ciencia

Jorge A. Ruiz Vanoye, Patricia Ambrocio Cruz y Ocotlan Diaz Parra

;Como nos afecta el
clima solar?

El clima espacial afecta a las actividades en la Tierra, como las tele-
comunicaciones (satélites que controlan los teléfonos, el Internet y la
television), la red eléctrica y las plantas petroquimicas, la navegacion
aérea y los sistemas de posicionamiento, el clima terrestre, e incluso

la salud de los seres vivos.

n 2014 se cre6 el Servicio de Clima Espacial México (Sciesmex), iniciativa
del Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Auténoma de México
campus Morelia. Su objetivo es monitorear y comunicar los fenémenos espa-
ciales, como las condiciones del Sol, del medio interplanetario y del en-
torno geomagnético de nuestro planeta. La finalidad es prever eventos de
clima espacial que pudieran representar un peligro para la Tierra,

y asf salvaguardar la seguridad nacional.



El término clima espacial (space weather, en inglés) se refiere a la manera en la
que la actividad solar y los fenémenos interplanetarios afectan las actividades en la
Tierra, como las telecomunicaciones, la red eléctrica, la navegacién aérea, el clima
terrestre y la salud de los habitantes del planeta. Los peligros provenientes de los
cambios en el clima espacial no se pueden entender de manera directa o inme-
diata. Los efectos para el planeta Tierra y para los seres que habitan en él pueden
provocar dafios observables a corto y largo plazo.

El primer investigador que asocié las afectaciones del clima espacial al clima
terrestre fue el astrénomo inglés William Herschel, quien en 1801 publicé un ar-
ticulo acerca del efecto de las manchas solares y su relacién con el régimen de
lluvias terrestre. Posteriormente, en 1844, el farmacéutico y astrénomo amateur
alemén Heinrich Schwabe publicé sobre la existencia de un ciclo solar de 11 afios.
Hoy sabemos que entre los factores que modifican el clima espacial estdn los even-
tos (tormentas) o llamaradas solares, y las tormentas geomagnéticas y de radiacién.

= Tormentas solares

El Sol es la estrella mds cercana a la Tierra y nuestra principal fuente de ener-
gia, la cual es necesaria para la vida en nuestro planeta. Hace aproximadamente
5000 millones de afios se formé una enorme esfera de plasma de aproximada-
mente 700000 km de radio, con una composicién superficial semejante a la actual
(hidrégeno). El Sol tiene un ciclo cada 11 afios, con fases de mdxima y minima
actividad (véase la Figura 1).
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Eyecciones de
masa coronal

Radiacidn y viento
que se desprenden
del Sol.

Fase de
secuencia
principal

Fase en la que una
estrella transforma
el hidrégeno en
helio.

>

Ciclo solar de 11 afios. Empieza con un minimo de actividad solar en 1996, llega a un
méaximo en 2001, hasta que vuelve a llegar a un minimo en 2006. El Ultimo maximo sucedié en
2012 y el préximo serd en 2023. /magen: NASA.

En la atmésfera del Sol ocurren explosiones repen-
tinas, llamadas tormentas solares. Estas llamaradas so-
lares provocan condiciones climdticas especiales aqui
en la Tierra. De singular interés son las eyecciones
de masa coronal, pues afectan en gran medida a las
fuentes de energia en la Tierra, como las plantas pe-
troquimicas y plantas eléctricas, entre otras.

La produccién de energia solar se lleva al cabo en
su nicleo, a través de la cadena proténprotén, un pro-
ceso en el cual cuatro nicleos de hidrégeno se unen
para formar un nicleo de helio. Mediante este pro-
ceso la energfa surge en forma de radiacién gamma.
El Sol produce energia a una taza de 4 x 10% watts,
lo que equivale aproximadamente a 100 000 millones
de bombas de hidrégeno, o a cambiar cuatro millo-
nes de toneladas de masa en energia cada segundo.

La masa del Sol es de aproximadamente 2 x 10*!
millones de toneladas (330 000 veces la masa de
la Tierra). A lo largo de la vida del Sol, dentro de su
fase de secuencia principal, solamente alcanzard a
transformar en energfa un 0.1% de su masa. Desde
su formacién hasta la fecha, dnicamente 5% del hi-
drégeno del Sol se ha transformado en helio. Toda la
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energfa que se genera en el denso y enorme nicleo
solar pasa por un proceso de absorcién y reemisién
en su camino antes de alcanzar la superficie del Sol.

Todas las estrellas presentan vientos solares, al-
gunos mas potentes que otros, dependiendo la masa
de la estrella. En el caso del Sol, como es una estre-
lla de baja masa, su viento estelar es moderado. El
viento solar crea tormentas de radiacién, fluctuacio-
nes de los campos magnéticos y arrastra una tormen-
ta de particulas energéticas. La intensidad de estas
tormentas de radiacién y campos magnéticos depen-
de de la fase en la cual se encuentre el Sol dentro de
su ciclo de 11 afios.

