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la tormenta [solar] perfecta

En 1859 ocurrio

la tormenta solar mas
intensa que se haya
documentado. No
pas0 a mayores, pero
équé ocurriria

si hubiera otra

de la misma
magnitud hoy?
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Por Consuelo Cuevas-Cardona y Juan Américo Gonzalez-Esparza

En la madrugada del 2 de septiembre
de 1859 Joaquin Veldzquez de Ledn,
director del Colegio de Mineria, y sus
alumnos de astronomia observaron ma-
ravillados un insélito despliegue de luces
de colores en el cielo. Veldzquez de Ledn
envi6 al periddico La sociedad una nota
en la que contaba que sus alumnos y €l
presenciaron “el espléndido meteoro tan
raro en presentarse a nuestra corta latitud,
una aurora boreal, o con mds propiedad,
una aurora polar, ya que también en el
polo austral se presenta este fendmeno™.
De paso Veldzquez de Ledn se quejaba
de no haber podido observar las posibles
alteraciones de la aguja magnética (la
brijjula) por falta de recursos: México
estaba en plena Guerra de Reforma y se
habia suspendido el financiamiento para
terminar las obras de construccién de un
observatorio. Veldzquez y sus alumnos
no lo sabian, pero lo que observaron esa
noche fue la manifestacién visible de la
tormenta solar perfecta, la mds intensa
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que se haya registrado hasta la fecha. Hoy
la conocemos como evento Carrington.

Cataclismo solar, espectaculo
terrestre

El Sol, como todas las estrellas, tiene di-
ferentes manifestaciones de actividad en
su superficie: manchas, protuberancias,
destellos. A consecuencia de esta acti-
vidad el Sol a veces expulsa al espacio
plasma y particulas cargadas que al llegar
a la Tierra causan auroras polares y alte-
raciones electromagnéticas.

La primera observacién que relaciond
una tormenta solar con las auroras y las
alteraciones del campo magnético terrestre
la llevé a cabo el astronomo aficionado
inglés Richard Christopher Carrington.
Entre 1852 y 1853 construyo en la azotea
de su casa un observatorio solar con la
mejor tecnologia de la época (su familia
era aristocrata y €l era propietario de una
fibrica de cerveza). Su trabajo cientifico se
centr6 en una documentacién sistematica
y precisa del nimero, tamafio y localiza-
cion de las manchas solares, y su posible
influencia sobre el campo magnético te-
rrestre (véase ;Como ves?, No. 176).

El 1 de septiembre de 1859, como
todos los dias, Carrington subié a su
observatorio para dibujar la imagen del
disco solar proyectada a través de su te-
lescopio en una hoja de papel. Estudiaba
la evolucién de un grupo de manchas so-
lares inusualmente grandes y complejas
que habian aparecido desde hacia varios
dias, cuando, a las 11:23 de la mafiana, vio

Un grupo de manchas solares, conocido como
la Region Activa 1520.
Foto: Alan Friedman (via NASA)




dos intensos destellos blancos
sobre el grupo de manchas. El
brillo duré aproximadamente
cinco minutos. Ese mismo dia
Carrington lo reporté a la So-
ciedad Astrondmica Real. El
evento solar fue confirmado
independientemente por otro
aficionado, Richard Hodgson.
Fue un momento histdrico:
la primera deteccién de una
tormenta solar, una fulgura-
cién explosiva en la super-
ficie del Sol relacionada con
un grupo de manchas solares.
Ese primer evento es también
el mds intenso que se haya do-
cumentado hasta hoy.

La observacién de Ca-
rrington y Hodgson estuvo
acompafiada de registros de
variaciones del campo mag-
nético de la Tierra que habjan
empezado a reportarse cinco
dras antes, a partir del 27 de
agosto, lo cual indicaba que
en esos momentos el Sol se
encontraba muy activo y que
habfa tenido explosiones pre-
vias que perturbaron el en-
torno magnético de nuestro
planeta. Ademads de las pertur-
baciones magnéticas, se pre-
sentaron auroras boreales muy
intensas que alcanzaron lati-
tudes insélitamente bajas. Las vieron en
Cuba y Hawdi, y también hubo informes
de marineros que observaron las auroras
cerca del ecuador, donde nunca antes

‘ se habia registrado tal fenémeno. Este
despliegue inédito de auroras boreales,
causado por una tormenta solar anterior
al evento Carrington, fue observado ini-
cialmente el 28 y el 29 de agosto. Luego,
entre el 2 y el 3 de septiembre, apare-
cieron las auroras atiin mds intensas que
vieron Veldzquez de Le6n y sus alumnos.
Formas aurorales principalmente rojas
iluminaron el cielo durante varias horas
de la noche.

