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y proteccion civil

Los eventos de la actividad solar pueden afectar la operacion y con-
fiabilidad de los sistemas tecnoldgicos criticos: satélites, telecomuni-
caciones, sistemas de posicionamiento global, asi como redes de ge-
neracioén y distribucién de energia eléctrica. Dado que se trata de un
tema de seguridad y soberania, en 2016 se creo el Laboratorio Nacio-
nal de Clima Espacial con el objetivo de alertar, monitorear y estudiar

los efectos del clima espacial en México.

maginemos que un dfa nos despertamos y en todas las cadenas de television, los

noticiarios de radio de la mafiana y las redes sociales se difunde un comunicado

de prensa que anuncia, con alarma, que acaba de ocurrir una tormenta solar. En
México, el Servicio de Clima Espacial informa que a las 6:35 am, hora local del
centro, los satélites GOES de la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica
(NOAA)! de Estados Unidos de América detectaron una enorme explosién en la
superficie del Sol, la m4s intensa que se ha registrado en los Gltimos 30 afios. Las
observaciones fueron confirmadas por dos sondas de la Administracién Nacional
de Aerondutica y el Espacio (NASA); las cdmaras del satélite SDO? fotografiaron
el sitio de la explosidn, y el telescopio del satélite SOHO? capté la eyeccién de una
gigantesca nube de material solar que se dirige hacia la Tierra a mas de 3 000 km
por segundo.

A las 6:50 am se registran los primeros efectos de la explosién solar en diferen-
tes regiones del mundo; se notifican las primeras pérdidas de satélites y diversas
fallas en los sistemas de telecomunicaciones. Por ello, la Organizacién de Aviacion
Civil Internacional (OACI) emite un aviso para que los vuelos se restrinjan y todos
los aviones que estdn en el aire aterricen.

1 Véase: <www.swpc.noaa.gov/products/goes-x-ray-flux>.
2 Véase: <sdo.gsfc.nasa.gov>.
3 Véase: <sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime/c3/512/>.
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El Sistema Nacional de Proteccion Civil en
México anuncia que emitird comunicados cons-
tantemente para informar acerca de la evolucién
del fenémeno. Todos los servicios de clima espa-
cial de varios pafses se encuentran en estado de
alerta méxima e intercambian informacién y datos.
Siguiendo sus protocolos, notifican a sus respectivas
autoridades de proteccién civil y a sus jefes de go-
bierno. Existe el temor de que la nube de material
solar tenga las caracteristicas precisas para generar el
mayor dafio posible, que se trate de una “tormenta
solar perfecta”. En ese caso, los dafios serian globales
y catastréficos.

Diecisiete horas m4s tarde del primer anuncio, a
las 11:30 pm, los servicios de clima espacial reciben
los datos del satélite DSCVR de la NOAA* (el cual
estd ubicado en la linea Sol-Tierra) y confirman el
peor escenario posible: la nube tiene las caracterfs-
ticas de una tormenta solar perfecta. De inmediato
se activan los protocolos de emergencia. Veinte mi-
nutos después, 11:50 pm, la nube solar impacta el
campo magnético de la Tierra. Se reportan mds fallas
de satélites y sistemas de telecomunicaciones, ademds
de que todas las tecnologias que utilizan sistemas de
posicionamiento global (GPS) presentan errores. Esa
noche, en varios pafses, incluido México, se observa
la aparicién de una intensa aurora boreal roja. Un
par de horas después de la media noche nos ente-
ramos de la pérdida de energia eléctrica en muchas
regiones de la Tierra. No hay internet. No hay banca
electrénica. Se interrumpen los suministros de agua,
gas y gasolina. Hay un apagén global. ..

Este escenario imaginario y catastréfico, que bien
pudiera ser el guion de una pelicula de Hollywood,
es un tema que nos preocupa con mucha seriedad a
los cientificos que nos dedicamos a estudiar el Sol y
sus efectos sobre nuestro planeta.

H El Sol y las tormentas solares
B El Sol es la principal fuente de energia para toda
la vida en la Tierra. De las cien mil millones de es-

4 Véase: <www.swpc.noaa.gov/products/real-time-solar-
wind>.
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trellas que existen tan s6lo en nuestra galaxia, a nin-
guna otra la podemos observar con tanto detalle y
ninguna influye tanto sobre nuestra supervivencia.

Nuestra estrella mds cercana (a 150 millones
de km) es un objeto fascinante, lleno de dindmica,
complejidad y belleza. Es una gigantesca bola de
gas cuya supetficie tiene una temperatura de 6 000 K
y su interior tiene un motor nuclear que genera toda
su energfa. El Sol gira (rotacién) y tarda 27 dfas en
completar una vuelta.

En la superficie de nuestra estrella aparecen re-
giones oscuras, las cuales llamamos manchas solares.
Estas concentran campos magnéticos muy intensos
que, por la rotacién del Sol, se pueden tensar y em-
pujar (véase la Figura 1). La dindmica de las manchas
solares provoca que se almacene energia magnética
y puedan producirse explosiones.

