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No cabe duda: de nidio,
a mi me seguia el Sol.
Andoba detrds de mi
como perrito faldero;
despeinado y dulce,
claro y amarilo:

ese Sol con suetio

que sigue a los ninos.

Fragmento: “Sol de Monlerrey™ de Allonso Reyes.

El Sol y la vida: Iride Kalo
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Resumen

Existen ritmos biolégicos que son consccucncia de la adaptacién del organismo
a variaciones ciclicas en el ambiente, se caracterizan porque en condiciones na-
turales la frecucencia del ritmo enddgeno (propio de la fisiologia interna), coincide

con ciclos geofisicos. El presente trabajo esta motivado por este hecho.

Aqui ¢l ritme bioldgico endégeno, al que haremos referencia, cs ol oscilacion
circadiana de la presién arterial humana, y el ritmo geofisico es la variacién
diurna y nocturna de la compaonente horizontal del campo magnético.
Presentamos un anélisis del clima espacial en los intervalog utilizados por dos
investigaciones, Dimitrova et. al. |2008] ¥ Azcdrate et. al. |2011], quienes en-
contraron una relacion entre la presion arterial humana (PA) v lag tormentas
geomagnéticas (TGs).

Sahemos que cuando un eciclo biolégico se altera, la respucsta del organismo cs
la activacion de diferentes sistemas que tienen por objetivo la recuperacion del
cquilibrio homcostatico. Por lo que si sc rompe la regularidad de la variacién
diurna-nocturna de la componente horizontal del campo magnético, al darse una
TG, cl sistema biolégico responderd con una variacion cn los valores de la PA,
no mayores a un 10% dada la activacion de mecanismos reguladores.

Para cllo se buscaron clementos que den indicios sobre una relacién entre ambos
ciclos, el de la PA y el de las variaciones del indice geomagnético Dst dia-noche.
Dos investigaciones, una asociada a Sol Activo realizada por Dimitrova et al.
[2008] ¥ otra a Sol quicto por Azcarate ct al. [2011], reportan una variacion en la
presion arterial humana del orden de un 10 % a un 8 %, respectivamente, ambas
estudian variaciones en la PA en intervalos de estudio, donde ocurrieron TGs

de diferentes niveles de intensidad.

En ésta investigacion sc presenta una deseripeién del clima cspacial, centrado

en aquellos eventos en los que se reporto la maxima variacion en la presion



o

arterial, para Sol activo por Dimitrova ot al. [2008] para Dst < —150nT y para

Sol quieto por Azcarate et al. |2011|un evento con Dst=-43nT.

El estudio de las variaciones en el campo magnético en la superficie de la Tierra
aunque cs amplio ¥ sélido, no sc ha conscguido todavia conocer los mecanismos
mediante los que se da la relacion de éste con los sistermnas bioldgicos. Por lo que
pensamos contribuir a esclarecer dichos mecanismos, aportando una descripeion
del clima espacial en donde va se reportaron variaciones en la presion arterial

asociadas a las tormentas geomagnéticas.

Este trabajo de tesis se compone de tres partes en la primera, desarrollada en
log capitulos del 1 al 3, se hace una descripcidn del Sol ¥ su actividad, el medio
interplanetario ¥ la dindmica magnetosférica. En la segunda parte, capitulo 4, se
presenta un resurnen de la fisiologia de la presion arterial, con el objeto de poner
cn contexto los cstudios sobre los que sc analiza el clima espacial asociada. La
tercera v ultima parte, formada por los capitulos 5 ¥ 6, se presentan los datos,

resultados ¥ conclusiones de nucstro trabajo.

En el capitulo 5, iniciamos con una descripeion de las manchas solares v del
cotnportamiento del indice geomagnético Dst del afio 2000 al 2011. Después
analizamos el clima espacial asociado a las (TGs) ocurridas en periodos de Sol
activo v Sol gquieto. Para Sol activo nos basamos en el periodo carrespondiente
a la Investigacién de Dimitrova et al. |2008|, ¥ para Sol quieto en el periodo del
trabajo de Azcarate et. al, [2011] . Eu ambos trabajos se reportan variaciones
en la presion arterial humana asociadas a TGs hasta de un 10% cuando éstas
son severas v hasta de un 8% cuando son débiles.

Sc analizaron cuatro TGs severas para Sol activo, donde la fuente B, sur provino
en todos los casos de eyecciones de masa coronal interplanetarias. En tres de
cllas, la estructura geocfoctiva fue una funda y la restante una nuhe magnética.
TPara Sol guieto la fuente de B, sur provino del cruce ferrestre de la hoja neutra
de corriente helisoférica, ocasionando una TGs débil. Sc buscaron clementos
comnunes en las TGs oenrridas durante el Sol activo ¥ el quieto, en cuanto al

origen v cstructura geocfectiva,

Finalmente en ol capitulo 6 sc verte los conclusiones del trabajo.
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Capitulo 1

El Sol

El S0l es una esfera de plasma que provee virtualmente toda la energia al sistema
golar v consecuentemente, mantiene miltiples proceses en terminos energéticos.
Uno de los mas sobresalientes es sin duda. coadyuvar al origen v desarrollo de
la vida de nuestro planeta.

Las caracteristicas orbitales existentes entre la Sol ¥ la Tierra, determinan la
duracién de los dias ¥ las estaciones del afio. Que regulan v dan ritme a los sis-
temas bioldgicos. Llamaremos ritmos, a los fendmenos bioldgicos que se repiten a
intervalos mas o menos regulares, se originan y sosticnen como respucsta a fend-
menos ambientales ¢iclicos, pudiendo ser de origen exdgeno, es decir externo, por
cjcmplo: El ciclo sucfio-vigilia, para ¢l ser humano, sc encuentra determinado
por la duracién del dia-noche. Asi log ritmos bioldgicos asociados a fendmenos

geofigicos poseen lag sigulentes caracteristicas [Gruart et al., 2002]:
= Estin determinados genéticamente.

Son ubicuos.

Son independientes de la temperatura.

s Muestran independencia a la retroalimentacion conductual.

La mayaria de los ritmos pueden ser sincronizados por determinados fac-

tores del entorno.

El estudio del ciclo diario de actividad-reposo permite conocer algunas propiedades
de otros ritmos vinculados con procesos geofisicos. Por otra parte, cl ritmo car-

diaco, nos da informacién sobre las propiedades de otros ritmos relacionados

8



CAPITULO 1. EL SOL 9

con procesos fisiologicos, como los de la actividad cléctrica tanto cardiaca como

neuronal y secreciones pulsatiles de las hormonas.

Todo lo anterior, hasta el momento, solo considera la periodicidad con la que el
Sol ilumina nuestro plancta, asi como de la ecnergfa.

Por otra parte el clima espacial es consecuencia de la actividad solar, éste pro-
porciona una descripcion de lag condiciones del medio interplanetario y de la

magnetosfera terrestre.

1.1. Estructura interna.

En la Tabla 1.1 se encuentran los principales parametros solares, que muestran
las caracteristicas del mismo. En la Figura 1.1, aparece la estructura por capas
del Sol.

Interior solar. En ¢l naclee existen las condiciones de temperatura, densidad
¥ presion suficientemente altas para que se den reacciones termonucleares las
cuales consisten principalmente en la fusién de cuatro atomos de hidrégeno en
uno de helio liberando energia en forma de rayos v ¥ neutrinos. El nicleo ocupa
alrededor de 1/5 del radio solar, y contiene practicamente la mitad de la masa
del Sol. En términos de porcentajes se caleula que se compone de un 73 % de

hidrogeno, 25 % de helio y ¢l 2% restante de otros clementos [Zirin, 1989).
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Tabla 1.1: Parametros solares

PROPIEDAD

VALOR

Distauncia promedio Sol-Tierra en (UA)

1.49597x10Mm

Radio solar (Rg)

R—6.96x10°Km

Volumen

1.412x10°"m?

Masa (M)

Mg =1.989 x 10*'Kg

Densidad media

1409 kg.an—?

