella y su relacion con nuestro planeta.
Desde la Tierra y desde el espacio estamos estudiando -y vigilando- la
actividad solar y sus efectos sobre nuestro entorno.

Algunos paises tienen agencias espaciales y han podido desarrollar
presupuestos y tecnologias para enviar al espacio diversas misiones
cientificas: la NASA de los EUA, la Agencia Espacial Federal de Rusia
(Roscosmos), laAgencia Espacial Europea (ESA), laAgenciaJaponesade
Exploracién Espacial (JAXA), la Agencia India de Investigacion Espacial
(ISRO), la Administracion Espacial Nacional China (CNSA), etcétera.
Como ocurrié durante la Guerra Fria, la investigacion espacial conlleva
el desarrollo de tecnologias que luego se convierten en estratégicas en
el ambito civil y militar. Sin embargo, el costo de estas investigaciones
es muy alto y, por lo mismo, son muy pocos los paises que pueden
desarrollarlas.
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Una nave espacial que tiene como objetivo el estudio del Sol y su
interaccion con la Tierra, lleva, por lo general, varios instrumentos para
hacer observaciones en el espacio: una camara para tomar imagenes
a diferentes frecuencias (luz visible y no visible), detectores de
particulas, un medidor de campo magnético, y otras mediciones. Las
misiones intentan, a través de sus observaciones, obtener informacion
para conocer mejor las caracteristicas de las diferentes capas del
Sol, sus cambios, y su evolucién durante una tormenta solar. En
el medio interplanetario nos interesa medir in situ el flujo de particulas
del viento solar, sus propiedades (velocidad, densidad, temperatura) y
campo magnético. Queremos detectar las tormentas solares cuando se
propagan entre el Soly la Tierra. Dentro del entorno de la magnetésfera,
nos interesa medir las propiedades del plasma y también su campo
magnético, las ondas que existen en ese medio y las formas en que
se producen las reconexiones magnéticas. En la iondsfera nos interesa
conocer las propiedades de esta extendida y dindmica capa de nuestra
atmosfera y entender mejor sus variaciones cuando se producen
eventos de clima espacial.

La complejidad del estudio de la relacién Sol-Tierra, desde el punto
de vista cientifico, es la diversidad de sistemas fisicos interconectados,
a lo largo de 150 millones de kildmetros, que tienen propiedades muy
diferentes entre si. Hablamos de sistemas como la superficie del Sol, la
atmosfera del Sol, el viento solar, la magnetdsfera y la iondsfera. Como
lo escribié Carl Sagan en su libro Cosmos en 1980: La superficie de la
Tierra es la orilla del océano césmico. En esta orilla hemos aprendido
la mayor parte de lo que sabemos. Recientemente hemos salido un
poco, tal vez hasta los tobillos, y el agua parece atractiva. Una parte de
nuestro ser sabe de donde venimos. Anhelamos regresar, y podemos,
porque el cosmos también estd dentro de nosotros. Estamos hechos
de material de estrella. Somos una forma de que el Cosmos se conozca
a si mismo.
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Asi como las observaciones de satélites son muy importantes para
el estudio de la relacion entre el Sol y la Tierra, también lo son las
observaciones terrestres. Al tratarse esta relacion de un evento global,
es necesario conocer las caracteristicas de cdmo se perturban distintas
regiones del planeta cuando ocurren eventos de clima espacial.
Se requiere entonces de muchas redes de mediciones locales de
iondsfera, detectores de particulas energéticas y mediciones de campo
magnético. En cuanto a costo y logistica, los diferentes instrumentos
que utilizamos para estudiar el Sol (telescopios y radiotelescopios) son
mas accesibles para desarrollar en tierra que ponerlos en el espacio.
Por esa razén existen redes de instrumentos en diferentes partes del
mundo.

Como en este caso lo que nos interesa estudiar se encuentra en
direccion al Sol (lado dia), se requiere una serie de instrumentos,
localizados a diferentes longitudes del planeta, para poder combinarlos
y tener una cobertura continua y en tiempo real que vigile a nuestra
estrella (la rotacion de la Tierra hace necesario pasar continuamente
la estafeta de observacién a la regién del planeta que esta del lado
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dia). De esta forma se complementan las observaciones que hacemos
desde tierra con aquellas que hacemos desde las naves espaciales.
Esta necesidad genera una oportunidad de cooperacidon internacional,
ya que para entender y monitorear el sistema Sol-Tierra requerimos
combinar observaciones de diferentes regiones. Ningun pais puede
hacer esto sin colaborar con otros.

5.3. Monitoreo de la actividad solar
y servicios de clima espacial

EL CLIMA ESPACIAL ES UN FENOMENO GLOBAL. En este sentido, difiere
de los dafos locales que provocan otros fendmenos naturales como
sismos o huracanes. La Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO)
incluyé desde hace algunos afios al clima espacial como uno de sus
temas de accion y desarrolla un plan para integrar la meteorologia del
espacio dentro de sus responsabilidades.! La Organizacién de Aviacién
Civil Internacional (ICAO) implemento desde 2019 el establecimiento
de centros globales de monitoreo del clima espacial para
proporcionar informacion a todos los vuelos comerciales.? Los
pilotos, controladores de vuelo y meteordélogos aeronauticos,
deben estudiar ahora capacitacion en clima espacial. Los
centros regionales de los Servicios Internacionales de Meteorologia
Espacial [Internacional Space Environment Services, ISES], son
servicios nacionales de clima espacial que monitorean y colaboran
compartiendo datos e informacion. En 2020, el ISES contaba como
miembros a los siguientes paises: Argentina, Australia, Austria,
Bélgica, Brasil, Corea del Sur, Canadd, China, EUA, Republica Checa,
India, Indonesia, Japon, México, Noruega, Polonia, Reino Unido, Rusia,
Sudafrica, Suecia y la Agencia Espacial Europea.

1 “Organizacién Meteorolégica Mundial. Plan cuatrienal para las actividades relativas a
la meteorologia del espacio 2016 2019” documento disponible en linea: http:/www.
sciesmex.unam.mx/blog/wmo-plan-cuatrianual-para-las-actividades-relativas-a-la-
meteorologia-del-espacio_2016_2019/.

2 https:/www.icao.int/Newsroom/Pages/ES/New-global-aviation-space-weather-
network-launched.aspx
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5.4. Planes de accioén de los gobiernos para
incrementar la resiliencia de sistemas criticos

EN PARALELO A ESTOS ESFUERZOS INTERNACIONALES, varios
gobiernos han incluido los efectos del clima espacial en sus catalogos
de amenazas y han publicado estrategias para prevenir las
afectaciones de estos fendmenos naturales en su operacion e
infraestructura. EL gobierno de Gran Bretana publicé en marzo de 2015
el documento Andlisis de riesgos nacionales®y en julio del mismo afio
su Estrategia de clima espacial.* Por otro lado, el gobierno de los EUA
publicé en octubre de 2015 su Plan de Accidon®y su Estrategia Nacional®
de clima espacial.

Posteriormente, el 13 octubre de 2016, el presidente en turno, Barack
Obama, emitié un mandato presidencial para preparar a su pais ante una
eventual tormenta solar extrema.” Esta orden ejecutiva fue ratificada y
complementada en marzo de 2019, por el presidente en turno, Donald
Trump.®

3 “National Risk Register of Civil Emergencies 2015 edition”, disponible en linea en: http://
www.sciesmex.unam.mx/blog/uk-national-risk-register-of-civil-emergencies/

4 “UK Space Weather Preparedness Strategy”; documento traducido al espafiol: http:/
www.sciesmex.unam.mx/blog/uk-estrategia-de-clima-espacial/; documento original en
inglés: http:/www.sciesmex.unam.mx/blog/uk-space-weather-preparedness-strategy/
5 National Space Weather Action Plan (National Science and Technology Council,
Executive Office of the President (EOP), October 2015); documento en inglés: http:/
www.sciesmex.unam.mx/blog/us-national-space-weather-action-plan/; documento
traducido al espafol: http:/www.sciesmex.unam.mx/blog/us-plan-nacional-de-accion-
nacional-de-clima-espacial-traduccion-espanol/

6 National Space Weather Strategy (National Science and Technology Council, Executive
Office of the President (EOP), October 2015); documento disponible en linea http:/www.
sciesmex.unam.mx/blog/us-national-space-weather-strategy/ ; documento traducido
al espafiol: http:/www.sciesmex.unam.mx/blog/estrategia-nacional-de-clima-espacial-
del-gobierno-de-estados-unidos-traducci%C3%B3n-al-espanol/

7 Documento disponible en linea en: http:/www.sciesmex.unam.mx/blog/executive-
order-coordinating-efforts-to-prepare-the-nation-for-space-weather-events/;
documento traducido al espafiol:
http://www.sciesmex.unam.mx/blog/orden-ejecutiva-coordinando-esfuerzos-para-
preparar-a-la-nacion-para-eventos-de-clima-espacial/

8 https://obamawhitehouse.archives.gov/blog/2015/1°9/28/enhancing-national-
preparedness-space-weather-events
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5.5. Grupo de expertos de clima espacial de las
Naciones Unidas

DESDE HACE VARIOSANOS SE INICIARON colaboraciones eninvestigacion
del clima espacial auspiciadas por la Oficina para el Uso Pacifico del
Espacio Ultraterrestre de las Naciones Unidas (UNOOSA).® Desde este
organismo mundial se han promovido iniciativas para compartir datos
y observaciones que permitan desarrollar investigacion y monitoreo
del clima espacial de manera conjunta. Desde la ONU se estan
implementando acciones para coordinar colaboraciones internacionales
con el objetivo de incrementar la resiliencia de nuestros sistemas
tecnoldgicos. México y otros paises de Latinoamérica, como Brasil y
Argentina, participan activamente en estos esfuerzos multilaterales.