El ndmero y tamafio de las manchas solares tie-
ne un comportamiento ciclico de aproximadamente
11 afios; no estan ahf todo el tiempo. Por ejemplo,
en 2019 y 2020, la superficie del Sol ha aparecido
practicamente lisa, sin manchas, y con muy pocas
explosiones. Esta etapa se conoce como el minimo
del ciclo solar. Sin embargo, en cuatro o cinco afios
(2024-2025), el Sol va a cambiar, comenzaran a sur-

gir manchas y ocurrirdn tormentas mas frecuentes e

Figura 1. Imagen solar en H-Alpha, tomada el 8 de septiembre
de 2017. La fotografia muestra la cromosfera solar y las regiones
activas 2673, 2674,y 2679. Cortesia del Laboratorio de Cien-
cias Geoespaciales de la Escuela Nacional de Estudios Superio-
res de Morelia, UNAM.
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Figura 2. Imagen de una aurora boreal. Cortesia de César Cantu.

intensas; estaremos entonces en el siguiente maxi-
mo del ciclo.

Cuando ocurre una tormenta solar, hay un sibito
destello de luz que dura algunos minutos, la materia
que esté cerca de la explosion se calienta, se acele-
ran las particulas y se desprende una gigantesca nube
de material solar, la cual comienza a propagarse por
el espacio. Algunas de estas nubes pasan por la 6rbi-
ta de la Tierra.

Sin embargo, nuestro planeta tiene una protec-
cién intrinseca que impide que las particulas de esas
nubes de material solar penetren a la atmdsfera. Esta
proteccién se debe al campo magnético de la Tie-

rra, el cual ha sido un factor muy importante para
el desarrollo de la vida. No obstante, esta coraza no
es infalible, y en ocasiones las nubes solares pueden
romperla por algunas horas. En ese caso, se abre una
compuerta y las particulas solares entran a nuestra
atmésfera. Dichas particulas producen las auroras
boreales y australes (véase la Figura 2), ademds de
que generan una serie de fendmenos fisicos que
afectan la operacién y confiabilidad de los sistemas
tecnoldgicos que resultan criticos para la sociedad
moderna: satélites, telecomunicaciones, GPS y redes
de generacién y distribucién de energia eléctrica.
Todas estas tecnologias son vulnerables a los efectos
de las tormentas solares (véase la Figura 3).

= Evento Carrington

B La Tierra ya ha sufrido, en su historia reciente, los
estragos de una tormenta solar perfecta. Esto ocurrié
hace 161 afios y se conoce como el evento Carrin-
gton. La mafiana del 1 de septiembre de 1859, el
astréonomo britdnico Richard Carrington realizaba
su observacién diaria; desde hacia varias decenas de
meses registraba todos los dias las manchas solares
y estudiaba su evolucién. A las 11:00 am, mientras
proyectaba sobre una hoja de papel la imagen de la
superficie solar captada por su telescopio y termina-
ba su dibujo, ocurrié una poderosa explosién en el
Sol. Carrington observé un destello de luz sobre la
imagen oscura de la mancha que duré aproximada-
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mente cinco minutos. Sin saberlo en ese momento,
acababa de observar la primera tormenta solar cap-
tada por un telescopio.

Diecisiete horas después del estallido solar, en la
madrugada del 2 de septiembre de 1859, se produ-
jo el despliegue de auroras boreales m4s extenso del
cual se tiene registro en la historia reciente. El cielo
nocturno se iluminé de rojo. La aurora del evento
Carrington cubri6 todo el planeta; en México en-
contramos reportes de al menos siete sitios, en dife-
rentes regiones del pafs, donde se observé este asom-

broso fenémeno natural. Es importante hacer notar
que no hubo noticias de fallecimientos inusuales o
cambios bruscos de temperatura. No estd demostra-
do que las tormentas solares tengan efectos directos
sobre la salud de los seres vivos. La enorme distancia
entre la Tierra y el Sol, la corta duracién del esta-
llido, asi como la atmésfera y el campo magnético
terrestre nos protegen. Ademds, la razén por la cual
tampoco se reportaron grandes dafios o pérdidas
econdmicas asociadas al evento Carrington es muy
simple: en el siglo XIX no habia satélites ni sistemas

¢Como nos afecta?

iQué es? Efectos mas importantes

e e e en la infraestructura espacial y terrestre
la actividad solar que puede causar

afectaciones a nuestra tecnologia

Fenomenos asociados con las
variaciones en el clima espacial

o Eyecciones de masa coronal
Mube de particulas cargadas
eléctricamente que sale de la
atmosfera solar
Efecto
Fallas en las orbitas de los
satélites y dafios en las
corrientes eléctricas de alta
tension (apagones)

o Fulguraciones solares
El Sol emite rayos X, gamma,
ultravioleta, luz visible,
infrarrojos, microondas y ondas
de radio.