Edad

4.566x10% 708

Densidad (Nricleo)

~1.513x10° Kg/m?

Presiéon (Nieleo)

~2.334x10'% Pa

(Fotosfera) 10Pa
Temperatura (Nicleo) ~ 1.6 x10°K
(Fotosfera) ~ 5780 K
(Cromosfera) 6x10% 2x104K

(Region de transicion)
)

(Corona

2x104—2x10°K
2x109—3x10°K

Periodo de rotacion
(ccunador)

(30° latitud)

(60° latitud)

26.8 dias
28.2 dias
30.8 dias

Tomada de [Lang, 2001]

Envolviendo al niicleo se encuentra la zona rediative. con un espesor de 0.5Rga
donde llegan los rayos v procedentes del micleo. En esta zona la temperatura
disminuyc a 2 x 10K y tienc una densidad de 1.7x10%° part /m?®. La cnergia cs
transportada por los fotones v puede tomar hasta un millén de afios atravesar-
la. Algunos de éstos fotones son absorbidos, mientras que otros son remitidos.
Cuando la radiacion deja de ser un mecanisimo efectivo de transferencia de en-

crgia debido al gradiente de temperatura cxistente, inicia la zona convective,
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Figura 1.2: Manchas solares
Se muestra un grupo de manchas, notese las zonas de umbra (la mas oscura) y

de penumbra (la que la rodea). Las granulaciones se ven en la periferia. El cam-
po magnético en una mancha puede alcanzar miles de gauss (imagen tomada de
http://www.google.con.mx/imgres?q=Manchas-+Solares).

donde el mecanismo de transferencia de energia es por conveccién y esta por
arriba de 0.86 Rey, [Suess and Tsurutani, 1998/

La atmosfera solar. Se inicia con la fotosfera que es la parte superior de las celdas

convectivas. Sus estructuras mas notables son las regiones activas compuestas,
principalmente por, las manchas solares (regiones oscuras) y las faculas (regiones
brillantes). Las manchas tienen didmetros variables que van desde 700 hasta 4000
Km; su duraciéon también es variable, pudiendo ser de semanas a meses (Figura
1.2).

Las manchas se encuentran constituidas por tubos de flujo cuyos campos mag-
néticos son miles de veces mas intensos que los de sus alrededores, estan anclados
en la zona de convecciéon y llegan hasta la atmosfera superior. Su temperatura
es menor que la de los alrededores, en promedio es de 5500 K, ello explica su
apariencia obscura, ya que el intenso campo magnético dificulta el intercambio
de calor. Su estudio ha permitido establecer la rotaciéon diferencial del Sol, de
27 dias aproximadamente en el Ecuador, y de 30 en las zonas de los polos. El
namero de manchas solares varia a lo largo de un ciclo de 11 afios, [Zirin, 1989].
Cuando hay més manchas toda la actividad solar se incrementa, y cuando hay
un numero minimo, la actividad solar se ve muy disminuida. Asi, las manchas
son uno de los indicadores méas evidentes de la actividad solar.

En esta capa también se observa un patréon de grianulos que son las partes
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Figura 1.4: Hoyo Coronal
Los hoyos coronales son regiones donde las lHneas de campo magnético carca del Sol

son ablertas, ¥ ademss son fuente de viento solar rapido. Imagen en EUV de Sol quieto,
i.omada por SOIIQ. Il color negro indica procesos de emision, los hoyos coronales en
esta imagen se encuentran cn los polos [Aschwanden, 20035].

plasma que la forma estd totalmente ionizado; por lo tanto emite en el extremmno

ultravioleta v parte del espectro en rayos X para A < 110nm.

Ll campo magnético coronal es consecuencia de la dindmica del campo mag-
nético que se gesta en la zona convectiva. Se disringuen dos zonas magnéticas
topolégicamente diforentes cn la corona, regiones nbierias (hoyos coronales) v
regiones con lineas de campo corradas. Tas primeras gon fuentes de viento solar
rapido (= 500 Km/seg) v las segundas del lento (<3500 Km/seg).

Los hoyos coroneles (Figural.d) son regiones con lincas de campo magnético
que se clerran en la frontera del dominio del Sol, la Heliosfera; por ello cerca
del Sol se ven como si estuvieran abiertas. Durante el minimo de actividad solar
go cncucniran en los polos, pueden durar varios afog y ocupar una arca Imnuy
grande. Conforme ¢l ciclo solar avanza, s localizan cu veglones de mas baja
latitud ¥ disminuven de tamafio ¥ duracion. Los hovos coronales pueden inter-
pretarse como una conexion entre el Sol v ol medio interplanetario. La medicion
de la dispersion por cleetrones libres de L visible (dispersion Thotmson) os iwna,
medida de la densidad clectrémica en la corona, Al vealizarla en log hovos corvo-
nales se abgerva que éstos tienen menores densidades que los alrededores asi
misme sus temperaturay también son menores, v por ello, estas estincturas se

ObServan 0sciras en (3()111[)81‘3.(:1(’)11 con el entorno.

Los rifagoas son eventos explosivos en la corona solar, donde se aceleran elec-
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trones, protones y iones pesados a velocidades cercanas a las de la lug, asi, cl
plasma se calienta hasta ~ 107 K v tiene energias del orden de 10°0 a 10%? ergs,
[Gosling, 1993]. Las rafagas cmiten radiacion clectromagnética en un amplio
rango de longitudes de onda desde rayos « hasta ondas de radio, como resultado
de la conversion de la energia magnética en cnergia cinética de las particulas del
medio, ¥ se observan como un abrillantamiento en Hy. Las rafagas se clasifican
en treg formas, la primera por su importancia optica o abrillantamiento con
numeracidn progresiva conforme aumenta su brillo. A lag mas débiles empezan-
do con el nimero 1 ge les asigna una S que ge refiere a subrafaga. La segunda
clasificacion se refiere a su luminosidad: F es débil, N normal vy B altamente
luminosa. La tercera y mis comin clasificacion tiene que ver con el flujo de
energia en %Vg , hay cinco tipos: A> 10788 > 1077°C > 10°%M > 107 %y
finalmente X > 10~%. Para cada clase se utiliza una escala lineal del 1 al 9, asi
X2 es dos veces mayor que X1.

Las prominencias son estructuras magnéticas grandes vy luminosas que per-
manccen ancladas a la superficic solar y son fuente de plasma frio. Algunas
duran varias semanas, mientras que otras son de cardcter eruptivo. Estas ulti-

mas estan asociadas a las Eyecciones de Masa Coronal (EMC).

Una EMC cs una burbuja de plasma que cs cyectada de la corona solar y viaja
por el medio interplanetario, perturbando al viento solar. La masa de lag mismas
es del orden de 10*%K g , las rapidas generan ondas de chogue en ol medio inter-
planetario, asi como eventos de particulas solares energéticas. Las velocidades
de las EMC van de 100 hasta 2000 Km/scg y son los cventos cxplosivos solares
de mayor escala.

La ocurrencia de rafagas, prominencias v EMC sigue al ciclo de manchas salares,

|Suess and Tsurntani, 1998|.

1.2. Actividad Solar.

Como ya se menciond, el nimero de manchas solares presenta un compaortamien-
to periddico, al que se le llama Ciclo Solar, que tiene nna duracion promedio de

11 afos.

En la Figura 1.5 sc muestran los ciclos solares del 19 al 23. Los ciclos solares sc
inician por convencion en un minimo de manchas y terminan alrededor de 11

anos después on ol siguiente minimo. Debido a que a partir de 1753 se tienen
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Figura 1.5: Ciclo de Manchas solarcs.
La fase ascendente del ciclo tiene mayor pendicnte, cque la fase descendente, 1a linea
continua es el promedio anual (tomada de http:/ /side.oma.be, ).

datos mas confiables del nimero de manchas. el ciclo solar 1 comenzd a partic
de ésle ano

Podemos distinguir cualro lases del cielo solar en ol niimero de manchas: la

ascendente, of maximo, la descendente y, finalmente, ol minimo (Figural.3).