° https:/www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/topics/space-weather.html
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CAPITULO 6
éQué hacemos en México?

6.1. Breve historia de las ciencias espaciales en
México: de los rayos césmicos al clima espacial

LA HISTORIA DE LA INVESTIGACION en temas de ciencias espaciales
en México se remonta a Manuel Sandoval Vallarta, un fisico mexicano
que se formd en EUA y Alemania y que trabajaba como profesor en el
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) en los EUA.! Sandoval
Vallarta mantenia una relacién cercana con México, venia al pais a dar
cursos y empezo6 a alentar la formacién de los primeros fisicos en el
pais. Después de la Segunda Guerra Mundial, Sandoval Vallarta regreso a
México en 1946 y continud sus lineas de investigacion en rayos cosmicos.
Posteriormente, comenzé a trabajar con él Ruth Gall, una joven
investigadora de origen polaco que habia emigrado a México durante la
guerra. Ruth Gall continud las lineas de investigacion en rayos césmicos
y en 1962 fund¢ el Departamento de Estudios del Espacio Exterior en el
Instituto de Geofisica de la UNAM. En ese grupo se iban a formar varios
académicos que hicieron sus estudios de posgrado en diferentes partes
de EUAy el Reino Unido, y comenzaron nuevas lineas de investigacion en
México: Héctor Pérez de Tejada, Javier Otaola, Silvia Bravo, José Valdés,
Roman Pérez y Blanca Mendoza. A finales de la década de los ochenta,
las investigaciones en rayos césmicos se habian extendido a fisica
solar, medio interplanetario, iondsfera y tormentas geomagnéticas, y el
Departamento del Instituto de Geofisica se renombré como Ciencias
Espaciales. A mediados de la década de los noventa se integrd al grupo

1 Denardini, Dasso y Gonzalez-Esparza (2016).
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del departamento una nueva generacion de investigadores como
Xoéchitl Blanco, Dolores Maravilla, Alejandro Lara y el autor de este
libro. EL grupo de investigacion de México se consolidaba y alcanzaba
reconocimiento internacional por sus diversas contribuciones en las
ciencias espaciales. Se sentaron entonces las bases para empezar a
desarrollar nuevos proyectos de investigacion y emprender el desarrollo
de infraestructura cientifica, como la construccién del Observatorio de
Centelleo Interplanetario y la modernizacion de los equipos detectores
de rayos césmicos. A partir de la primera década de este siglo, México
tenia las bases listas para conformar un grupo de investigacion en
un tema emergente: el clima espacial. EL grupo pertenecia ademas a
un instituto de la UNAM que habia heredado la linea de investigacién
de Sandoval Vallarta y se distinguia también por ser responsable de
servicios nacionales como el Servicio Sismoldgico Nacional, el Servicio
Mareografico Nacionaly el Servicio Magnético.

6.2. Ley General de Proteccion Civil

POR SU UBICACION A BAJAS LATITUDES (alrededor de 19 grados norte
y 29 grados latitud geomagnética), el territorio nacional es menos
vulnerable a efectos del clima espacial comparado con otros paises
localizados cercade los polos o en lasregiones ecuatoriales. Sin embargo,
dafos registrados por eventos del clima espacial en Sudafrica (que tiene
latitudes similares a México) y el impacto de las fulguraciones solares
registrado sobre la iondsfera en bajas latitudes (por ejemplo, durante
las tormentas solares de Halloween en 2003), muestran la importancia
de monitorear y prevenir eventos del clima espacial sobre México.? Un
nuevo evento Carrington tendria consecuencias catastroficas si no nos
preparamos.

Existen entonces razones muy importantes por las cuales México debe
implementar el monitoreo del clima espacial en su territorio.®
Durante las ultimas décadas el pais ha desarrollado infraestructura
critica que es vulnerable a eventos de clima espacial: ductos de gas
y petroleo, telecomunicaciones, banca electronica, usos de sistemas
de posicionamiento global, radiocomunicaciones y una extensa red de
generacién y transportacion de energia eléctrica.

2 Gonzalez-Esparza et al. (2017).
3 Gonzalez-Esparza et al. (2017).

80



Juan Américo Gonzalez Esparza

Petroleos Mexicanos (Pemex) estd encargado de la exploracion,
explotacién y distribucion de gas, petroleo y derivados. El pais tiene
4,100 km de gasoductos para transportar 7,000 millones de pies cUbicos
de gas por dia.

México hace también un amplio uso de las radiocomunicaciones vy,
en ese sentido, tiene una gran dependencia de ellas. Segun la Comisién
Federal de Telecomunicaciones,* el espectro electromagnético de
México esta repartido de la siguiente manera: entre los 30 MHz y 300 GHz
existen al menos 30 aplicaciones diferentes que incluyen servicios
moéviles y fijos de radiocomunicaciéon de voz y datos, navegacion
maritima, radio aficionados, radioastronomia, clima espacial, radio
navegacion aeronautica, radiolocalizacién, operaciones espaciales,
radiolocalizacion de vehiculos, transmision de radio AM y FM, sistemas
GPS, sistema nacional de seguridad, transmision digital, sefales de
horario, patron de frecuencias de calibracién, servicios gubernamentales
por satélite, servicios de radiocomunicaciones de fuerzas armadas,
internet, television satelital, etcétera. Y solamente entre los 30 MHz
y 3 GHz se tienen registrados 62,996 operadores concentrados
principalmente en el rango de 148 MHz y 173 MHz.

Por otro lado, se utilizan alrededor de 16 millones de tarjetas de
crédito, hay 53.9 millones de usuarios de internet y mas de 38.4
millones de usuarios de telefonia moévil (58% de ellos utilizan teléfonos
inteligentes).

La Comisién Federal de Electricidad (CFE), por su parte, es la
dependencia encargada de generar, transmitir y distribuir la energia
eléctrica. Su capacidad de generacion de energia es de 54,374.7 mega
watts con 1,081 unidades de generacion de electricidad divididas en
cinco regiones: noroeste (15%), norte (17%), occidente (27%), central
(16%) y sureste (24%).

EL 3 de junio de 2014 se publicaron en el Diario Oficial de la Federacion
las modificaciones a la Ley General de Proteccién Civil, las cuales
incorporaron a los fendmenos astrondmicos dentro de la lista de
fendmenos perturbadores.’ Los fenédmenos astronémicos —un término

4“ElespectroradioeléctricoenMéxico.Estudioyacciones”IFT,documentodisponibleenlinea:
http:/www.ift.org.mx/sites/default/files/contenidogeneral/espectro-radioelectrico/
espectro-radioelectrico-en-mexico-vp.pdf

5 Al respecto, véase el decreto por el que se reforman los articulos 2 y 82 y las
modificaciones al 20, de la Ley General de Proteccién Civil que se publicaron en el Diario
Oficial de la Federacion el 3 de junio de 2014. EL documento se encuentra disponible en:
http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/ref/lgpc/LGPC_ref 02_ 03jun 14.pdf
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técnico mas correcto para la ley hubiera sido “fenédmenos del espacio
exterior”- incluyen a los fendmenos relacionados con el clima espacialy
a los objetos proximos a la Tierra (NEOS por sus siglas en inglés). La ley
indica que el Sistema Nacional de Proteccion Civil requiere del disefio
de politicas publicas que ayuden a reaccionar, mitigar, responder y
acrecentar la resiliencia del pais frente a posibles desastres ocasionados
por fendmenos astrondmicos.

El estudio de la vulnerabilidad de la red eléctrica nacional ante
tormentas geomagnéticas severas, la medicion de los flujos de particulas
energéticas y el monitoreo del estado de la iondsfera sobre el territorio
nacional para determinar la confiabilidad de las telecomunicaciones,
son temas de soberaniay seguridad nacional.

6.3.Serviciode ClimaEspacialMexicano (SCIESMEX)

DURANTE LOS ULTIMOS 50 ANOS, el Instituto de Geofisica de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) desarrolld
gradualmente un cuerpo académico e instrumentacion cientifica
para estudiar fendmenos relacionados con el clima espacial.® Este
desarrollo, aunado a las modificaciones de la Ley General de Proteccion
Civil, motivd a que un grupo de académicos propusiera al Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) la creacion de un servicio
de clima espacial en México. El cuerpo académico del proyecto estaba
compuesto por un grupo de cientificos de diversas disciplinas en
ciancias espaciales: Ernesto Aguilar, Ernesto Andrade, Pablo Villanueva,
Pedro Corona, Victor de la Luz, Luis Xavier Gonzalez, Julio Mejia, Maria
Sergeeva, Esmeralda Romero, José Juan Gonzalez y Oyuki Chang.’