=Tormentas geomagnéticas o de radiacién

H solar

= Las tormentas geomagnéticas son consideradas una
perturbacién temporal de la magnetésfera o exosfe-
ra de la Tierra (la regién m4s externa de la atmésfera
terrestre, que inicia a partir de los 500 km). Estos fe-
némenos tienen su origen en las perturbaciones del

viento solar (ondas de choque creadas por el campo



magnético del Sol) y del campo magnético interpla-
netario y su interaccién con la magnetésfera.

Las investigadoras Virginia Feldman y Leda Sén-
chez-Bettucci describen las tormentas geomagné-
ticas como un producto de las eyecciones de masa
coronal del Sol, o por un flujo de alta velocidad de
viento solar originado en una regién débil del campo
magnético del Sol. El 13 de marzo de 1989 tuvo lu-
gar una tormenta geomagnética en la iondsfera que
se pudo observar desde algunas localidades europeas.

Las tormentas geomagnéticas que afectan la ionds-
fera terrestre se denominan tormentas ionosféricas
y afectan los sistemas globales de navegacién y po-
sicionamiento por satélite (GNSS). Las tormentas
geomagnéticas se manifiestan como auroras boreales
(en el hemisferio norte terrestre) o auroras austra-
les (en el hemisferio sur terrestre).

El anilisis del impacto de las tormentas geomag-
néticas se realiza a través de los ionogramas (regis-
tros de la ionésfera obtenidos mediante sondeos con
ondas de alta frecuencia) y mediante el estudio de la
variacién del Contenido Total de Electrones (TEC).

B Afectaciones por el clima espacial

= El clima terrestre y la salud de los habitantes

m El clima terrestre depende de la cantidad de ener-
gia radiada por el Sol, los componentes quimicos
presentes en la atmdsfera y la bidsfera terrestres, el
efecto invernadero, asi como la circulacién de los

Tormentas geomagnéticas. Imagen: Goddard S. F. Center, NASA.

:Como nos afecta el clima solar?

océanos. El Sol calienta m4s en la regién media de
la Tierra (Ecuador) que en los polos (Norte y Sur).

Los componentes presentes en la atmésfera (la
parte gaseosa de la Tierra) y la biésfera (donde existe
la vida) son: nitrégeno, oxigeno, argén, nedn, helio,
metano, kriptén, hidrégeno y vapor de agua. Adi-
cionalmente, existen diversos gases (vapor de agua y
diséxido de carbono) que producen un efecto inver-
nadero natural de gran relevancia para el clima de la
Tierra, ya que permite la vida como la conocemos.
Por el efecto invernadero natural se tiene una tem-
peratura media en la superficie de 15 grados Celsius.

Desde el Sol llegan rayos ultravioleta, luz visible
e infrarroja. La atmdsfera terrestre refleja 30% de la
radiacién, los gases naturales presentes en la atmds-
fera absorben 20% y los océanos y el suelo se ocupan
del 50% restante. La radiacién absorbida por la at-
mosfera y el suelo evacia parte de la energfa conver-
tida en calor (radiacién infrarroja media) hacia el
espacio; el restante se queda en los gases naturales
de efecto invernadero para calentar la atmésfera en
conjunto con las nubes formadas por la evaporacién
del agua de rios, mares y lagunas; otro tanto regre-
sa al suelo. El efecto invernadero natural permite el
funcionamiento adecuado de los seres vivos; sin em-
bargo, éste puede ser afectado por los contaminantes
derivados de la quema de los combustibles fésiles he-
cha por los seres humanos. Los contaminantes peli-
grosos son gases y particulas que se encuentran en el
aire y que son altamente nocivos para la salud.

El efecto invernadero natural modificado por di-
versos contaminantes (diéxido de
azufre, diéxido de nitrégeno, 6xi-
do nitroso, carbén negro, metano,
plomo, tolueno, xileno, metanol,
benceno, antimonio, mondéxido de
carbono, fésforo y cromo) y su es-
tancamiento en el aire pueden pro-
vocar el calentamiento global y
otras afectaciones a los ecosistemas
terrestres, lo que se conoce como
inversién térmica. La inversién tér-
mica (como un efecto olla exprés o
de presién; véase la Figura 3) se pre-

senta cuando las capas de aire frio a
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Olla exprés atmosférica.

mayor altura actian como una cubierta que retiene
el aire contaminado, lo cual significa que hay nive-
les nocivos de contaminantes para la salud de los seres
vivos. Las posibles afectaciones de este fenémeno se-
rfan, entre otras: a) reduccién del tamafio de los gla-
ciares y elevacién del nivel de los mares; b) aumento
de la temperatura media de la Tierra (existirfa un ries-
go de extincién para algunos seres vivos terrestres);
c) cambio en las fechas de inicio y término de las
temporadas de lluvias, frios y calores; d) efectos en la
salud de los organismos.

La Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad
de México, en su programa de medicién de la ca-
lidad del aire, menciona que el diéxido de azufre y
el diéxido de nitrégeno provocan la irritacién de las
vias respiratorias, broncoconstriccién, bronquitis,
traqueftis, y agravan diversas enfermedades respira-
torias y cardiovasculares; el plomo causa retraso en
el aprendizaje y alteraciones en la conducta; el mo-
noxido de carbono en altas cantidades inhabilita el
transporte de oxigeno hacia las células, lo que puede
provocar mareos, dolor de cabeza, nduseas, estados
de inconsciencia y la muerte; el ozono en altas canti-
dades reduce la funcién pulmonar, empeora el asma,
inflama las células que cubren los pulmones y agrava
las enfermedades pulmonares crénicas.