El estudio de las manchas solares ha dado inlormacién crucial a la Fisica Solar;
para entender su comportamicnto s¢ propone ¢l wodels del dinamo solar, (Figu-
ra 1.6) que describe los cambios que sufre el campo magnético solar, [Cravens,
1997] .

La existencia de la zona convectiva da lugar a la generacion de un campo mag-
nético dipolar (Figura 1.6(a)). El modelo presupons que se cumple el Teorema
de Allvén, por lo tanlo, las lincas de campo magnéiico poloidal sulren log cleelos
de la rotacidn diferoncial del plasma on la superficie solar més rapidamente on
el Ecuador que en los polos, esto es lo que se conoce como efecto w (Figura
L.6(b)). Conforme avanza «l ciclo solar, las lineas de campo magnético se en-
roscan cada ver mag, hasta que e vielven boyantes v aparceen on la (oloslera
como arcos agnéticos; una vex alli; son afectadas por la fuersa de Coriolis,

para convertirse en peguenas componentes poloidales que restituyen el campo
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Capitulo 2

El Medio interplanetario

2.1. Viento Solar

El Sol tiene una atmésfera en equilibrio termodindmico que expulsa un plasma,
altamente ionizado, propuesto por Parker en 1958, v al que en lo sucesivo se le

Hamo wviento solar.

El viento solar s una extension de la corona solar, que al estar a temperaturas
de pocos millones de grados K no puede ser retenida por la fnerza gravitacional
del Sol ¥ se expande a velocidad supermagnetosénica, asi permea todo ¢l medio
interplanetario formando la Heliosfera, es decir una region donde los procesos

fisicos del Sol rigen su entorno.

Las caracteristicas y composicidn del viento solar son consecucncia directa de la
actividad de la corona solar. Debido a su alta conductividad, el plasma arrastra
consigo al campo magnético solar (tcorema de Alfvén), conformando al campo

magnético interplanetario (CMI).

2.1.1. Tobera de De Laval

Las ecuaciones hidrodindmicas que describen la expansion de la corona solar
son similares a las ccuacionces que describen la cxpansién de un gas en la tobera
de De Laval. Para un gas que fluve a través de un tubo con drea de seccidn
transversal (Figura 2.1) que disminuye continuamente, el flujo de masa en estado

estacionario es constante, por lo que se cumple:

18
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Figura 2.1: Tobera de De Laval
Tobera de De Laval (http://gravity.wikia.com/wiki/De_Laval _nozzle).

spV = constante (2.1)

Donde s es el area de la seccidn transversal, p es la densidad de masa v V' es
la velocidad del flujo. La ceuacion de movimicnto del fuido en cste caso cs la

couacion de Euler:
v

1
T (VVW=F— ;Vp (2.2)

En esta ccuacidn p es la presidn y F oes la fuerza. Considerando un flujo csta-

cionario en una dimension. s¢ obticne

dp=—pVdV (2.3)
(O bien: g
B ap
= = V4V o
s (2.4)

Si consideramos un proceso adiabatico, la velocidad del sonide C, se puede

d,
calcular mediante la relacién C? =—— | aplicAndola a {2.4) queda:

dp
dp V H =
dp TP (23)

No es critico ¢l considerar un procese adiabdtico, va que en un proceso isotérmi-
co, los resultados obtenidos no cambian. Al fomar el logaritmo de (2.1) ¥ derivar

{derivada logaritmica):

T T e e (2.6)

Sustituyendo (2.5) en (2.6) la expresion que resulta eg
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ds e 1 dv

— [ﬁ— ]7 (2.7)

En tanto la tobera converja (ds<0) ¥ la velocidad aumente (dV =0), V deberd
ser menor que Cg(la velocidad del flujo es subsénica). Cuando la tobera deja
de converger, V = C; | implicando ds=0, cntonces la velocidad del flujo s la
velocidad del sonido en el cuello. Después de este punto, la tobera diverge (ds>0)
v la velocidad del flujo puede ser supersénica (si V contintia aumentando). El
tubo convergente-divergente se comportard como un tubo de Venturi o como
una tobera de De Laval, dependiendo del cociente de la presion rio arriba y la
presion rio abajo. Después de que el flujo ha alcanzado una velocidad sonica en
¢l cuello, puede incrementar su velocidad (velocidad supersénica), dejando que
se expanda v enfrie ¥ lnego calentdndose. Este es el principio del “afterburner” o
posterior a la combustion de las maquinas jet. Si el flujo no alcanza la velocidad
del sonido en el cuello o en un punto posterior, la velocidad disminuye conforme

ol flujo avanza en ¢l tubo divergente.

2.1.2. Expansién coronal supersdnica

Ahora se aplicard el tratamiento anterior al problema de la corona solar en
expansion. Las suposiciones respecto a la corona son las siguientes:
1.La corona se comporta como un gas ideal.

2.Las colisiones entre las particulas del plasma son lo suficientemente frecuentes,
de mancra que prevalece el equilibrio termodinamico local, en cuanto a la dis-

tribucidn de velocidad.

3.Las inicas fuerzas que actian schbre el gas coronal son las fuerzas inerciales y
gravitacionales.

4.Fl flujo que surge de la corona solar solo tiene una dependencia radial ¥ diverge
monétonamente como cl cuadrado de la distancia al centro del Sol.

Al incluir la fuerza gravitacional en (2.3) , se obticene

MaG

r2

dp = —pVdV — p dr (2.8)

donde r es la distancia heliocéntrica, Mg es la masa solar v G=6.674x 1071 N.m?2 Kg—2

e la constante gravitacional. Sustituyendo{2.8) en (2.6):
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d v? dv  M.Gd
B | oy il | S BT (2.9)
5 C'2 v C2r r
para una expansion con simetria esférica
d 2
&z (2.10)
5 T
al sustituir (2.9) en (2.10) se obtiene
Mo G dr V2 A
2— A 211
[ Sl =Sk .
la. distancia heliosférica a la cual el flujo se hace sénico es
MG
= 2 {2.12)

Si la distancia heliosférica es menor que 1, , la velocidad de flujo coronal es sub-
somica, si la distancia heliostérica es mayor que v, . la velocidad de flujo coronal
es supersonica (siempre que la velacidad esté ammentando mondtonamente).
Tero la velocidad del sonido depende de la temperatura, C, = (ZVkT/m)%: ast
que 1, disminuye al aumentar la temperatura. Cuando la temperatura es tal que
r. es menor que el radio del Sol., el lujo coronal serd siempre subsénico. Esta
situacion es equivalente a que, en la tobera de De Laval, el flujo se haga sdnico
antes del cuello de la tobera y entonces el flujo sera siempre subsdnico a partir
de ese punto. La termperatura maxima Ty, a la que puede ocurrir una expansion
gupersénica se puede obtener ignalando r. con el radio del Sol:
mM@G
P = 7 {2.13)
d~vk R

Las soluciones de (2.11) sc ven en la Figura 2.2. El viento solar pucde caracteri-
zarse en términos de la velocidad. Se dice que el viento solar es lento cuando
sus velocidades son < 500 Km/seg, y esta asociado a regiones magnéticamente
cerradas, los cascos coronales v a log bordes de los hoyos coronales. El viento
solar TApido esta caracterizado por tener velocidades =500 Km/seg, ¥ pracede
de los hoyos coronales.
En la Tabla2.1 se presentan las propiedades principales del viento solar lento y
rapido, Morales and Caballero [2010].
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Viento 0 — 0
P—0

Velocidad

p—0

| o ¥ Distancia Radial ¥\

Figura 2.2: Soluciones de la ecuacion 211 para la velocidad.

Tabla 2.1: Propiedades del viento solar vapido v lewto a1 TA

Propiedades Viento lento Viento rapido
Velocidad (V) < B00km /s = 500km /g
Densidad (n) ~ 10em™2 ~ 3em—?