En octubre de 2014 se cred el Servicio de Clima Espacial México
(SCIESMEX) con sede en elcampus MoreliadelInstituto de Geofisicade la
UNAM. Los objetivos del SCIESMEX incluyen monitorear las condiciones
del Sol, el medio interplanetario, la iondsferay el entorno geomagnético
para prevenir eventos de clima espacial en México, asi como emitir de
manera cientifica, técnica y eficiente alertas informativas, notificando
a la sociedad mexicana, al sector publico, privado y militar sobre los
posibles efectos de la actividad solar sobre el territorio nacional.® El

6 Denardini, Dasso y Gonzalez-Esparza (2016a).
7 Denardini, Dasso y Gonzalez-Esparza (2016c).
8 Gonzalez-Esparza et al. (2017).
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SCIESMEX representa a México en los organismos mundiales que definen
las recomendaciones y politicas internacionales en clima espacial. En
junio de 2015, el SCIESMEX se convirtié en un Centro Regional de Alertas
del ISES, lo que significa que tiene reconocimiento internacional como
una fuente de informacion de eventos de clima espacial.

6.4. Grupo de Trabajo Clima Espacial en México

EN OCTUBRE DE 2015, convocado por la Coordinaciéon Nacional de
Proteccion Civil, através del Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED), la Agencia Espacial Mexicana y el SCIESMEX, se creo el
Grupo de Trabajo Clima Espacial en México. El grupo esta desarrollando
protocolos para alertar a la poblacion y mitigar las afectaciones que
pudieraocasionarunatormentasolarsobreelpais. LaFigura29 muestrala
infografiade climaespacialque preparé elSistemaNacionalde Proteccién
Civilen2015. En este grupo participanvarios sectores delgobiernofederal,
como la Comisién Federal de Electricidad, las telecomunicaciones y
aviacion, asi como las Fuerzas Armadas y Proteccion Civil.
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modificaciones en la Ley General de Proteccion Civil de 2014, los efectos del clima espacial se consideran un
fendmeno natural perturbador y se han iniciado acciones para incrementar la resiliencia del pais ante estos
fendmenos naturales. Tomada del Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED): http:/www.
cenapred.gob.mx/es/Publicaciones/archivos/330-INFOGRAFACLIMAESPACIAL.PDF

6.5. Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE)

EN JUNIO DE 2016, CON APOYO DEL CONACYT se establecio el
Laboratorio Nacional de Clima Espacial (LANCE), cuyo objetivo es
acrecentar y consolidar la red de instrumentos en tierra que registran
diferentes aspectos de la actividad solar, el medio interplanetario, la
iondsfera, el campo geomagnético y los rayos césmicos en diferentes
regiones del territorio nacional. La red de instrumentos del LANCE
incluye un sitio principal en el observatorio MEXART en Coeneo,
Michoacan, el cual cuenta con un radiotelescopio para rastrear
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tormentas solares en el medio interplanetario, un magnetémetro
para medir tormentas geomagnéticas, una ionosonda, una estacién
de resonancia Schumman, una estacion para registrar estallidos de
radio en el Sol (CALLISTO) y una estacién solarimétrica del CEMISOL.
La red de instrumentos del LANCE cuenta también con el observatorio
de rayos cosmicos en Ciudad Universitaria, en la Ciudad de México;
ademas del telescopio de neutrones solares en Sierra Negra, Puebla.
ElL LANCE colabora igualmente con las redes de estaciones GPS
del Instituto de Geofisica de la UNAM y ha desarrollado una red de
ionosondas y magnetometros para cuantificar las variaciones en
diferentes regiones del pais. La Figura 30 muestra un mapa de México
y la ubicacién de los instrumentos asociados a las redes del LANCE. En
el apéndice se explica cdmo funciona el sistema de avisos de eventos
de clima espacial en México.

by Magnetémetros

Radiotelescopio MEXART

4 e Red de ionosondas
Estaciones GPS del SSN
,l Telescopio solar

@ Observatorio rayos cosmicos

2 5%
LN,

99° O

Figura 30. El Laboratorio Nacional de Clima Espacial esta desarrollando una red de instrumentos para
tener cobertura observacional de los efectos del clima espacial sobre el territorio nacional. Se esta
implementando una red de ionosondas y una red de magnetdmetros. Se incluyen también al observatorio
MEXART, los observatorios de rayos cosmicos y se utilizan los datos de la red de receptores GPS del
Servicio Sismoldgico Nacional (SSN). Tomada del Laboratorio Nacional de Clima Espacial, UNAM. Ilustraciéon
de Axel Garcia Pineda.
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6.6. Breve reseina de mi experiencia personal

AQUi QUISIERA CONTARLE BREVEMENTE A LOS LECTORES,
especialmente a los jovenes que estan pensando en estudiar una
carrera cientifica, acerca de mi experiencia personal y como llegué a
convertirme en un investigador que estudia el clima espacial desde
México.

Yo naci en la Ciudad de México en el afio de 1967. Estudié la
Licenciatura de Fisica en la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM). Mi tesis la hice bajo la direccion
de la Dra. Silvia Bravo (autora de los libros Encuentro con una Estrella 'y
Plasmas en todas partes). Fue Silvia quien me introdujo a los misterios
de la fisica solar y el medio interplanetario. Fue mi tutora en mi
encuentro con el Sol y el darme cuenta de la intima conexion que
tenemos con nuestra estrella. Gracias también al impulso de Silvia y al
buen promedio con el que habia terminado mis estudios, obtuve una
beca que me otorgd la UNAM para estudiar mi doctorado en el Imperial
College de la Universidad de Londres.

En el doctorado hice mi investigacién analizando los datos del
experimento de campo magnético de la mision espacial Ulysses. La
nave se habia lanzado al espacio tan solo unos meses antes de mi
arribo al Imperial a finales de 1991. El Ulysses se encontraba viajando
en ese momento rumbo a Jupiter. La mision tenia como objetivo
hacer las primeras mediciones del viento solar fuera del plano de la
ecliptica (el plano imaginario donde se mueven la Tierra y los otros
planetas alrededor del Sol). Al llegar la nave espacial al planeta
gigante, los ingenieros de la NASA responsables de la trayectoria,
aprovecharon la enorme fuerza de gravedad joviana y cambiaron la
ruta de la nave espacial, para que esta saliera del plano ecliptico y se
dirigiera de regreso al Sol y lograra una nueva 6érbita que pasara por
encima de los polos sur y norte de la estrella. Fue muy emocionante
formar parte del equipo cientifico que analizo, por primera vez, los
datos que estaba enviando la nave. Descubrimos fendmenos en el
viento solar que no se habian observado en las mediciones de otras
misiones previas dentro del plano ecliptico. La nave espacial Ulysses
fue una misién conjunta entre la Agencia Espacial Europea (ESA) y la
NASA. Como tuve entonces la oportunidad de conocer y colaborar
con los cientificos de la misién que trabajaban en la NASA, al
terminar mi doctorado, a principios de 1995, solicité una beca
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posdoctoral al National Research Council (NRC) de los EUA, lo cual
me permitio trabajar dos afios en el Jet Propulsion Laboratory (JPL) de
la NASA.

Me mudé entonces a los EUAy vivi cerca de CALTECH en Pasadena,
California, justo en la zona donde se desarrollaba (afios después) la
trama del famoso programa de comedia The Big Bang Theory. Yo creo
que por eso me gustaba mucho esa serie, me recordaba a mis amigos
y el tiempo que estuve viviendo en California. Por ejemplo, jugué en la
liga de futbol estudiantil del CALTECH con el equipo recreacional del
JPL, los “Cosmics”. Es verdad que no éramos particularmente buenos
en el futbol, ni los otros equipos tampoco, pero los Cosmics estaba
conformado por cientificos e ingenieros que trabajaban en diferentes
proyectos espaciales. Me divierto al pensar en que posiblemente
alguien que no nos conociera y nos hubiera visto jugar en alguno
de los partidos del fin de semana, seguramente hubiera pensado
que éramos medio malos. Sin embargo, por otro lado, la riqueza del
equipo radicaba en que estaba conformado por académicos realizando
actividades sobresalientes.

Al terminar mi posdoc en el JPL, Silvia Bravo me escribio y me dijo
que era el momento de regresar a México. La UNAM me habia becado y
tenia un compromiso que cumplir. Me reintegré entonces al Instituto de
Geofisica en 1997 y comencé a colaborar con el equipo de investigacién
que estabaconformando Silvia. Ellase habiaplanteadolaconstrucciénde
un radiotelescopio para estudiar las propiedades del viento solar,
similar al que se habia construido en Cambridge, Reino Unido, un par de
décadas antes. Se trataba de un proyecto muy ambicioso para México por
cuestiones de presupuesto y también por nuestra falta de experiencia
y de conocimiento técnico en varios aspectos de radiotelescopia. Sin
embargo, el empuje y entusiasmo de Silvia sentd los cimientos para
iniciar el proyecto y logro entusiasmar al grupo de jovenes académicos
que la acompanabamos en ese momento. Desafortunadamente,
Silvia enfermd de cancer y un par de afios después de mi regreso
a México fallecio. Su partida nos causé mucho dolor por todo el
carino que le profesdbamos, y también mucho desconcierto en cuanto
al futuro del proyecto del radiotelescopio. Me vi obligado entonces a
asumir responsabilidades de gestion, en cuanto a recursos y apoyos
para desarrollar el radiotelescopio, que normalmente no les tocan a
los cientificos que estan iniciando su carrera. Tardamos varios afos
en poder desarrollar el proyecto y finalmente, en diciembre de 2005,
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inauguramos las instalaciones del observatorio en Coeneo, Michoacan,
el cual es conocido por su nombre en inglés como Mexican Array
Radio Telescope (MEXART). Eso fue el comienzo de lo que, muchos
afios después, termind consolidandose como el Laboratorio Nacional
de Clima Espacial (LANCE) en 2016. Todo esto lo logramos formando
un equipo de trabajo profesional y comprometido con el proyecto,
donde jovenes cientificos son responsables de las diferentes redes de
instrumentos, y donde hemos aprendido a hacer trabajo colaborativo
y multidisciplinario. Estoy profundamente agradecido con todos mis
colegas del LANCE.