Auroras boreales en México

Pese a todo, la aurora boreal de 1859 no
era la primera que se vefa en México. El
14 de noviembre de 1789 aparecié una
‘que es mds conocida por los historiadores

Cada ciclo solar dura 11 afos; con un maximo cuando las manchas y
tormentas solares son mas frecuentes y minimos con poca actividad.
Imagen: SOHO - EIT Consortium, ESA, NASA.

debido a que la registraron varios cienti-
ficos de aquella época. Antonio de Ledn
y Gama, José Antonio Alzate y José Fran-
cisco Dimas Rangel publicaron varios ar-
ticulos sobre el fenémeno en dos revistas
imprescindibles para los estudiosos de esa
época, la Gazeta de literatura de México y
la Gazeta de México, y establecieron una
discusion que durd casi dos afios sobre
las caracteristicas de las auroras boreales.

La aurora de 1859 ha sido casi des-
conocida en México debido quiza a que
los registros del suceso se publicaron en
su mayoria en el periddico La Sociedad,
poco consultado para buscar informacion
sobre temas cientificos. Esta aurora no
solo se reporté en la Ciudad de México.
Un ex alumno del Colegio de Mineria,
Ismael Castelazo, escribid en el perid-
dico La Sociedad del 28 de septiembre de
1859 que vio la aurora desde Mineral de

Zimapian, en el actual estado
de Hidalgo. Castelazo sefiald
que 15 minutos antes de las 11
de la noche del dia 1 de sep-
tiembre vio una nube negra
de la que salié un arco grande
con rayos luminosos y una luz
roja que iluminé toda la re-
gidn norte del cielo. Castelazo
pudo observar alteraciones en
las agujas de un teodolito, un
compads aleman y una brijula
portétil. Al periddico llegaron
también cartas de Guadala-
jara, Guanajuato y Querétaro.
El historiador Luis Gon-
zdlez y Gonzdlez narrd en su
libro Pueblo en vilo, publi-
cado en 1968, que los habi-
tantes de San José de Gracia,
Michoacdn, a los que entre-
visté para construir la his-
toria del lugar, sabian de aquel
evento ocurrido mds de 100
afios antes. Los entrevistados
describieron que una madru-
gada de final de afio se vio
una luz que “distaba mucho de
ser la luz sonrosada” del ama-
necer. “Las danzantes lumi-
niscencias vistas en el cielo se
asemejaban a la lumbre ema-
nada de lugares con tesoros
ocultos, pero su enormidad
infundia zozobra. Era como
si se hubieran juntado a bailar todos los
fuegos”, escribié Gonzilez y Gonzilez.
En varias partes del mundo se re-
gistraron alteraciones en las lineas tele-
gréficas. En El Constitucional de Paris,
Francia, se publico que a eso de las siete
de la mafiana del 2 de septiembre, se ad-
virtié que los aparatos se comportaban
como si las estaciones estuvieran transmi-
tiendo una corriente continua. También se
informé que la comunicacion telegréfica
de las lineas entre Nueva York y Canada
quedd inhabilitada. En México no hay no-
ticias de efectos similares. En nuestro pais
la primera linea telegrafica experimental
se conectd entre el Palacio Nacional y el
Colegio de Mineria en 1850. Para 1856 se
emitian mds de 50000 mensajes anuales
entre la Ciudad de México, Puebla, Vera-
cruz y los centros agricolas del Bajio. Sin
embargo, en 1859 el pais atravesaba por
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los conflictos de la Guerra de
Reforma y es posible que la
actividad de este medio de co-
municacién haya disminuido,
lo que puede explicar el que no
se haya documentado ninguna
falla aquel 2 de septiembre.

Tormentas solares y
clima espacial

Las tormentas solares son
explosiones que liberan gi-
gantescos destellos de luz, par-
ticulas energéticas y nubes de
material de la atmdésfera solar

Una aurora boreal roja (Missouri, 24 de octubre de 2011).

(plasma) al medio interplane-  Foto: Tobias Billings (via NASA).

tario. Cuando estos fenémenos
llegan a la Tierra se pueden
producir efectos como las au-
roras polares, que se forman
cuando las particulas pene-
tran el campo magnético del
planeta y chocan con atomos
y moléculas de la atmdsfera
(véase ;Como ves?, No. 175).
Las particulas solares también
pueden entrar en Orbita alre-
dedor de la Tierra y formar
anillos, conocidos como cin-
turones de Van Allen, que in-
ducen variaciones en el campo
magnético. A este fenémeno
se le conoce como formenta
geomagnética.