Flujo {(1V) ~3210%em™ 257~ 22108am =257t

Tenperatura (T,) ~ 4104 K ~ 210K

Temperatura (T,) ~1,3210°K ~ 12108 K

Magnitud de B, ~ 3T e BT
Composicion (1le/1l) ~1-3% ~ 5%

1UA  1.195x10%%m
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Sustituyendo en (2.14) :
J=o[(vxB)+E] (2.15)

la cual puede escribirse como:

= [([¥x B) + E] (2.16)

Q | &y

como cs un plasma con conductividad infinita ¢ — oo, J debe ser finita, cllo

implica que

[(2x B) +E] =0 (217)

_(@xB)=E (2.18)

Este campo cléctrico sc relaciona con cl campo magnético a partir de la ley de

Faraday:

— aB

Sustituyendo la ccuacion (2.18) en (2.19) obtenemos:
VX (-oxB)=—— (2.20)

S1 conslderamos el caso estaclonario, es decir % 0:

Vx(@xB)=0 (2.21)

Entonces, las componentes del CMI son en coordenadas esféricas:

B, =B, (192 (2.22)

,
By =0 (2.23)

B, =" tan4B,, {1 s (%@)2

T

(2.24)
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Figura 2.4
Diagrama Lomado de Morales y Caballero, |2010)]

El wvalor para ro oz para la superficie potencial suficiontemente corcana a la
superlicie solar ¥ se pueden apreciar en la Figura 2.4, Kivelson and Russell
[1995].

2.3. Hoja neutra de corriente heliosférica.

La Hoja Neutra de Corrlente (HNC) es uua estructura del CMI Como el Liein-
isforio norte dol Sol tiene una polaridad v ol sur la opuesta, entre ambos hem-
isleriog se [orma una hioja de corriente, la HNC. (Figura 2.5)

51 el eje niagnético del Sol colncidiera con su eje de rotacion, la HNC seria plana v
o localizarta on el plano de la eeliptica. Sin embargo, el ceuador magnético forma
un Angulo con respeclo al ecnador helioslérico, v la roracion del Sol produoce
que la HNC tenga una forma ondulada. Adicionalmente s deformada por la
evalucién que las eslruclturas solares que son [uente sulven a lo largo del ciclo
solar,

T formna de egpival de las lineas de CMT gignifics que hay una componente
radial imporlante de la corrienie elécirica en la IINC junlo eon la componente
gzimutal. El cruce de la Tievra por Ta HNC se identifica per log cambios de
polaridad del CMI que se observan cn log regisiros de campo magnético.
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Capitulo 3

La Magnetosfera Terrestre.

3.1. Descripciéon de la magnetosfera terrestre

El plasma del viento solar impacta con la cnvoltura magnética terrestre sin
penetrarla, desviandose a sus costados, y formando una region en el medio in-
terplanetario llamada magnetosfera. Esto se debe a que el CMI, asi como el
geomagnético se encuentran congelados en el plasma debido & su alta conduc-

tividad (Teorema de Alfvén).

El viento solar cjerce una presién cinética que distorsiona la parte dia o frontal
de la magnetosfera. Por otra parte, el lado noche se expande formando una larga

cola magnética que va mas alla de la érbita lunar (Figura 3.1).

El plasma de la magnetosfera sc alimenta del viento solar asi como del plasma
que proviene de la ionosfera terrestre, asi el plasma de la magnetosfera esta
formado principalmente de protones, clectrones, v algunas trazas de iones de
OFy Het.

Lag parte interna de la magnetosfera estd lejos de ser uniforme y gimple. Se
distinguen en ella diferentes regiones con propiedades que las caracterizan segin
log procesos fisicos imperantes, variando la densidad, temperatura, topologia, 8
de plasma, definida como el cociente de la presion dindmica (pg) entre la presion
magnética (pm) (8 = 24 = %) erc.

La forma v tamafio de la magnetosfera serd consccucencia de la interaccion del
viento solar (la energia y caracteristicas que éste lleve) con el campo geomag-

nético y cn sus “ajustes”’ so crearan sistemas de corriente que tenderin a esta-
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Campo Magnético
Interplanetario (CMI) Corriente de cola

Manto de plasma

Magnetocola Lébulo Norte

Hoja neutra de corriente

Anillo de corriente

- B,

Magnetopausa
WViento Solar 5 P

Corrientes de la Magnetopausa

Figura 3.1: Magnetoslera Terresire.
lin  la  magnetosfera terrestre,  csquematizada on este diagrama,
lag  flechas  grucsas muestran ¢ sistoma de comvientes {tomado  de
{(http:/ fsolyvespacio.wordpress. comn /inieio £ ).

bllizarla.

Tl CMI contenido en el Vienlo Solar Qucita entre 3 v 10 1T ¥ se Incremenla en
la magnetofunda, va que se condensa, pero atin s pequeio comparado con ol
campo magnélico de la maghoiopaisa, ocasionando una disminueion del valor
de B Fs agqui donde se Hevan 2 cabo Tos procesos de reconexion (lado dia)
para configuraciones B, sur del CMIL asi como los procesos de acarreamiento de
plasma.

El dugnlo entre 1a magnerofunda v el caunpo magnérico mapnetosténes define
ol esfuerzo de corte magnético a traves de la magnetopausa. Cuando ol esfucrzo
de carte es menor a 307 se forma nna capa de trausicion justo atuera de la
magnetofunda tambion Namada capa de deplecién del plasma.

A continuacion se presenta en las Lablas 3.1, 3.1 lag regiones principales de la
uagnetosfera. mismas que se abservan en la Figura 3.1

Las cormentes peneradas en la mapnetosfera terrestre sou niny nnportantes para,
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Tabla 3.1: Regiones de la magnetd

1 terres

Te.

Region de la
Magneloslera

Terrestre

Para referencia ver Figura 3.1

MAGNETOFUNDA

Zona de transicidn entre el vienlo solar y la magnetéslera
fermada por plasma del viento solar chocado, que al comprimirse
aumenta su densidad ¥ turbulencia, calentandoese y disminuyendo
su velocidad. En ella se equilibran la presiones de la

magneloslera y el viento solar . La £ del plasma se incrementa.

MAGNELTOPAUSA

Las corrientes de Chapman-Ferraro o corrienles de la
magnetopausa separan el plasma de la magnetofunda [Figura

3.2)

PLASMAESIEILA

Se extiende hasta las altimas lineas del campo geomagnético que
son cerradas de campo geomagndtico, tanto del lado dia como
del lado noche. Aqui el campo magnélico es semejante a un
campo dipolar ¥ se mueve a la ver que la atmédsfera terrestre. La
densidad en ella es de 500(‘11173, sin embargo, fuera de la misma
Guta decrcee rdpidamente ¥ sus protoncs ya no tienen que ver con
la rolacién lerresire. A lalitudes magnélicas mas alias, cerca de
los polos, las lineas de campo se encuentran estiracdas hacia la
cola (lado noche) ¥ por ellas fluye el plasma que escapa de la
ionosfera ¥y que sigue estas lineas hasta las profundidades de la
cola magncetosférica. A este movimiento de salida del plasma de

allas latitudes se le llama viento polar.

CINTURONLES

TE RADTACQTON

Praclicamente denlro de la plasmaeslera se encuentran dos
cinturones de radiacion, uno de ellos descubierto por Van Allen
con la nave Fxplorer I. Uno estd constituido principalimente por
protones ¥ ¢l otro por electrones, ambos son relativamente
cstables. El ¢inturén interior,estd constituido principalamente
por protones a 0.5 Re y el cinturdn exterior puece llegar hasta la
magnetopausa ¥ esta constituido principalmente por electrones

{densidad n. = lem % y temperatura T. = 5 x 107K},

29
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Tabla 3.2: Regiones de la magnetisfera terrestre, continuacion.