Hay un aspecto que siempre me ha motivado y es el hecho de que
en México hay muchas cosas por hacer. Desde luego que no es lo
mismo, por cuestiones de infraestructura y presupuesto, ser un joven
investigador trabajando en un laboratorio de la NASA, que empezar
tu carrera en un laboratorio en México. Aunque han existido avances
importantes en las ultimas décadas en México, hay diferencias muy
grandes en cuanto a la infraestructura, numero de investigadores,
universidades haciendo investigacion, apoyos y presupuestos. La
economia del conocimiento es una realidad, y los paises desarrollados
invierten, desde hace mucho tiempo, una enorme cantidad de sus
recursos para estar en la frontera del conocimiento. Es precisamente por
eso que es tan importante que los paises latinoamericanos inviertan en
el desarrollo de la investigacion cientifica y formen cuadros propios. Es
una cuestion de soberania y seguridad nacional. Estoy convencido que
nuestros paises necesitan tener cuerpos académicos consolidados en
diferentes areas y una red de instrumentos propios que nos brinden
informacion estratégica para la toma de decisiones. Por esa razén
he impulsado desde hace varios afios la consolidacién de un grupo de
investigacion en clima espacialy la creacién de un laboratorio nacional.
México, como sus contrapartes latinoamericanas, necesita la formacion
e incorporacion de mas cientificos e ingenieros.
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Un dia después de la tormenta solar perfecta

EL LIBRO COMENZO CON UN RELATO de un evento extraordinario:

Una mafana de septiembre, una enorme explosién en el Sol
provoca que, diecisiete horas mas tarde, comiencen a fallar
sistemas tecnoldgicos indispensables a lo largo de todo el planeta,
que aparezca una brillante aurora roja cubriendo por completo
el lado noche de la Tierra, y que, con la tormenta geomagnética en
curso colapsen redes de energia eléctrica en todas las latitudes,
provocando un apagon global. ;:Qué podemos hacer ante este posible
escenario catastrofico?

Si esa tormenta solar perfecta llega a ocurrir sin que desarrollemos
un plan con una gestion integral de riesgos y colaboracién internacional,
sin duda, los efectos de la tormenta serian devastadores para la
humanidad. Podriamos imaginarnos un escenario apocaliptico, sin
energia eléctrica, sin internet, sin telecomunicaciones, sin servicios
del gobierno, sin combustibles, sin agua potable... La experiencia de
confinamiento ante la pandemia de la COVID-19 nos llevo, en una
escala global, a una situacién que no imaginabamos durante muchos
meses. Al igual que con la pandemia, los efectos de una tormenta
solar extrema tendrian afectaciones globales, pero sus repercusiones
podrian ser mas graves por la interrupcién, durante varios dias, semanas
o hasta meses, de servicios esenciales. Aunque en estos momentos la
posibilidad de que ocurra otro evento tipo Carrington en los proximos
cinco afos es relativamente pequefia, lo que si sabemos es que una
tormenta solar perfecta va a volver a ocurrir en el futuro y que debemos
prepararnos. No podemos descartar ese riesgo, aunque la probabilidad
de que suceda el evento es pequeia, sus afectaciones potenciales
son muy grandes. La Unica manera de incrementar nuestra resiliencia
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ante estos fendmenos naturales perturbadores es desarrollar politicas
publicas de gestion integral de riesgos que incluyan: el financiamiento
de estudios cientificos y monitoreo del clima espacial, un sistema de
alertamiento, asi como la elaboracion de protocolos de reaccion,
del gobierno y de los responsables de los sistemas tecnoldgicos
vulnerables, ante la ocurrencia de eventos severos. Estos protocolos de
reaccién, basados en estudios cientificos y buena colaboracion
internacional, deben establecer diferentes mecanismos de
mitigacion para que los dafos en los sistemas tecnolégicos, si no
pueden impedirse, sean moderados y que podamos recuperarnos,
relativamente rapido, ante un evento solar severo. La eficacia de
los protocolos de reacciénvaadependerdelconocimiento que tengamos
de estos fendmenos naturales, del desarrollo de resiliencias en
nuestros sistemas tecnoldgicos vulnerables, de un buen monitoreo
internacional del clima espacial y de un sistema de alertamiento. EL qué
va a pasar un dia después de la tormenta solar perfecta, va a depender
de qué medidas tomemos para enfrentar ese evento, como vamos a
prepararnos. La peor estrategia seria no estar listos. Tenemos ante
nosotros la posibilidad de escribir ese capitulo, el cual va a depender
en mucho de lo que hagamos ahora.

¢Qué debemos hacer ante una tormenta solar?

ACTUALMENTE EXISTEN DIVERSAS TECNOLOGIAS que resultan
indispensables para nuestras vidas y cuya afectacion por la ocurrencia
de una tormenta solar extrema podria tener consecuencias desastrosas.
En ese sentido, hemos querido explicar aspectos basicos del Sol, qué
son sus eventos explosivos y como afectan el entorno de la Tierra.
Revisamos también algunas tormentas solares que han ocurrido en
la historia reciente y, en particular, describimos cémo fue el evento
Carrington del 1 de septiembre de 1859 y como se observd en
México. Finalmente, concluimos explicando el tipo de colaboraciones
internacionales, asi como las acciones que en México estamos llevando
a cabo para prepararnos ante la posible ocurrencia de este tipo de
eventos.

La comunidad cientifica, desde hace un par de décadas, ha llamado
la atencion de los tomadores de decisiones para que se empiecen a
implementar acciones que incrementen la resiliencia de los sistemas
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tecnolodgicos criticos. Varios gobiernos han iniciado planes y estrategias
de prevencién. Organismos internacionales estan promoviendo
colaboraciones en investigacion y monitoreo. En México hemos dado
los primeros pasos hacia una politica publica de prevenciéon, aunque
también es cierto que hace falta dar continuidad y mas apoyo a estas
primeras acciones.

Algo que aprendimos durante el manejo de la crisis de los eventos
de septiembre de 2017, cuando ocurrieron de manera simultanea un
huracan, varias tormentas solares y dos sismos de gran intensidad en
México, es que las redes sociales pueden ser un gran instrumento de
informacién y de desinformacion —como pudimos ver con la pandemia
de la COVID-19 en 2020-. Desafortunadamente, es mas probable
que ocurra lo segundo y que veamos circular informacion falsa que
sostenga —como ocurrié en 2017- que las tormentas solares provocan
sismos, y que de lo cual se deriven angustia y panico en mucha gente.
En ese sentido, es muy importante que los gobiernos consideren en
sus protocolos de reaccién una estrategia de comunicacion social
que brinde informacion fidedigna y oportuna a la poblacion durante el
transcurso del evento. Por otra parte, es necesario que nosotros como
sociedad civil aprendamos a buscar informacién en fuentes oficiales
y a reconocer cuando se trata de informacién falsa o de fuentes
desautorizadas. Todos estamos expuestos a la informacién falsa, por
ello es que, en este tipo de eventos, la prevencién comienza por estar
bien informados.
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Sistemas de alertamiento

CUANDO OCURRE UNA TORMENTA SOLAR QUE IMPACTA A LA TIERRA,
se fisuran temporalmente los escudos naturales de nuestro planetay se
perturba la magnetésfera y la iondsfera. Algunos de estos efectos
perturbadores pueden durar minutos, otros horas, y en el caso de
tormentas geomagnéticas severas, estos duran un par de dias. ¢Como
se comunican entre si los cientificos y los servicios de clima espacial
cuando ocurre una tormenta solar? ;Qué datos se comparten? ¢Qué
decisiones se tienen que tomar?

En este apéndice vamos a explicar como se dan los alertamientos,
qué mediciones necesitamos y qué condiciones son necesarias para
caracterizar la magnitud de un evento. Posteriormente vamos a
comentar como implementamos en México un servicio de avisos de
eventos de clima espacial para el SINAPROC.

Como lo hemos mencionado antes, aunque se trata de un evento
global que perturba a todo el planeta, las afectaciones de una tormenta
solar son distintas en diferentes regiones de la Tierra. No son lo mismo
los fendmenos que ocurren en los paises nordicos que sus contrapartes
en las regiones ecuatoriales. Los efectos locales son diferentes y por
eso cada region debe estudiarse y monitorearse de manera particular.