Interferencias en
telecomunicaciones y
radiocomunicaciones, fallas

o Particulas energéticas solares
Protones, neutrones y electrones < - A e
Servicio de Clima Espacial - Mexico

acelerados por fulguraciones

solares Errores en WWW.SCIESMEX.UNam.mx

EDar.o en componentes de los poxm::?g,:‘h? g‘fz: Centro Nacional de Prevencion de
satéltes, dosis de radiacién e Interrupcio s

peligrosa para astronautas y telecormunicaciones Wwww.cenapred.gob.mx

afectaciones alas y los pasajeros por cable Space Weather Prediction Center
de vuelos transpolares http://www.swpc.noaa.gov

SEGOB

SECRETARLA DE GOBSERNACION

doﬁ PROTECCION CIVIL
A MIXiCO

<P

IFigura 3. Infografia “Clima espacial” del Sistema Nacional de Proteccién Civil.
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Iméagen del satélite Solar Dynamics Observatory. NASA/SDO. Tomada de: www.Helioviewer.org

de telecomunicaciones, GPS o redes de generacién
y transmision de energfa eléctrica. Estos desarrollos
tecnoldgicos no se habfan inventado todavia.

En otro evento muchos afios m4s tarde, en julio
de 2012, ocurrié una poderosa tormenta solar cuya
nube fue captada por la nave espacial STEREO de la
NASA. Aunque tenfa las caracteristicas de una tor-
menta solar perfecta, afortunadamente, la nave en
ese momento estaba muy lejos de la Tierra y la nube

no pasé cerca de nuestro planeta. {Nos salvamos!

B Debemos estar preparados

= Los efectos de una tormenta solar severa constitu-
yen una amenaza a la seguridad de todo el planeta.
;Qué tienen que hacer los pafses ante este fenémeno
natural que pone en riesgo la confiabilidad y opera-
cién de los servicios tecnolégicos criticos para nues-
tra sociedad? Diferentes organismos en el mundo
fomentan la colaboracién cientifica internacional

para el estudio y monitoreo del clima espacial. In-

cluso, varios gobiernos han empezado a desarrollar
estrategias para mitigar los posibles dafios a sus siste-
mas tecnoldgicos, asi como protocolos internos para
incrementar la resiliencia ante estos fenémenos na-
turales.

En México se modificé la Ley General de Pro-
teccién Civil en 2014 y se incluyeron las tormentas
solares entre los riesgos que pueden amenazar la
seguridad nacional. Ese mismo afio se creé el Ser-
vicio de Clima Espacial del Instituto de Geofisica
de la Universidad Nacional Auténoma de México
(UNAM)’ y en 2016 se establecié el Laboratorio
Nacional de Clima Espacial (LANCE).® En 2015
se conformé el grupo de trabajo de Clima Espacial
en México, convocado por el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres (Cenapred), la Agencia
Espacial Mexicana (AEM) y el Instituto de Geoffsi-
ca de la UNAM. El grupo trabaja con representantes

5 Véase: <www.sciesmex.unam.mx>.
¢ Véase: <www.lance.unam.mx>.
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torio desarrolla diferentes investigaciones en fisica
solar, medio interplanetario, rayos césmicos, ionos-
fera y campo geomagnético.

Asimismo, el LANCE coordina y opera una red
de instrumentos en tierra para medir los efectos de
las tormentas solares sobre el territorio mexicano
(véase la Figura 4). Estos datos son importantes en
términos de soberania y seguridad nacional, ya que
indican la confiabilidad de operacién de los sistemas
satelitales, de telecomunicaciones y GPS; ademds,
definen la vulnerabilidad de la red eléctrica na-
cional ante las tormentas magnéticas. En mayo de
2019 el LANCE certificé bajo la norma internacio-
nal 1SO 9001 el servicio de alerta de clima espacial
que brinda al Sistema Nacional de Proteccién Civil;
este sistema de alerta temprana da aviso al Cenapred
cuando ocurre un evento de clima espacial que pue-
de afectar significativamente al pafs.

El Plan Nacional de Desarrollo (2019-2024) in-
cluye entre sus objetivos la construccién de un pais
mis resiliente, sostenible y seguro. México necesita
desarrollar una gestién integral de riesgos que inclu-
ya, entre otras acciones, la investigacién del Sol, el
monitoreo de su actividad y el establecimiento de
planes de prevencién. El objetivo es incrementar
nuestra capacidad de respuesta ante la amenaza de
este fendmeno natural (véase la Figura 5). Asi como
en el caso de los sismos, huracanes e inundaciones,

no podemos predecir cudndo va a ocurrir la préxima

de diferentes agencias para establecer un sistema de

alerta y un protocolo de reaccién con el objetivo
de incrementar la resiliencia del pafs ante estos fe-
némenos naturales.

En el LANCE participan cinco catedréticos del

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa (Cona-

Figura 4. Antena del observatorio MEXART (Mexican Array Ra-
diotelescope) en Coeneo, Michoacén, instrumento principal del
dad Auténoma de Nuevo Leén (UANL). El labora- Laboratorio Nacional de Clima Espacial.

cyt) e investigadores de la UNAM y de la Universi-
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Figura 5. Discusion de un evento solar en el cuarto de situacio-
nes del Laboratorio Nacional de Clima Espacial.

tormenta solar perfecta; puede ser en cien afios o
puede ocurrir dentro de cinco o seis, no lo sabemos.
Lo que tenemos seguro es que va a ocurrir, y por ello
debemos estar preparados.
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