Region de la magnetostera

Para referencia. ver Figura 3.1

ANTLT.OS DE CORRIENTR

Se enriguecen del viento solar incidente en la magnetosfera
haciendo variar su grosor y densidad. Las energias asociadas. van
de 20KeV a 300 K¢V . Se encuentran localizados entre 2 y 7 Ry
[Gonzalez el al., 1994], y peneran un campo magnélico opuesto

al gemoagnélico.

CUNA

T.as cufias magnéticas son regiones estrechas de lineas de campo
abiertas, las cuales se extienden en direccion al polo
inmediatamente despuds de la 0ltima linea de campo
geomagnético cerrada del lado dia, Las lincas de campo abicertas
de la cufa se coneclan a las lineas de campo inlerplanetario, lo
que permite que el plasma rio abajo del choque entre en la
magnetostera pudiendo penetrar hasta la iondsfera. Fn la cufia
las particulas se acceleran hacdia abajo extrayendo material
inclusive de la ionosfera Los iones Lienen energias de BeV a SlKeV

¥ los electrones de 70 eV a 0.1KeV.

MAGNETOCOLA,

En la magnetocola habitan diferentes estructuras entre las que se
encuentra la heja de plasma. Fs propia del lado noche y se

exticncde méas alld de la érhita lunar,

HOJA DE PLASMA

Es una estructura de plasma caliente en la region ccuatorial de
la magnelocola. Su densidad es menor que 1210°m %, su energia
asociada es del orden de 3keV, extendiéndose por el lado noche
hasta 120 Rs. Fsta hoja de plasma se encuentra contenida en

lincas de campo cerradas que la delimitan.,

MANTO

Bs la region formada por las lincas del campo magnético
interplanelario reconectadas con las lineas del campo
geomagnético y que posieriormente son arrasiradas por el viento
solar. La densidad del plasma en el manto es aproximadamente
de 1210%m 2. Tos iones tienen una energia de 300 eV y los
clectrones ticnen una energia de 50 ¢V, La fuente principal de
particulas en el manto es el vienlo solar. 18 dujo dominante Liene
direccién anli-solar. Las particulas del manto se mueven hacia la

region ecuatorial por flujos convectivos en los lobulos.

TOBULOS

Estan formados por lineas de campo geomagnético que son
clongadas del lado noche La densidad del plasma en los lobulos
s aproximadamente de 1210% 1x10°m ™%, Los iones ticnen una

energia de 0.3 a 1 KeV.
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Iébulo norte

Hoja <#——plasma

b

Figura 3.3: Sistema de corricnles de la magnetocola
Las fechas negras indican las corrientes que se dan en la magnetocola ter-
crior @ norte y otro en ol sur,

sarth  magnetosphere  sp.htm).

restre. Nowese log dos 1ébulos, uno sup
(http:/ /stargazers.gsfe.nasa.gov /resources,

opuesto al geomagnético. Este proceso se refleja en el grafico del indice geomag-
nético Dt on la componente horizonlal del campo magnético. E1 Dat muesira
un decramento que ca la firma que tipifica ol proceso denominado tormenta
geomagnética (T'G).

Las corrientes de la cola magnetostérica se cncuentran conformando un doble
circuito. En la Figura 3.3 las flechas negras marcan el sentido de estas corrientes,
mientras que la zona gris alberga la hoja neutra de corriente. Los campos mag-
néticos on cada lobulo van en sentidos contiarios, en cl 1obulo norle salen de la
pagina, en tanto que en ¢l 16bulo sur, engran. Ello produce las condiciones para
que se de el proceso de reconexion magnética, éste es tan s6lo uno de los motivos
por los que la dindmica en la hoja de plasma, parte central de la magnetocola,

Juega un papel vital on la actividad geomagnélica de la magneloslora,

La haja de plasma lleva una corriente de ~10% amperes, decreciendo lentamente
después de 30 R,. Las energias promedio para los clectrones van de 0.5 a 1 keV,

en tanto que para log iones van de 2 a 5 keV, v su dengidad os de 5x10%m—3

3.2. Reconexién magnética

La reconoxion maghélica os un mecanising propuesto para oxplicar la conversion
de encrgia tnagnética a energia cinética ¥ ¢d csencialmente una reestructuracion
topolégica del campo magnético cansada por cambios en la continuidad de las
lineas de campo [Priest, 2000]. Por lo que el concepto de reconexion estd in-
rimamente ligado al concepto del linea de campo. La reconexién no oeirre en
ol caso hipowélico de perlecia conductividad cuando dos clementos de plasima

ubicados en cualquicr lugar a lo largo de una linea de caunpo, permanceen on la
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misma. jCuando no se cumple lo anterior? La respucsta a esta pregunta nos dard
los elementos para describir el proceso de reconexion magnética. Se da cuando
sc ticnen campos magnéticos en sentidos contrarios, separados por una hoja de
corriente. 51 L (longitud caracteristica) es pequena, el nimero de Reynolds mag-
nético (Ry ) disminuye, asi las condiciones MHD ya no son validas y ol tecorema

de Alfvén no se cumple, es decir, la conductividad ya no es infinita:

El niimero de R,, se define comao:

Ry = poovl (3.1)

donde :

o es la permisividad magnética del espacio vacio,
o es la conductividad eléctrica,

v cs la velocidad del plasma. v

L s la longitud caracteristica.

El plasma obedece a la ecuacion de induccion (3.2).

aB — _
= = Vx@xB)+ DpV*B (3.2)
Dp = -1 . caeficiente de difusion.

Hoo

El primer término del lado derecho es el convectivo v el segundo el difusivo.

Es conveniente recordar que Ry, también se define en términos de (3.2) como:

R Vx @x B) TérminoConvectivo (3.3)
"™ DgVZB  TérminoDifusivo '

En la zona de reconexidn, al disminuir la velocidad la componente convectiva

distninuye, siendo predominante el término difusivo; esto tiene dos ituplicaciones:
La primera: R, <€ 1, dada la predominacia del término difusivo. Y la segunda,
como R, < 1, Dp es grande v ello implica que ¢ — disminuye

Esto hace que las condiciones para que se cumpla el Teorema de Alfvén va no

cxistan, propiciando la reconexién magnética [Kivelson and Russell, 19935].

El flujo magnético que se difunde dehido al gradiente de campo hacia el plano
central, donde se aniquila con el flujo en direcciones opuestas desde un lado
hacia otro de la heja, reduce cl gradiente de campo, ¥ con cllo la tasa de difusién

retardando el proceso.
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Figura 3.4: Reconexion Magnética
Diagrama. del proceso de reconexidn magnélica.

Sin embargo, la energia del campo magnético se ha convertido en calor por
calentamiento Joule, v el consiguiente aumento de la presién es lo que se necesita
para equilibrar la dismirnucion de la presion magunética, con el fin de mantener
este procese en un estado estacionario.

La razén de aniquilamicnto de log campos magnéticos debe ser igual a la de
‘reposicion” del mismo, cumpliéndose 1a ley de Faraday ¢ ignalandose a cero

para mantener el proceso.

— 8B -
VxB=—=0 (3.4)

El campo eléctrico que se observa en la Figura 3.4 es consecuencia de la variacién
en el tiempo del campo magnética que va llegando a la zona de aniquilacién a
la misma tasa, lo gue nos permite ignalarlo a coero.

Wawlbrieck [1989] mostd analiticamente que la longitud macroscopica de la zona
de ditusion es una conseeuencia de la conservacion de la helicidad magnética . El
punto de cruce en forma de X en la Figura 3.4 es donde se da la aniquilacion de
log campos magnéticos en dirceciones opuestas, por lo tanto no se cumplen lasg
condiciones del Teorema de Alfvén. Durante la reestructuracién topoldgica de
las lineag de campa se convertiran la energia magnética en cinética, impulsando
a las particudas en dos Jets colimados por el campo cléctrico, credndose una
baja en la densidad de existencia breve en la zona de dilusidn. La reconexidn
es mas geoefectiva en la medida en que la componente Bosur del CMI es més

duradera en el lado dia de la magnetosfera.
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3.3. Indice Geomagnético Dst.