El problema radica en poder caracterizar un evento fisico que se
origina a 150 millones de kildmetros de la Tierra, en la superficie del
Sol, que involucra enormes cantidades de energia en forma de estallido
de luz, de particulas energéticas solares y de una gigantesca nube de
plasma con dimensiones interplanetarias. Estas tres perturbaciones
(fulguraciones, particulas y eyecciones de masa coronal) se propagan
en el medio interplanetario y llegan a nuestro planeta en tiempos
muy dispares. Mientras que al estallido de luz le toma tan solo ocho

92



Juan Américo Gonzalez Esparza

minutos, las particulas energéticas necesitan entre 20 y 120 minutos y,
finalmente, a la eyeccidén de masa coronal le toma entre 1y 4 dias llegar
a nosotros. Al pasar la eyeccion cerca de nuestro planeta, se impacta
y se reconecta con el campo magnético terrestre, y se producen asi
complejos fendmenos fisicos que afectan al campo geomagnético, la
iondsfera y provocan corrientes inducidas geomagnéticamente en el
interior de la Tierra. Se trata de una compleja cadena de diferentes
sistemas fisicos acoplados, los cuales tienen escalas y propiedades muy
distintas. Se trata ademas de analizar los diferentes sistemas
tecnoldgicos que son vulnerables a estos fendmenos perturbadores.

La modelaciéon matematica del acoplamiento entre estos sistemas
fisicos interconectados sigue siendo un gran reto para la comunidad
cientifica. En mi opinion, estamos todavia a varios afios de distancia de
poder entender mejor este tema, resolverlo y dar prondsticos altamente
confiables, como aquellos que brinda hoy en dia la meteorologia cuando
tiene que predecir si mafiana va a llover o cuando va a llegar un huracan
a una costa. En este momento, el problema cientifico del clima espacial
involucra escalas muy grandes, nos faltan observaciones (desde el
espacio y en la tierra), y necesitamos desarrollar mas estudios de los
puntos criticos de estos acoplamientos. El reto no es facil porque se
requieren prondsticos y respuestas muy precisas.

Sistema de escalas de la NOAA

LA NOAA DESARROLLO UN SISTEMA DE ESCALAS para determinar
la magnitud de diferentes tipos de eventos de clima espacial!
La definicion de estas escalas no ha sido nada sencilla e involucra
trabajo y discusién de muchos afios —que aun continua- por parte
de la comunidad académica que estudia la relacion entre el Sol y la
Tierra, los operadores de servicios tecnolégicos y los tomadores de
decisiones. A diferencia de los sismélogos, que por las caracteristicas
fisicas del fendomeno lograron definir con un ndmero la magnitud de
un sismo, o los meteorologos, que pueden caracterizar la magnitud de un
huracan también con una escala, en el caso de una tormenta solar, ha
sido extremadamente dificil lograr esa simplificacion.

T https://www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation
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Las escalas de la NOAA son el primer paso para caracterizar la
magnitud de un evento de clima espacial. Son un cdédigo para comunicar
informacioén entre servicios de clima espacial y usuarios. Estas escalas
siguen siendo muy técnicas y su mejoramiento y simplificacion forma
parte de lo que se conoce como la transformacion de la investigacion
en la operacién [R20 Research to Operations en inglés]. Los cientificos
de varios paises, meteorélogos del espacio, ingenieros y operadores de
sistemas tecnolodgicos, estamos trabajando juntos para mejorar estas
escalas. Nos falta mucho trabajo aun.

Los avisos del sistema de la NOAA estan en funcién de una escala de
intensidad: 5 es extremo, 4 severo, 3 intenso, 2 moderado y 1 menor.
Hay tres tipos de avisos (G, S, R) que dependen tanto del fenomeno
que esta afectando a la Tierra, como de las observaciones que tenemos
actualmente disponibles. Los avisos G tienen que ver con actividad
geomagneética; los S, con las particulas energéticas solares; y los R, con
bloqueos de sefiales de ondas de radio producidos por la radiacién
electromagnéticade lasfulguraciones solares. Los paises que desarrollan
monitoreo y estrategias para prevenir los efectos del clima espacial
sobre sus respectivos territorios han tomado como base las escalas de
la NOAAy las han adaptado a su regidon y a sus efectos particulares.

A continuacion, se muestran las tablas con las escalas que maneja la
NOAA para caracterizar eventos de clima espacial que estan afectando a
la Tierra. Dependiendo de la categoria del evento (G, S, R), se indican los
posibles efectos en sistemas tecnologicos y la frecuencia promedio de
su ocurrencia durante un ciclo solar, esto es, cuantas ocasiones puede
presentarse, en promedio, ese tipo de evento en un intervalo de 11 afios.

a) Eventos G (tormentas geomagnéticas)

LAS TORMENTAS GEOMAGNETICAS (G5 a G1) son alteraciones en elcampo
magnético de la Tierra provocadas por perturbaciones en el viento solar
(eyecciones de masa coronal) que atraviesan el ambiente terrestre. Las
eyecciones de masa coronal, dependiendo de su velocidad inicial, tardan
entre 1y 4 dias en llegar del Sol a la Tierra. Este tipo de avisos (G) son
los que mas nos preocupan debido a la vulnerabilidad de las redes de
energia eléctrica ante los efectos de las tormentas geomagnéticas. La
categoria G delevento de clima espacialva a depender delvalor delindice
Kp que calcula en tiempo real el SWPC-NOAA. Este indice geomagnético
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se obtiene promediando datos de campo magnético de diferentes
observatorios en la Tierra 'y nos indica qué tan perturbado se encuentra
el campo geomagnético, su maximo valor es 9 y su minimo es 1.

Tabla 4. Escalas del clima espacial de NOAA
Eventos G (tormentas geomagnéticas)

inducidas geomagnéticamente.
Los sistemas de redes de
distribucion de energia pueden
sufrir colapsos parciales o
totales.

Los transformadores de alto
voltaje pueden experimentar
dafios.

Operacion de tecnologia en el
espacio:

Los satélites pueden sufrir
acumulaciones de cargas en sus
superficies.

Los satélites pueden presentar
problemas diversos de
orientacion, seguimiento, asi
como de enlace tierra/espacio-
espacio/tierra.

Otros sistemas tecnolégicos:

Los gasoductos (petroleo y gas)
pueden experimentar corrientes
geomagnéticamente inducidas
que pueden alcanzar cientos de
amperios y provocar corrosion,
dafios y fisuras.

La propagacion de ondas de radio
de alta frecuencia (HF) podria ser
imposible en algunas regiones
durante uno o dos dias.

La navegacion y posicionamiento
global por satélites puede
presentar fallas muy grandes
durante varios dias.

La navegacion basada en radio de
baja frecuencia (LF) puede quedar
inhabilitada por horas.

Categoria | Descripcion | Efectos en sistemas tecnolégicos leies?::ia F;fg:::ﬁ;a
G5 Extremo Sistemas de energia eléctrica: Kp = 9* | Cercade 4
Los controles del voltaje y eventos en
sistemas de proteccion pueden cada ciclo
presentar problemas generalizados solar de 11
por los efectos de las corrientes afios.
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Se puede esperar que ocurran
auroras polares en regiones a
bajas latitudes (hasta 40°)**

G4

Severo

Sistemas de energia eléctrica:
Los sistemas de control de
voltaje pueden presentar
problemas generalizados por
los efectos de las corrientes
geomagnéticamente inducidas.
Algunos sistemas de proteccién
de la red eléctrica pueden
desactivar, por error, recursos
claves de la red.

Operacion de tecnologia en el
espacio:

Los satélites pueden sufrir
acumulaciones de cargas y fallas
en el seguimiento. Posiblemente
se requiera realizar correcciones
de trayectorias desde tierra
derivadas de problemas de
orientacion.

Otros sistemas tecnologicos:
Los oleoductos (petréleo y gas)
pueden experimentar corrientes
geomagnéticamente inducidas
que afecten sus medidas de
proteccion.

La propagacién de ondas de radio
de alta frecuencia (HF) sufre de
interrupciones esporadicas.

La navegacién y posicionamiento
global por satélite se ven
degradados por horas.

La navegacién por radio de

baja frecuencia (LF) sufre de
interrupciones.

Se pueden presentar auroras
polares en regiones de bajas
latitudes (hasta 45°). **

Kp = 8*

Cerca de
100 eventos
en cada
ciclo solar
de 11 afos.

G 3

Intenso

Sistemas de energia eléctrica:
Los efectos de las corrientes
inducidas geomagnéticamente
pueden requerir correcciones de
voltaje en las subestaciones de
potencia. Se pueden presentar
falsas alarmas en sistemas de
proteccion.

Kp =7%

Cerca

de 200
eventos en
cada ciclo
solar de 11
afios.
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Operacion de tecnologia en el
espacio:

Los satélites pueden
experimentar acumulaciones de
cargas en algunos componentes.
Se puede incrementar el arrastre
(frenado) sobre los satélites de
orbita baja. Se pueden requerir
correcciones de trayectorias
debidas a problemas de
orientacion.

Otros sistemas tecnolégicos:
Fallas intermitentes en la
navegacion y posicionamiento
global por satélites.

Se pueden presentar problemas
en la navegacion por radio

de baja frecuencia (LF). La
propagacion de ondas de radio
de alta frecuencia (HF) puede ser
intermitente.

Se pueden registrar auroras
polares hasta regiones con
latitudes de 50°. **

G2

Moderado

Sistemas de energia eléctrica:
Los efectos de las corrientes
inducidas geomagnéticamente
pueden provocar alarmas de
voltaje en sistemas de energia en
regiones en altas latitudes.