Los mares y los océanos transmiten grandes can-
tidades de calor, energfa, humedad y gases a la at-
mosfera de la Tierra. La luz del Sol afecta calorifi-
camente a las aguas superficiales, mientras que las
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aguas profundas a las que no les da la luz se enfrfan.
Por este motivo, el diéxido de carbono se almacena
en las profundidades de los océanos y mares. En caso
de que la temperatura del océano aumentara, enton-
ces el diéxido de carbono escaparfa a la atmésfera y
provocaria la maximizacién del efecto de olla exprés
atmosférica.

El clima terrestre tiene un flujo protector natu-
ral del sobrecalentamiento de los mares y océanos,
denominado cinta transportadora ocednica o circu-
lacién termohalina. Las cintas transportadoras oce4-
nicas permiten la circulacién de agua caliente de las
regiones tropicales hacia los polos y de agua fria a
las regiones tropicales, con lo cual se puede mante-
ner la temperatura necesaria para la vida en los ma-
res y océanos. El estudio histérico de la circulacién
de agua de los mares y océanos, basado en modelos
climdticos y valores de los climas pasados, se conoce
como paleoclimatologfa. A través de los paleoclimas
se ha podido determinar que la temperatura de los
mares y océanos se ha elevado y, como consecuencia,
esto ha provocado el derretimiento de los glaciares en
los polos. De esta manera, el clima espacial —en espe-
cifico, el viento solar y las tormentas solares— influye
en los aspectos de salud de la vida en la Tierra.

= Red eléctrica, telecomunicaciones y

H navegacion aérea

B El clima espacial también puede afectar a lared eléc-
trica y causar apagones, como los ocurridos en 1859.
En ese entonces las afectaciones fueron causadas por
la tormenta geomagnética mds intensa registrada
en la historia, la cual dafi¢ a los sistemas de telé-
grafos y causé algunos incendios. A dicho fenémeno
se le conoce como el evento Carrington.

Asimismo, los satélites que controlan los teléfo-
nos, el internet y la televisién se ven afectados. El
geofisico Miguel Herraiz Sarachaga menciona que
el problema actual por el cambio climdtico espacial
se relaciona de manera directa con el incremento de
la actividad solar y de las tormentas geomagnéti-
cas, lo cual tiene un impacto en nuestra sociedad
tecnoldgica. El autor menciona los afios en los que

la actividad solar ha afectado la Tierra:



m 1859: Evento de Carrington. Impacto en el telé-
grafo, efectos en la Peninsula Ibérica.

®m 1923: Marconi. Efectos en la transmisién de on-
das electromagnéticas.

B 1989: Apagén de Canadd. Problemas en los sa-
télites. Seis millones de personas del este de Ca-
nadé se quedaron sin energfa eléctrica por nueve
horas.

m 2003: Tormenta de Halloween. Grandes pérdidas
econdémicas aminoradas gracias a la alerta previa.

m 2012: Pérdidas econémicas debidas a fallos en la
distribucién eléctrica.

El primer equipo de telecomunicacién que fue afec-
tado por el clima espacial fue el telégrafo, debido
a que usaba materiales conductores de electrici-
dad. Como parte de los fendmenos solares que afec-
tan a las telecomunicaciones, podemos mencionar
los siguientes:

m Fulguraciones (radiacién electromagnética): ra-
yos X, ultravioleta cercano, bloqueos de radio,
entre otros. El fendmeno afecta las sefiales de
radio, radiocomunicacién terrestre y navegacién
satelital, satélites de comunicaciones, interferen-
cias de radar y debilitamiento de ondas cortas de
radio, entre otros.

B Emisién de particulas de alta energia, descrita
como eventos de protones, donde sus efectos tien-
den a desorientar los satélites, generar lecturas fal-
sas en sensores, dafios fisicos en naves espaciales,
radiacién en aviones a gran altura, debilitamiento
de ondas cortas de radio, etcétera.

B Agujeros coronales representados por particulas
de media a baja energfa.

E Ideas finales

m Es necesario reflexionar sobre las siguientes pre-
guntas: ;qué pasaria si el clima espacial afectara
severamente a las actividades en la Tierra, las teleco-
municaciones, la red eléctrica, la navegacién aérea,
el clima terrestre y la salud de los seres vivos? ;Qué
pasaria si una tormenta solar sobrecargara las lineas
de alta tensién eléctrica y nos queddramos sin elec-

¢Cémo nos afecta el clima solar? i i E—S

tricidad? ;Qué pasarfa si la temperatura media de la

Tierra aumentara? ;Qué pasaria si el clima espacial
afectara en un mayor grado a la inversién térmica
y provocara que los contaminantes de las ciudades
afectaran gravemente a la salud de sus habitantes?
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