La variacidn horaria promedio, de la componente horizontal (H) del campo
geomagnético en latitudes de £40°, medida en la superficie terrestre ¥ debida a
la corriente de anillo, conforma las mediciones del indice geomagnético Dst. Se
toma de los registros de cuatro observatorics: San Juan, Kakioka, Hermanus v
Honolulu (Figura 3.5).

Cuando la energia total del anillo de corriente ecuatorial se intensifica, aumenta
ann mas el campo magnético que se opone al campo geomagnético y el indice
Dst decrece subitamente.

Al anillo de corrientes lo constituyen particilas con energias dentro del rango
de 10-300 keV. provenientes del viento solar. en su mayvaria iones de OF, He™,

HT de origen ionosférico.
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imadamente un dia (fase principal), por ¢l enriquecimiento de los anillos de

corriente. Zona entre las lineas B ¥ C.

3) Una lenta recuperacion de H que alcanza valores normales después de varios
dias (fasc de recuperacion), debido al enrarecimicento de los anillos de corricnte.

Zona entre las lineas C y D.

La propiedad definitoria de nna TG es el incremento del Anillo de Corriente,
|Gonzalez et al., 1994| localizado normalmente entre 2 y 7 R;. En los diversos
modelos se considera circular, sin etnbargo no lo es, va que sufre un alargamiento

hacia el lado noche.

Las tormentas geomagnéticas se clasifican de acuerdo con su intensidad, |Gon-

zalez ot al., 1994]:

Nivel 1. El indice gocmagnético Dst cumple Dst > —20nT', por lo tanto,no

es congiderado como TG.

Nivel IT. TGs “débiles” dentro del intervalo —50nT" < Dst < —20xT

Nivel ITI TGs “moderadas” dentro del intervalo —100rT < Dst < —50nT

Nivel IV, TGs “mayores” dentro del intervalo —1530nT < Dst < —100nT

Nivel V. TGs “severas” dentro del intervalo —150nrT < Dst.

3.4.2. Componente B, sur en el CMI.

Las EMC tipo halo sou la principal causa de las tormentas geomagnéticas de
gran tamano |Xie et al.. 2004|; |Burlaga et. al., 2002|; |Zhang et al. 2003|; ademas
la estrucura mas geoefectiva es la funda [Ountiveros and Gonzalez-Esparza, 2010].
Resulta méas frecuentes los fenémenos transitorios (transientes) que producen
actividad geomagnética cnando proceden de fuentes solares del hemisferio ocei-
dental[Xie ot al., 2004]

Para nuestros propdsitos nos enfocaremos en EMCI ¥ su interaceion con la
magnetosfera terrestre, ya que frecuenternente son fuente e campo magnético
con componente Bz sur, hecho que propicia la reconexion magnética. (Figura3.7)
La Bz sur también aparece cuando el Sol presenta poca actividad de la HNC.
En clla viajan pequciias parcelas de plasma, pertenccientes a los bordes de los

hovos coronales polares |Suess et al., 2009
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Figura 3.9: Nube magnética
Diagrama de una nube magnética observada del 18 al 20 de octubre de 1995
(tomado de [Dal Largo et al., 2001]).

Una EMC, al ser expulsada del Sol, interacciona con el medio interplanetario. A
estas estructuras que estan en el medio interplanetario se les nombra Eyecciones
de Masa Coronal Interplanetarias (EMCT) v esperamos firmas de su evolucion
cn el medio interplanctario, asi como de su origen cn ¢l Sol.

Como el viento solar y la EMCI son plasma con alta conductividad, no se mez-
clan, sin embargo interactiian. Dada la diferencia de velocidades entre las EM-
CI y el medio u otra EMCI, éstas se empujan o retrasan, provocando discon-

tinuidades entre las diferentes parcelas de plasma (Figura 3.8)

Si la velocidad de la EMCI s mayor a la del viento solar ambiente, se generard
una frente de choque y, detras del mismo el plasma se densificard y calentard
conformando una estructura que se denomina funda. Esta regién contiene vien-
to solar caliente y comprimido, por lo que presenta alta densidad y un campo
magnético desordenado v con un incremento en su magnitud, con una 3 del
plasma frecuentemente < 1 debida a una fuerte componente magnética. Poste-
rior a la funda, cl campo magnético puede presentar rotacion insitu dentro de
la estructura de la “nube magnética” [Burlaga et al., 1998], que se expande al

viajar, disminuyendo su temperatura y su densidad.

Las EMCI frecuentemente presentan nubes magnéticas, las cuales son identi-
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ficables por patrones semisinusoidales en las componentes By v/o Bz (Figura
3.9).

3.4.3. Interaccidén viento solar con la magnetosfera en la

dinamica de una tormenta geomagnética

El viento solar incide en la magnetosfera trausfiriéndole momento, generando
las corricntes de la magnetopausa (Figura 3.2), y csto da lugar a la fase del
comienzo repentino de una tormenta, como consecuencia de la activacion de
las corricntes de la magnetopausa. Cuando ¢l campo magnético del viento solar
tiene una Bz sur en el lado dia, el proceso de reconexion magnética en la nariz de
la magnetdsfera terrestre os posible. Su geoefectividad depende en gran parte del
tiempo en que permanece la Bosur. La entrada de particulas activard diferentes

gistemas de corrientes, tales como:

a) la corriente de anillo ccuatorial que se aproxima como un anillo de corriente

hacia el oeste en el Ecuador geomagnético entre 4-7 Ry;

b) dos electrochorros aurorales, corrientes Hall hacia la medianoche, mani-
festacion de subtormentas que pueden considerarse parte de un circnito total-

mente ionosférico;

¢) una cufa de corriente ionosférica nocturna hacia ol oeste, en la regién auroral
asociada a la corriente este-oeste en la hoja de plasma del ecnador de la cola
magnética, a través de corrientes alincadas al campo, ¥

d) un clectrochorro ccuatorial ionosférico hacia ol este del lado diurno.

Una vez activada toda la maghetosfera terrestre y aniquiladas las lineas de
camnpo magnético por la reconexién. Las lineas de campo viajan hacia la mag-
netocola, propiciando la reconexién en la hoja neutra de corriente inmersa. en la
parte central de la hoja de plasma. Este proceso de recanexion genera haces de
particulas que alimentaran al plasma de la plasmaesfera asi como a los cintur-
ones de radiacion. La deriva de las mismas densificardn a los anillog de corriente.
Y es en este punto donde se genera la baja intensa del indice Dst, denominada
fase principal, va que el campo magnético consecuente de lag corrientes de anil-
lo se opone al geomagnético, bajando los valores del Dst |Kivelson and Russell,
1995].

Las particulas que una vex habian densificado a los anillos de corriente, ahora sc
vaclaran poco a poco por efecto Joule bajan hacia la ionosfera, esto es observable

cn la fasc de recuperacion de la tormenta geomagnética.



Capitulo 4

Sistema cardiovascular.

El estudio de campos magnéticos y su relacion con sistemas vivos, ha dado
lugar a dos campos de investigacion, cl Biomagnetismo y la Magnctobiologia
|Williamson ¥ Kaufman, 1981] .

La Magnetobiologia se ocupa de los efectos producidos por campos maghéticos
on los organismos, incluyendo la capacidad de orientacion de algunas aves mi-
gratorias, como las generadas por teléfonos celulares o por redes eléctricas y el
clfecto de la actividad solar, Este Gltimo tipo de cstudio ya se encuentra dentro
de un subcampo relativamente nuevo lamado Heliogeobiologfa.

El Biomagnetismo, por su parte estudia la percepeidn de campos magnéticos

generados por los propios seres vivos.