Las tormentas geomagnéticas

de larga duracion pueden derivar
en dafios acumulativos en
transformadores de alto voltaje.
Operacion de tecnologia en el
espacio:

Se pueden requerir, por parte

del control en tierra, acciones
correctivas de orientacién a
algunos satélites.

Se pueden presentar afectaciones
en las predicciones de la érbita
de satélites derivadas de cambios
en el arrastre.

Otros sistemas tecnolégicos:

La propagacion de ondas de radio
de alta frecuencia (HF) puede
atenuarse en regiones de altas
latitudes.

Se pueden registrar auroras
polares hasta regiones con
latitudes de 55°. **

Kp = 6%

Cerca

de 600
eventos en
cada ciclo
solar de 11
afios.
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G1

Menor

Sistemas de energia eléctrica:

En paises de altas latitudes se
pueden presentar fluctuaciones
débiles en la red eléctrica debido
a los efectos de corrientes
geomagnéticamente inducidas
poco intensas.

Operacion de tecnologia en el
espacio:

Posible impacto menor en la
operacion de satélites.

Otros sistemas:

Las especies de animales
migratorias se desorientan por las
perturbaciones magnéticas.

Se pueden registrar auroras
polares solamente en regiones de
altas latitudes (60°). **

Kp = 5%

Cerca

de 1,700
eventos en
cada ciclo
solar de 11
afos.

Fuente: SWPC-NOAA.

* El indice geomagneético Kp es un valor promedio de cada 3 horas y se calcula a través de
combinar los datos de redes de observatorios en tierra que miden el campo geomagnético.
Para el sistema de avisos, el SWPC-NOAA hace el célculo de indice Kp y en la mayoria
de los casos esta estimacién es una buena aproximacién del valor oficial del indice
Kp publicado posteriormente por el Centro de Investigaciones en Geociencias aleman
(GeoForschungsZentrum).?

** Para localidades especificas en el mundo, Usese la latitud geomagnética para determinar

la posibilidad de observaciones.

2 https://isdc.gfz-potsdam.de/kp-index/
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b) Eventos S (tormentas de radiacion
corpuscular solar)

LA SEGUNDA TABLA DE ESCALAS DE LA NOAA corresponde a
las tormentas de radiacion corpuscular solar (S5-S1) o eventos de
particulas energéticas solares. Estos eventos se refieren a incrementos
en los niveles de radiacion de particulas (protones) que se producen
cuando una tormenta solar energiza particulas en la region de la
explosion. Las particulas se aceleran y alcanzan velocidades relativistas
(se propagan con velocidades cercanas a la velocidad de la luz). Estas
particulas tardan entre 20-60 minutos en llegar del Sol a la Tierra.
Las particulas energéticas solares las medimos con instrumentos
en satélites y con observatorios en tierra. Este tipo de eventos nos
preocupan porque afectan a astronautas (los mas vulnerables),
pasajeros y tripulacion de vuelos aéreos transpolares, asi como por
los dafios que producen en componentes de satélites. Este tipo de
avisos (S) son particularmente importantes ahora en la planeacion y
desarrollo de las proximas misiones tripuladas a la Luna y a Marte.

Tabla 5. Escalas del clima espacial de NOAA
Eventos S (tormentas de radiacion corpuscular solar)

Categoria | Descripcién Efectos en’s!stemas M’eqida Frecuengia
tecnologicos fisica promedio
SIS Extremo Biologicos: Flujo de Menos de 1
Amenaza inevitable de altas particulas evento en
dosis de radiacion para solares con | cada ciclo
astronautas en actividades energias solar de 11
extra-vehiculares. mayores afos.
La tripulacién y pasajeros de a 105 MeV
vuelos aéreos comerciales (protones).*

de grandes alturas, a altas
latitudes (vuelos transpolares),
pueden estar expuestos a dosis
altas de radiacién. **
Operacion de satélites:

Los satélites pueden quedar
inoperantes.

Se pueden generar dafios
permanentes en sus celdas
solares.

Efectos en sus dispositivos de
memoria pueden causar pérdida
de control.
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Se puede presentar ruido
significativo en datos de
imagenes.

Sus localizadores de estrellas
pueden ser incapaces de
localizar las fuentes y provocar
problemas de navegacion.
Otros sistemas:

Posible suspension completa de
comunicacién de alta frecuencia
(HF) en regiones polares.
Errores en sistemas de
posicionamiento global haran
que las operaciones de
navegacion (aérea, maritimay
terrestre) sean extremadamente
dificiles.

sS4

Severo

Biologicos:

Amenaza inevitable de altas
dosis de radiacion para
astronautas en actividades
extra-vehiculares.

Tripulacion y pasajeros de
vuelos aéreos comerciales

de grandes alturas, a altas
latitudes, pueden estar
expuestos a altas dosis de
radiacién (vuelos transpolares).
**

Operacion de satélites:

Se pueden presentar
problemas en sus dispositivos
de memoria, asi como ruido en
sus sistemas de imagenes.
Problemas en sus
localizadores de estrellas que
pueden provocar problemas en
sus sistemas de orientacion.
La eficiencia de los paneles
solares de los satélites puede
ser degradada.

Otros sistemas:

Puede ocurrir suspension
completa de comunicacion

de alta frecuencia (HF) en
regiones polares.

Se pueden presentar
incrementos en los errores de
navegacion global con duracién
de varios dias.

Flujo de
particulas
solares con
energias
mayores a
104 MeV
(protones)*

Cercade 3
eventos en
cada ciclo
solar de 11
afios.
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S3

Intenso

Bioloégicos:

Amenaza de radiacién para
astronautas en actividades
extra-vehiculares.

Tripulacion y pasajeros de
vuelos de grandes alturas, a
altas latitudes, podrian estar
expuestos a altas dosis de
radiacién. **

Operacion de satélites:

Se pueden presentar
alteraciones en componentes,
ruido en sistemas de imagenes
y posible reduccion en la
eficiencia de sus paneles
solares.

Otros sistemas:

Posible degradacion de la
propagacion de radio de alta
frecuencia (HF) en regiones
polares.

Se pueden presentar errores
en sistemas globales de
posicionamiento y navegacion.

Cerca de 10
eventos en
cada ciclo
solar de 11
afios.

Flujo de
particulas
solares con
energias
mayores a
103 MeV
(protones).*

S2

Moderado

Biologicos:

Tripulacion y pasajeros de
vuelos aéreos comerciales

de grandes alturas, a altas
latitudes, podrian estar
expuestos a altas dosis de
radiacién. **

Operacion de satélites:

Se pueden presentar
alteraciones en componentes
diversos.

Otros sistemas:

Efectos menores sobre la
propagacién de ondas de radio
de alta frecuencia (HF) en
regiones polares.

Se pueden presentar errores
en sistemas globales de
posicionamiento y navegacion.

Cerca de 25
eventos en
cada ciclo
solar de 11
afios.

Flujo de
particulas
solares con
energias
mayores a
102 MeV
(protones).*
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S1

Menor

Biolégicos:

Ninguno.

Operacion de satélites:
Ninguno.

Otros sistemas:

Efectos menores sobre la
propagacion de radio de alta
frecuencia (HF) en regiones
polares.

Flujo de
particulas
solares con
energias
mayores a
10 MeV
(protones)*

Cerca de
50 eventos
en cada
ciclo solar
de 11 afos.

Fuente: SWPC-NOAA.

* Los niveles de flujo de particulas solares (protones) son promedios de 5 minutos captados

por el satélite GOES de la NOAA?® EL flujo de particulas tiene estas unidades: nimero de
particulas por segundo por ster-1 por cm-2. Estos eventos pueden prolongarse mas de un dia.

** as mediciones del flujo de particulas de alta energia (>100 MeV) son mejores indicadores
de riesgo de radiacion para pasajeros y tripulacion de vuelo aéreos. Mujeres embarazadas son

especialmente susceptibles a estos eventos.

3 https://www.swpc.noaa.gov/products/goes-proton-flux
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c) Eventos R (bloqueos de sefiales de radio)

LA ULTIMA TABLA DE ESCALAS DE LA NOAA tiene que ver con bloqueos
de sefales de ondas de radio (R5-R1). Estos bloqueos se producen por
alteraciones de la iondsfera terrestre. La iondsfera se perturba por la
absorcion de intensos estallidos de luz provenientes de la superficie
del Sol que contienen altas dosis de rayos X y UV. Estos fendmenos
estan asociados a la llegada de radiacion luminica de fulguraciones
solares. Esta radiacion tarda tan solo ocho minutos en llegar del Sol a
la Tierra. Los efectos mas importantes de este tipo de avisos (R) son las
fallas en las telecomunicaciones.

Tabla 6. Escalas del clima espacial de NOAA.
Eventos R (bloqueos de seinales de radio)

q Y Efectos en sistemas Medida Frecuencia
Categoria | Descripcion tecnologicos fisica promedio
R 5 Extremo Radio de alta frecuencia Fulguracion | Menos de 1
(HF):** solar mayor | evento por
Suspension completa, por varias | o igual a ciclo solar
horas, de comunicaciones en HF | clase X17 de 11 afios.
en todo el lado dia. (2x10-3).