Las tormentas solares no

Para entender y predecir el impacto de eventos del clima espacial en la
Tierra el Community-Coordinated Modeling Center (CCMC) de la NASA,
estudia modelos computacionales de eventos histéricos, como el Ca-

son ninguna novedad; no obs-  yrington de 1859. imagen: NASA/Bridgman,/Duberstein.

tante, hoy nos preocupan mis

que antes. Los sistemas de generacion
y distribucién de energia eléctrica, las
radiocomunicaciones, los satélites de
telecomunicaciones, de exploracin es-
pacial y de posicionamiento global y
la transportacién aérea son vulnerables
a los efectos de las tormentas solares.
Estos son mds intensos en regiones cer-
canas a los polos y al ecuador, lo que se
debe al movimiento e interaccion de las
particulas solares con el campo mag-
nético de la Tierra. El centro y el sur
de México se encuentran en una region
de latitud relativamente baja. Esto hace
que los efectos de las tormentas solares
sean menos intensos y es la razén por la
cual no observamos auroras boreales ni
efectos ecuatoriales. Sin embargo, como
lo muestran los registros del evento de

26 J4comoves?

1859, el pais no es inmune a los efectos
de tormentas solares intensas.

El Sol tiene un ciclo que dura aproxi-
madamente 11 afios y que se registra por
medio de las variaciones de la cantidad de
manchas solares. Empieza con un minimo
solar, durante el cual practicamente no hay
manchas. Luego las manchas comienzan a
aparecer acompafiadas por tormentas so-
lares hasta alcanzar el maximo solar, en el
que pueden ocurrir varias tormentas al dia.
Posteriormente, las manchas comienzan
a desaparecer y la actividad del Sol dis-
minuye gradualmente hasta el siguiente
minimo. El nimero desmanchas es un
indicador del nivel de actividad solar. Las
tormentas solares mas intensas estin aso-
ciadas a manchas solares grandes y com-
plejas que producen varias explosiones

conforme evolucionan durante
varios dias.

La gran tormenta solar de
1859 ocurrié 10 meses antes
del méximo solar nimero 10
(contado desde 1755), que no
fue particularmente intenso.
Los ciclos varian en el ni-
mero de manchas, y por lo
tanto en actividad solar, pero
las condiciones para una tor-
menta pueden presentarse en
cualquier ciclo solar. Ademds,
las tormentas solares mds pe-
ligrosas para la Tierra no han
ocurrido necesariamente du-
rante los mdximos del ciclo;
algunas incluso sobrevinieron
durante la fase descendente.
Las tormentas solares, como
los sismos, son un fenémeno
natural complejo y todavia
no podemos predecir cuindo
van a suceder los eventos ex-
tremos. Lo que si sabemos
es que volverdn a ocurrir.
Es parte de la naturaleza del
Sol y no podemos hacer nada
para evitarlo. ;Qué pasaria
hoy si se repitiera la tormenta
de 18597

Un nuevo evento Ca-
rrington hoy tendria reper-
cusiones catastréficas. La
llegada de la hipotética tor-
menta solar perfecta y su
interaccién con el campo
magnético de la Tierra induciria co-
rrientes en las redes de distribucion de
energia eléctrica. Esto provocaria varia-
ciones de voltaje que llevarian a fallas
totales en los sistemas de generacién de
energia y apagones globales. La inte-
rrupcién del suministro de energia eléc-
trica tendria a su vez un efecto cascada
en los servicios de emergencia, ope-
raciones bancarias, provision de com-
bustibles, transportacién, internet... La
tormenta solar extrema afectaria nues-
tros satélites de telecomunicaciones, los
sistemas de posicionamiento global y las
radiocomunicaciones. En el caso de Mé-
xico, a todo esto habria que anadir los
efectos colaterales debidos a los dafios
en la infraestructura y economia de Es-
tados Unidos.




El clima espacial puede
tener efectos globales a di-
ferencia de los sismos y los
huracanes, cuyos efectos son
locales o cuando mucho re-
gionales. Para vigilar de ma-
nera continua la actividad del
Sol y los efectos del clima
espacial se requiere coope-
racion internacional. Desde
hace varios afios se han ini-
ciado colaboraciones auspi-
ciadas por organizaciones
mundiales. Al mismo tiempo,
varios gobiernos han incluido
los efectos del clima espacial
en sus catdlogos de riesgos
nacionales y han publicado
estrategias para prevenirlos y
mitigarlos.