La relacion entre el campo magnético ¥ seres vivos, puede enfocarse en primera
instancia en los magnetoreceptores, que como propone Kirschvink et al. [2001],
deberfan tener un mecanismo biofisico de transduccién en ol sistema nervioso.
Que se ha desarrollado de rasgos ancestrales comunes a todos los animales y
no como cntidades scparadas entre los grupos. Y estuvo sujcto a a las mis-
mas fuerzag de la evolucion como cualquier otro, genéticamente controlado por
procesos biolégicos. Este proceso, comenta Kirschvink ot al. 2001, consiste cn
la elaboracion de un sistema hioldgico como una herramienta de supervivencia
auxiliares de las modalidades existentes, el nuevo sistema se desarrolla de forma
independiente. Por lo tanto, el sentido magnético tiene aumento de su sensibil-
idad, a través de los procesos cvolutivos, hasta cl limite de “ruido” (como ha

sucedido en el otros sentidos).

Por otra parte existen animales que pueden detectar campos magnéticos, v se

B

411
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han propuesto tres mecanismos principales de pereepeion del campo magnético,
¢l primero se le atribuye a los peces marinos que podria detectar el campo de
la Ticrra a través de la induccidn clectromagnética, pero sin evidencia directa.
Los otros dos mecanismos consisten en reacciones biogénicas de magnetita y
quimicos gue son modulados por campos magnéticos débiles. No obstante los
avances recientes, sin embargo, los magnetoreceptors no han sido identificados
con certeza en cualquier animal, ¥ el modo de transduccién para el sentido

magneético sigue siendo desconocido, S.Johnsen and Lohmann |2005].

En el ser humano lag célulag del sistema nerviogo responden a la propagacion de
pulsos cléctricos a lo largo del cuerpo celular, que son generadas por variaciones
en la permeabilidad de la membrana celular al paso de iones de sodio y pota-
sio. En cl corazon, la corriente cs producida por cl mismo mecanismo, aungue
de forma sincronizada |Fanjul ¥ Hiriart, 2008|. Siendo log campos magnéticos
producidos en ¢l cucrpo humano del orden de 1077 a 107157, v sc cncuentran
asociados a la actividad del Sistema Nervioso v Cardiovascular principalmente.
En sentido circadiano algunas enfermedades se presentan en periodos de vulner-
abilidad., Como ¢l infarto al miocardio, que sucle presentarse con mayor frecucn-
cia por las mafanas, [Gruart et al., 2002]. Debido a que por las mafianas hay
una baja cn la actividad fibronolitica en la sangre, esto cs, baja la destruccion
de microcodgulos de formacién espontinea aumentado con ello la probabili-
dad de ohstruccién de vasos sanguincos de pequetio didmetro. Por otra parte
es por la manana cuando la produceién de adrenalina aumenta, propiciando
la. vasocontriccion de los vasos sanguincos, acompafiado por un aumento cn la
presion arterial y con ello se incrementa el trabajo cardiaco. Este conjunto de
ciclicidades, hace vulnerable al sujeto propenso a un infarto cardiaco, por las

manarag.

4.1. El sistema cardiovascular.

El corazén tiene cuatro cavidades, las cuales funcionan como dos bombas que
transfieren energia mecanica al fluido, éstas trabajan sincronizada e indepen-
dientemente. La derecha, al igual que la izquicrda, consta de una auricula ¥
un ventriculo. El lado izquierdo del corazdn maneja principalmente la presion
v ¢l lado derecho el volumen, por lo que el ventriculo izquicrdo csti provisto
de mayor masa muscular. Las cavidades ventriculares son las que transfieren

mayor cantidad de cnergia mecanica al sistema cardiovascular. En tanto que las



JAPITULO 4. SISTEMA CARDIOVASCULAR. 13

2 Valvulas Valvulas semilunares
Valvulas semilunares i
semilunares ahicray
Entrada d cerradas
de sangre RETRALE: ~

Valvulas

Valvulas auriculo- Valvulas ~"
i sl wreu. /'
AEirine SRETOLE abiertas SISTOLE ventriculares SISTOLE

AURICULAR cerradas VENTRICULAR

Figura 4.1: Ciclo Cardiaco

auriculas son llenadas con sangre gque pasara a los ventriculos para sor expulsa-
da al sistema vascular. La Figura 4.1 muesira un diagrama del ciclo cardiaco,
éste se compone de una fase de contraceion llamada sistole y una de relajacion
lamada didstole.

Las parcdes del musculo cardiaco estan formadas por varios tipos de tejido.
El primero es el miocardio, también llamado misculo cardiaco que posee un
potencial de reposo de -90 mV y su funcién es similar al del masculo lise, es
decir, visceral ¢ involuntario en su funcién sincito (la funcionalidad individual
de la células se subordina a la [uncionalidad de todo el tejido) v es el encargado
de la contraccién muscular del corazén.

El segundo tejido es el fibroso, éste forma una placa transversal que tiene comio
funcion separar al corazon cn dos partes: las aurfculas (arriba), ¥ los ventriculos
(abajo). La placa sirve como aislante ¥ posee cualio orilicios o discontinuidades,

donde se albergaran las valvulas aértica, pulmonar, mitral y tricuspide.

Par 1ltimo, el tejido especialivado en el proceso de excitacion-conduccitn, s6lo
80 excita, no sc contrac. Lag estructuras caracteristicas del mismo son ol nodo
sino-auricular, haces internodales, nodo A-V, haz de Hizz (derecho e izquierdo)
v fibras de l'urkinje. La pared arterial es mas gruesa que la venosa, va que va a
ostar sometida a mayor presion.

La fuerza de empuje la provee la contraccidn ventricular v debe ser suficiente
para que recorra fodo ol cirenito vagenlar y retorne al corazdn. Los valores de la
presion avterial dependen del volumen de sangre que contiene el sistema arterial
v las propiedades de las arterias. Si varia cualquicra de los dos paramctros, la
presion se verd modificada. El volumen sistolico sale de las arterias durante el

periodo de sfstale, y el volumen restante distiende las arterias incrementando
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la presion arterial. Al terminar la contraceién ventricular, las paredes arteriales
distendidas vuelven de forma pasiva a su posicion de partida, y la presion arterial
cmpuja la sangre a las arteriolas que son ramificaciones de las arterias que liberan
sangre hacia los capilares.

La forma en la cual se propaga una sefial se basa en el paso de iones de uno
a otro lado de la membrana. cclular, variando la diferencia de potencial. Este
proceso recibe el nombre de Pofencial de Aceion; su velocidad de propagacién
s en promedio de 30 em/seg v se da por la entrada de iones sodio Na™* y Cat+
por los canales i6nicos asociados a células que tienen comportamiento eléctrico
titmico.

El tejido cardiaco especializado en la excitacidon no requiere un umbral para

dispararse, esto es propio de los ventriculos v de las auriculas.

4.2. Medicion de la presiéon arterial humana

La presion arterial humana es la presion ejercida sobre las paredes arteriales
v varia ciclicamente, conforme se desarrolla el ciclo cardiaco. El valor maxi-
mo recibe el nombre de presidn sistélica, v el minimo de presidn diastolice. Se
reporta en mmHg donde ImmHg  0.133 kPa. La Figura 4.2 muestra el com-
portamicnto de la misma durante un ciclo cardiaco.

Cuando el corazon invecta rapidamente sangre al sistema arterial como conse-
cuencia de la compresion que ejercen las auriculas, se crea una presion en todo
¢l sistema. arterial que recibe el nombre de presion sistolica. En esta fase del
ciclo cardiaco la presidon es mayvor. La presion minima se mide en el momento
final de la dijstole; es decir cuando el corazon se encuentra relajado, previo a la
contraceién ventricular, y se denomina presion diastélica.

En la Figura 4.2 la presion sistélica corresponderia a 120 mm Hg y la diastélica
a 80 mm Hg. Estas medidas utilizan algunas convenciones; la primera es que
la presion atmosférica se usa como referencia cero, los valores estan dados por
encima de los 760 mm Hg ambientales, v la segunda es que todas las presiones

utilizadas cn el aparato circulatorio se refieren a nivel del corazon.
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Figura 4.2: Comportariento de la Presion Arterial Huinana
La gralica, muesLia, cl compotiamicnlo de la pro-
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Datos, resultados y discusion.