Imposibilidad de contacto

por ondas de radio en HF con
barcos y aviones en el lado dia.
Navegacion:

Se presentan pérdidas de
posicionamiento en el lado dia,
a lo largo de varias horas. Esto
se debe a cortes en las sefiales
de radio de baja frecuencia
(LF) empleadas en sistemas de
navegacion maritima.
Incremento en los errores de
navegacion y posicionamiento
de satélites en el lado dia, que
se pueden extender hasta el

lado noche.

R 4 Severo Radio de alta frecuencia (HF): Fulguracion | Cerca de 8
Suspensiones, por una o dos solar mayor | eventos en
horas, de comunicaciones de oigual a cada ciclo
radio en HF en la mayor parte clase X10 solar de 11
del lado dia. El contacto por (10-3). afios.

radio en HF se pierde durante
este periodo.
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Navegacion:

Se presentan pérdidas de las
sefiales de navegaciéon de baja
frecuencia (LF) que derivan

en incrementos en el error
del posicionamiento con una
duracion de una a dos horas.
Posibles interrupciones
menores en la navegacién de
satélites en el lado dia.

R 3

Intenso

Radio de alta frecuencia (HF):
Suspensiones de
comunicaciones en HF y
pérdida de contacto por radio
en amplias areas del lado dia,
durante aproximadamente una
hora.

Navegacion:

Degradacion de las sefales de
navegacion de baja frecuencia
(LF) aproximadamente por una
hora.

Fulguracion
solar mayor
oigual a
clase X1
(10-4).

Cerca de
175 eventos
en cada
ciclo solar
de 11 afos.

R 2

Moderado

Radio de alta frecuencia (HF):
Suspensiones limitadas de
comunicaciones en HF y pérdida
de contacto por radio en el lado
dia, durante fracciones de hora.
Navegacion:

Degradacion de las sefales de
navegacion de baja frecuencia
(LF) durante fracciones de hora.

Fulguracion
solar mayor
oigual a
clase M5
(5x1078).

Cerca

de 350
eventos en
cada ciclo
solar de 11
afios.

R 1

Menor

Radio de alta frecuencia (HF):
Degradacion en comunicaciones
en HF y ocasional pérdida de
contacto por radio del lado dia.
Navegacion:

Degradacion de las sefales de
navegacion de baja frecuencia
(LF) durante breves intervalos.

Fulguracion
solar mayor
oigual a
clase M1
(10-5).

Cerca

de 2,000
eventos en
cada ciclo
solar de 11
afios.

Fuente: SWPC-NOAA.
* Flujo de radiacion luminica medido por los satélites GOES en el rango de 01-0.8 nm (rayos
X suaves) con unidades de (W-m™).4
** Otras frecuencias podrian ser afectadas por dichas condiciones.
Fuente para las tres escalas (G, S, R) de la NOAA:
NOAA Space Weather Scales: https:/www.swpc.noaa.gov/noaa-scales-explanation

4 https:/www.swpc.noaa.gov/phenomena/solar-flares-radio-blackouts
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La compleja descripcion de las tres escalas de avisos de la NOAA (G, R,
S) que discutimos arriba muestra por qué todavia no estamos satisfechos
con este sistema. Las definiciones son demasiado técnicas y resultan
complicadas aun para los especialistas. En nuestro caso, rebasan los
objetivos de este libro de divulgacion. No son practicas ni paraoperadores
desistemastecnologicosvulnerables,nipararesponsablesdesistemasde
proteccion civil y tampoco lo son para tomadores de decisiones. Se
requiere entonces seguirtrabajando paradesarrollarun sistemade avisos
con codigos mas sencillos y directos que permitan generar protocolos de
reaccion y prevencion, y que puedan ser comprendidos sin necesidad
de ser expertos en las cuestiones técnicas del fendmeno. Se trata de
un problema interdisciplinario que incluye a cientificos, ingenieros,
operadores de sistemas tecnoldgicos, personal de proteccién civil y
tomadores de decisiones. El aviso debe ser claro y manejar un lenguaje
ciudadano.

Semaforo del Servicio de Clima Espacial Mexicano

VARIOS PAISES, EN FUNCION DE SUS POSIBILIDADES, estan desarrollando
Su propia estrategia para monitoreary alertar sobre eventos de actividad
solar. En el caso de México, el Servicio de Clima Espacial (SCIESMEX)
esta trabajando con el SINAPROC para operar un sistema de avisos que
funcione mejor dadas las condiciones particulares del pais. Siguiendo
practicas internacionales de proteccién civil, se definié un semaforo
de avisos de clima espacial similar, por ejemplo, al que se utiliza para
monitorear el estado del volcan Popocatépetl.® EL semaforo de clima
espacial en México tiene 4 niveles de avisos:

5 http://www.cenapred.gob.mx/es/Publicaciones/archivos/194_
CARTELSEMFORODEALERTAVOLCNICA.PDF
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Tabla 7. Codigo de avisos del Servicio de Clima Espacial Mexicano

Nivel del semaforo Descripcion

Rojo (extremo) Posible evento Carrington.

Evento de clima espacial severo con afectaciones

Amarillo 2 (grave) PR ..
significativas en México.

Evento de clima espacial de intenso a severo sin

AL 1 (nfrese) afectaciones significativas en México.

Atencion (condiciones | Deteccidén de condiciones de clima espacial que pudieran
perturbadas) generar afectaciones en los siguientes 7 dias.

Fuente: Laboratorio Nacional de Clima Espacial, Instituto de Geofisica, UNAM.

El rojo representa el maximo nivel, el peor escenario posible. Es
importante notar que cuando el Sol presenta niveles minimos de
actividad y no hay ninguna situacién de riesgo, entonces el semaforo
estd apagado. El semaforo opera solamente en condiciones de actividad
solar que puedan significar algun riesgo para el pais.

El SCIESMEX es responsable de analizar los datos de redes
mundiales, incluyendo observaciones de satélites de la NOAA
y la NASA, asi como los indices ionosféricos y geomagnéticos
globales, y combinar toda esta informacion planetaria con
datos de las redes de instrumentos del LANCE. Las mediciones de las
redes locales son estratégicas, ya que solamente teniendo esa
informacioén es posible conocer las condiciones de la region (territorio
nacional). No necesariamente un evento de clima espacial con
afectacionesimportantes paraSueciao Noruegavaatener repercusiones
similares en México, Brasilo Argentina,yviceversa. Los efectos locales son
diferentes y solamente se pueden conocer si se estudian con métodos
cientificos.

Una de las misiones de un sistema de monitoreo de clima espacial
es comparar datos globales con mediciones locales, este estudio es
critico para tener una mejor valoracion técnica del evento.

Ahora bien, ¢como se relaciona el semaforo de avisos del SCIESMEX
con las escalas de la NOAA? En el caso de México hemos establecido una
metodologia que combina el sistema de avisos de la NOAA, mediciones
locales y el analisis de un grupo de expertos locales. Este grupo de
expertos estd conformado por académicos miembros del LANCE. Esta
metodologia ha llevado inclusive a implementar un sistema de gestién
de la calidad y una certificacion 1ISO 9001:2015 para garantizar que las
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recomendaciones (en el nivel de avisos de clima espacial) del SCIESMEX
al SINAPROC siguen las mejores practicas internacionales.

Tabla 8. Sistema de colores del semaforo de avisos del
Servicio de Clima Espacial Mexicano

Color de

g Condiciones necesarias Nivel y descripcion
semaforo

Rojo Deteccion de una fulguracion solar con Grave
un flujo de rayos X suaves mayor o igual a
la categoria X17. Posible evento
Detecciodn in situ del arribo de una EMC catastrofico (tipo
y una onda de choque. La nube tiene las Carrington).
caracteristicas de una tormenta solar
perfecta.

Condiciones en la magnetdsfera terrestre:
los indices geomagnéticos indican valores
extremos:

Kp=9 y Dst<=-450 nT.

Condiciones en la ionosfera terrestre:

el indice ionosférico indica valores
extremos:

TEC >=250 TECU.

Posibles auroras boreales vistas en
latitudes de México (menores a 35°N).

Amarillo 2 Detecciéon de una fulguracion solar en Alerta
lado dia (tiempo local México) con un
flujo de rayos X suaves mayor o igual a la | Evento intenso con
categoria M8. af,ecltaciones en
Las mediciones in situ de naves Mexico.

espaciales en el medio interplanetario
confirman que una eyeccion de masa
coronal se dirige al entorno terrestre a
menos de 0.5 UA de distancia a la Tierra.
Condiciones en la magnetdsfera terrestre:
los indices geomagnéticos indican valores
de severos a extremos:

8<=Kp<=9 y/o -250 nT>=Dst > -450 nT.
Condiciones en la iondsfera terrestre,

el indice ionosférico indica valores muy
perturbados: TEC>350%.

Posibles auroras boleares vistas en
latitudes medias (45°N-36°N).

Amarillo 1 Deteccién de una fulguracién solar Precaucion
(durante el lado noche, tiempo local
México) con un flujo de rayos X suaves Deteccion de

mayor o igual a la categoria M1y menor evento intenso,
que X17. sin afectaciones
significativas en

Medio interplanetario: deteccién de >
Mexico.

eyeccion de masa coronal, posiblemente
dirigida a la Tierra, con velocidades
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mayores o iguales a 1000 km/s. La
velocidad de viento solar in situ es
mayor a 800 km/s.