El Servicio de Clima
Espacial Mexicano

La historia nos muestra que en
1859 nuestro pais atravesaba
por una guerra que, a pesar
de todo, no impidié que va-
rios observadores registraran
la aurora boreal. El hecho de que la gente
escribiera a los periddicos para informar
del acontecimiento revela una sociedad
interesada en los fenémenos naturales. Sin
embargo, también nos dice que por falta de
apoyo no habia hasta ese momento un ob-
servatorio astronémico ni meteorolégico,
en el que hubieran podido registrarse tam-
bién las perturbaciones magnéticas ocu-
rridas durante la aurora boreal, asunto del
que se quejé Veldzquez de Leén. Actual-
mente sabemos que los efectos adversos
del clima espacial en la infraestructura y
operacion de los servicios mds fundamen-
tales para la sociedad moderna constituyen
un asunto de seguridad nacional que debe
ser atendido mediante politicas piiblicas de
proteccion civil.

El nivel de desarrollo que México ha
logrado en las dltimas décadas y su in-
fraestructura potencialmente vulnerable
a estos fenémenos naturales (ductos de
gas y petrdleo, telecomunicaciones, banca
. electrénica, actividades que dependen
de sistemas de posicionamiento global,
radiocomunicaciones y una extensa red
de generaci6n y distribucién de energia
eléctrica) apremian para que el pais pueda

IMPACTO DEL CLIMA ESPACIAL EN LA TIERRA

emprender acciones que incrementen su
resiliencia ante estos fenémenos. Esto
exige reforzar la infraestructura obser-
vacional, hacer mis estudios cientificos
y el monitoreo en tiempo real de las con-
diciones de clima espacial sobre nuestra
region.

El 3 de junio de 2014 se publicaron
en el Diario oficial de la federacion las
tiltimas modificaciones a la Ley General
de Protecci6n Civil, las cuales incorporan
las tormentas solares y el clima espa-
cial a la lista de fenémenos que pueden
causar desastres. Con apoyo del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia y el
programa de cdtedras en octubre de 2014
se cred el Servicio de Clima Espacial
Mexicano (SCIESMEX) del Instituto de
Geofisica de la UNAM, y en junio de
2016 el Laboratorio Nacional de Clima
Espacial (LANCE).

El LANCE es una colaboracion entre
la UNAM y la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn para desarrollar una red de
instrumentos en tierra que permitan en-
tender mejor como afectan las tormentas
solares el entorno espacial del planeta, y
en particular las diferentes regiones del
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* NASA, Condiciones del
tiempo en el espacio, en
www.nasa.gov

National Geographic,

2Qué pasaria si la mayor
tormenta solar de la
historia sucediese hoy? en
www.nationalgeographic.es

.

Vicente, Nadjejda,
Tormentas solares:
cuando la tecnologia

nos hace vulnerables,
Divulgacion y Cultura
Cientifica Iberoamericana,
Organizacion de Estados
Iberoamericanos, en
www.oei.es/historico/
divulgacioncientifica/
reportajes_425.htm

El SCIESMEX y el LANCE
difunden informacién por
medio de sus redes sociales
en Twitter y Facebook (@
sciesmex) y por su aplicacién
URL www.sciesmex.unam.mx
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pais. El laboratorio colabora con la Co-
misién Federal de Electricidad para de-
terminar con mds detalle los estragos que
pueden causar las tormentas solares en la
red eléctrica nacional. También colabora
con el Instituto Federal de Telecomuni-
caciones para analizar perturbaciones
en la ionosfera que pueden interferir con
las telecomunicaciones. Asimismo, el
SCIESMEX colabora con el Centro Na-
cional de Prevencién de Desastres y la
Agencia Espacial Mexicana para desarro-
llar politicas piiblicas de proteccién civil
ante fenémenos de clima espacial. ~@

Consuelo Cuevas Cardona es biéloga, maestra y
doctora en ciencias por la UNAM. Sus investigaciones
tratan de historia de la ciencia en México y de historia
ambiental. Actualmente es jefa del Area Académica de
Biologfa del Instituto de Ciencias Bésicas e Ingenieria
de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.

Juan Américo Gonzélez Esparza es fisico por la UNAM
y doctor en fisica espacial por el Imperial College de
la Universidad de Londres. Realizé una estancia pos-
doctoral en el Laboratorio de Propulsién a Chorro de
la NASA y actualmente es jefe del Servicio de Clima
Espacial y responsable del Laboratorio Nacional de
Clima Espacial, ambos del Instituto de Geofisica de
la UNAM.
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