Condiciones en la magnetodsfera
terrestre: los indices geomagnéticos
indican valores de intensos a severos:
7<=Kp<=8 y/o -150 nT>=Dst>-250 nT.
lonosfera terrestre: reportes de
ionosfera significativamente perturbada
en otras regiones del planeta.
Posibles auroras boreales vistas en
latitudes altas y medias (55°N-452N).

No aplica Cuando las condiciones a reportar: No aplica
* no se recomienda un semaforo
superior o igual a Amarillo 1.

» se presenta una cancelacién o
conclusion de evento.

Fuente: Laboratorio Nacional de Clima Espacial, Instituto de Geofisica, UNAM.

Las condiciones actuales del clima espacial y las observaciones de
las redes de instrumentos del LANCE en México se pueden consultar
en la pagina de internet del SCIESMEX.® El sistema de avisos, en tiempo
real, de eventos de clima espacial utilizando los codigos de la NOAA
del SCIESMEX, se puede consultar directamente en su pagina de
internet o en sus redes sociales.” EL resumen semanal de eventos de
clima espacial analizado por el equipo del LANCE se publica todos los
jueves en una pagina de internet del SCIESMEX y se difunde en sus
redes sociales.?

Como en el caso de sus contrapartes internacionales, estos sistemas
estan en revision continua para mejorarlos. Conforme México tenga
mejores observaciones propias y un servicio de monitoreo consolidado,
se incrementara la resiliencia del pais ante estos fendmenos
naturales. Debemos prepararnos para el escenario cuando el ciclo de
actividad solar se incremente y asi lo hagan también las probabilidades
de ocurrencia de tormentas solares intensas —el préximo maximo
de actividad solar se estima que sera alrededor del 2024-2025-. En
el caso de México, el SINAPROC es responsable de recibir el aviso
del SCIESMEX y articular protocolos de alertamiento y reaccion que
son responsabilidad del gobierno. EL SINAPROC tiene que dar aviso a

6 http:/www.sciesmex.unam.mx/datos/

7 http://www.sciesmex.unam.mx/avisos/ y https://twitter.com/sciesmex/

8 http://www.sciesmex.unam.mx/blog/category/reporte-semanal-de-clima-espacial/ y
https://web.facebook.com/sciesmex/ .
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las agencias responsables de la operacion de los sistemas tecnoldgicos
vulnerables a estos eventos de clima espacial, para que estas ejecuten
sus propios protocolos de proteccion. ELSINAPROC debe articular con el
gobierno un plan de emergencia nacional cuando se trate de un evento
severo o extremo. La mejor proteccion empieza por la prevencion.
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Glosario

Anillos de corriente: region del espacio cercano del planeta, en
forma de dona, que confina una poblacion de particulas cargadas;
estas particulas se mueven alrededor de las lineas de campo
magnético y giran alrededor del planeta.

Campo magnético: lineas de fuerza que llenan el espacio y que
siempre estan cerradas. Emergen de un polo magnético positivo
y se cierran en un polo magnético negativo. Polos magnéticos de
signo opuesto se atraen, polos del mismo signo se repelen.
Campo geomagnético: lineas de campo magnético en la superficie
de la Tierra que son generadas en el interior del planeta. El polo
positivo esta en el sur geografico y el polo negativo en el norte
geografico.

Capas del Sol: tres en el interior (nucleo, zona radiativa y zona
convectiva) y tres en el exterior (fotdsfera, cromdsfera y corona).
Clima espacial: estudio y monitoreo de la actividad solar y su
influencia sobre el medio interplanetario, el entorno de la Tierra
(iondsfera y campo geomagnético) y los sistemas tecnolégicos.
Corrientes geomagnéticamente inducidas: cuando ocurre una
tormenta geomagnética, las variaciones en el campo magnético
terrestre inducen corrientes eléctricas en el subsuelo de la Tierra
y en materiales conductores eléctricos de grandes extensiones
(conductores con longitudes de cientos de kildmetros, como
gasoductos y lineas de transmisidn de alta y media tension).

Evento Carrington: tormenta solar registrada el 1 de septiembre de
1859 que provoco el despliegue de auroras polares mas intenso y
extenso de la historia reciente.

Evento de particulas energéticas solares: fendmeno de actividad
solar que se refiere a la aceleracion y calentamiento de particulas
solares en los sitios donde ocurre una tormenta solar.
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Eyeccion de masa coronal: fenomeno de actividad solar que se
refiere al desprendimiento de una gigantesca nube de material
coronal y que se propaga al medio interplanetario.

Fulguracion: fendmeno de actividad solar que se refiere a una
explosion de luz muy intensa asociado con una regién activa. Se
clasifican por la intensidad en su flujo de rayos X (tipos C, M, X).
Fusion nuclear: fendmeno fisico donde atomos ligeros se recombinan
entre si mediante colisiones muy violentas para formar atomos mas
pesados. Mecanismo con el cual las estrellas generan su energia.
londsfera: region de la atmosfera terrestre que absorbe la radiacion
mas energética del Sol y que tiene propiedades de plasma.
Magnetdsfera: region en el espacio cercano de la Tierra producida
por la oposicién del campo geomagnético al flujo del viento solar.
Mancha solar: regiones ligeramente mas frias y oscuras en la
superficie del Sol (fotdsfera), asociadas con campos magnéticos
muy intensos.

Onda electromagnética: perturbacion de campo magnéticoy campo
eléctrico que se propaga en forma de onda y viaja a la velocidad de
la luz. Se caracteriza por longitud de onda y su frecuencia. La luz
son ondas electromagnéticas.

Onda de choque: perturbacién en forma de discontinuidad que
provoca una compresién (aumento de densidad y temperatura) de
manera irreversible en el medio por el cual se propaga. Las ondas
de choque se producen en explosiones muy violentas o cuando
se propagan objetos, a velocidades supersonicas, a través de un
medio.

Plasma: estado de la materia que combina propiedades de gas
y que, por su alta temperatura, es sensible también a campos
electromagnéticos.

Punto L1: punto de LaGrange 1; posicion en la linea Sol-Tierra donde
la fuerza gravitacional ejercida por la estrella y el planeta se igualan
en intensidad y se cancelan mutuamente porque tienen direcciones
opuestas.

Reconexion magnética: fendmeno fisico que tiene que ver con
la recombinacion de dos campos magnéticos distintos; evento
explosivo que puede liberar enormes cantidades de energia.

Redes de energia eléctrica: infraestructura para generar y distribuir
energia eléctrica a lo largo de una region o pais.
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GLOSARIO

e Region activa: zona en la cromdsfera, encima de manchas solares,
donde se producen fendmenos de actividad solar.

e Satélites artificiales: objetos tecnoldogicos que son enviados a
orbitar en el espacio para operar sistemas de telecomunicaciones,
investigacion e inteligencia; tienen aplicaciones civiles y militares.

e Sistema de Posicionamiento Global: tecnologia que se utiliza para
determinar una posicion y una marca de tiempo; se basa en un
receptor que recibe y procesa informacién (sefales) emitidas por
una flotilla de satélites.

¢ Telecomunicaciones: sistemas de comunicacion que emplean ondas
electromagnéticas (sefiales) entre antenas en tierra y satélites.

e Tormenta geomagnética: perturbacion de gran escala del campo
geomagnético producido por la interaccion (reconexion) de una
eyeccion de masa coronal que impacta a la magnetdsfera.

e Tormenta solar: evento explosivo en la superficie del Sol asociado
a una regién activa. Puede ser una combinacién de: fulguracién,
evento de particulas energéticas y/o eyeccién de masa coronal.

e Tormenta solar perfecta: evento explosivo en el Sol que se dirige
hacia la Tierray que tiene todas las caracteristicas para generar el
mayor dafio posible. EL evento Carrington se considera una tormenta
solar perfecta.

e Viento solar: expansion continua de la atmodsfera del Sol (particulas
y campo magnético) que permea todo el espacio interplanetario.
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Este libro explica al Sol, su composicion (hasta donde podemos saberla) y su
funcionamiento. También expone la composicidon de la atmodsfera de la Tierra
y como esta, cual escudo de fuerza invisible, nos protege de las emanaciones
del viento solar. Lo anterior sirve para sefialar la relacion del Sol con la Tierra
y como la actividad solar puede afectar, y afecta, a nuestro planeta. Todas
estas paginas ayudan a entender lo que son las tormentas solares y, a
continuacion, explica los registros historicos que se tienen de estos
fendmenos espaciales enfatizando lo importante que es la planeaciéon en la
elaboracidon de planes de emergencia para cuando suceda una tormenta
solar perfecta (donde el perfecto, en contraposicidon a lo que primeramente
pensamos, no es bueno sino la posibilidad mas catastroéfica).

La tormenta solar perfecta. Meteorologia del espacio y sus aplicaciones
termina sefialando qué es lo que se hace y lo que falta por hacerse en México
para estar prevenidos para cuando suceda este tipo de fendmeno espacial,
porque lo Unico claro que tenemos es que, como los temblores, en algun
futuro ocurrira.

ENES 1Q L A N( = Publicaciones
MIOIR EIL .IA afios EQF ISICA ey el it

9" 786073 " 065221