Como es nuestro objetivo indagar sobre variacion en la presion arterial humana,
ante la presencia de TGs, iniciarcmos cste capitulo con un panorama de la
actividad solar. Para posteriormente centrarnos en las TGs, en las que se reporto
variacion cn la PA.

Del ano 2000 al 2011 ¢l Sol pasé del maximo a su minimo v fase ascendente del
ciclo 24, como se puede ver en el comportamiento de las manchas solares (ver
Figura 5.1). Las investigaciones que nos atafien, centraron su atencidm cn dos
momentos de actividad solar muy diferentes. Uno, en eventos que sucedieron en
2001, donde encontramos del orden de 100 manchas, en Sol activo. Y cl otro, en
2008, en donde no hay pricticamente manchas solares.

Agl a mayor nimero de manchas, mayor actividad solar y aumento de descensos
del indice geomagnético Dst asociadas a TG, (ver Figuras 5.2). También sc
presenta el comportamiento anual del Dst, del ano 2000 al 2010, (ver Figura
3.3), con datos promediados cada 24 horas.

En la Figura 5.2 sc pucde obscrvar que cl afio 2001, ocurre cl mayor nimcto
de TGs con Dst< —150nT, este afio ocupa el segundo lugar en términos de
intensidad de la TGs. Elemcentos gue hicicron de este afio una bucna cleccién
para Sol activo. Por otra parte el 2008, es una ano de muy baja actividad solar
{ver Figuras 5.1, 3.2, 5.3).

Las TGs asociadas a Sol activo en ol afio 2001, no son las méas intensas, pero si
lag mas cercanas entre si, dentro del intervalo intensidades del Dst < —150n7T,
cn ¢l afio 2001, Ocurticndo tres de cllas cen ol mes de octubre v la cuarta a

principios de noviembre. Aparecen en la grafica con menor intensidad dado que

16
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se tomaron datos promediados cada 24 horas
La TG asociada a Sol quieto en el afno 2008, es una de las cuatro débiles TG
ocurridas dede el inicio de ano, con una periodicidad de 27 dias.

Manchas solares
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

200 e b b b by by by gy 200
150 — 150
@ ] i
]
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S B0 - 50
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0 — ~0
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Figura 5.1: Comportamiento del mimero de manchas solares

Minimo de Dst por afio
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S T T 0 1 A P

Evento con Dst<-150nT

2 000
iy |

A5 T T b
2000 2 002 2004 2006 2008 2010
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Figura 5.2:
En los afiog 2001 ¥ 2003 fue donde ocurrieron las TG més intensas v en el 2001
¢l mayor nimero de éstas,
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Comportamiento del Dst por ano desde 2000 al 2010
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Figura 5.3: Dst, anual del 2000 al 2010
La gréafica presenta cl comportamicnto anual del indice geomagnético Dst, con datos
promediados cada 24 horas, por lo que varian los minimos graficados aqui. Las TGs
analizadas se¢ enmarcan con; recuadro rojo, las asociadas a Sol activo, v en recuadro
verde a Sol quieto. En el eje horizontal se encuantan los dias del afio en forma conse-

cutica (Day Of Year (DOY))
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Al analizar todo ol ciclo solar 23, del ano 1996 al 2010, respecto al indice Dst

VEMmos que hd} %

» 90 TGs con Dat< —100nT, (dltima el 15/12/2006, 08:00UT (Kyoto).
Dst=-146 nT).

e Dec cllas 27 (30 %) tuvicron Dst<t —150nT.

5.1. Breve resenia de los articulos que reportan
variacion en la PA asociada a TG
La eleccidn de los trabajos se llevo acabo hajo los siguientes criterios:

s Log resultados expuestos deberfan tener significancia estadistica.

Estar asociados a diferentes estados de actividad solar.

Reportar variaciones en la PA,

Los lugares de estudio estar en latitudes medias, ya que en estas latitudes

hay pocos estudios.

Protocolos de investigacion debidamente deseritos v euidadosos.

» Descripeién clara de los parametros geofisicos, cn particular indice Dst.

Se cligicron dos investigaciones: durante Sol activo Dimitrova ot al. [2008], ¥
durante Sol quieto Azcarate et al. [2011], ambas dentro del ciclo solar 23.

5.1.1. Sol activo, |Dimitrova et al., 2008]|:
Esta investigacion tiene las siguientes caracteristicas:
a) Se utilizaron datos de dos ciudades:

» Sofia, Bulgaria con latitud 42°43 N; longitud 23°20° E.

s Baku, Azcrbaijan con latitud 40°23 N; longitud 49°51 F.

b) La mucstra corresponde a individuos clinicamente sanos, con las siguicntes

rasgos para cada ciudad:
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s Soffa: 2799 registros de 86 voluntarios, con cdad promedio de 47.8 afios.

Se tomaron datos de lunes a viernes.

» Balku: 1532 registros de 7 voluntarios, con edad promedio de 31.6 afios. Se

tomaron datos de lunes a viernes y, ocasionalmente cn sabados.
c} Se usaron los siguientes intervalos:

= Del 1 de octubre al 9 de noviembre del 2001, en la ciudad de Sofia.
= Del 8 de abril al 28 de mavo del 2002 en la ciudad de Soffa.

s Dcl 15 de junio del 2006 al 13 de noviembre del 2007, en la ciudad de

Baku.

d) Organiza las diferentes TGs en términos de su intesidad, caracterizadas por
los valores del indice Dst en varios niveles: Nivel It Dst > —20. Nivel II:
—50 < Dst<C —20. Nivel ITI: —100 < Dst < —50. Nivel IV: —150 < Dst <
—100. Nivel V: Dst < —150. Reporta Dimitrova et al., 2008 que analizé un
total de 22799 dias en la ciudad de Sofia. De los cuales el 43 % estuvierén
relacionados a TG de nivel I; 37 % para el nivel 1I; 11.4 % nivel I11; 5.2 %

para nivel IV: y por nltimo 2.4 % para nivel V.
e) Se reportd variacion en la presion arterial humana tanto sistélica como di-

astolica del orden de un 10% para TGs nivel V (Dst < —150rT") (ver
Figuras 3.4, 3.5).

Comentarios: En este trabajo se utiliza el intervalo que va del 1 de octubre
al 9 de noviembre del 2001, va que eu él se presentan las TGs con Dst<{ —150nT
, que reportan una maxima variacion,

Los protocolos de toma de PA son cuidadosos, previa a la medicion de ésta
se aplicéd un cuestionario que permitio descartar otras influencias que podrian

variar la PA.

5.1.2. Sol quieto, [Azcarate et al., 2011]:

La investigacion de Azcarate ot al. [2011] tiene las siguientes caracteristicas:

a) Sc realizo con datos proporcionados la Escucla Nacional de Medicina y Home-
opatia (ENMH) del Instituto Politécnico Nacional (IPN).
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» En la ciudad de México con coordenadas geograficas (19°26 N, 99° 08 W),

b} La muestra corresponde a individuos clinicamente sanos, con los siguicntes

rasgos:

» 51 estudiantes de los cuales 18 fueron hombres v 33 mujeres con edad
promedio de 19 afios, clinicamente sanos y normotensos; se utilizaron

11,350 registros

» La toma de la presion arterial se realizd con el instrumento de cardcter

ambulatorio TM-2421, con una incertidumbre asociada de 0.056 mmHg.

s Se utilizd una bitdcora que permitid al equipo del Doctor Sanchez de la
Pefia, una depuracién de datos, descartando aquellos en los que pudicsen
estar interviniendo factores que gon conocidos por alterar la presién arte-

rial.

» Los voluntarios fueron alumnos de la Facultad de Medicina debidamente
cnirenados para la utilizacién del instrumento y apegados a un estilo de

vida y alimentacion que no afectaran los datos.

¢) Se trabajo en el intervalo con centro en la TG débil del 24 de abril del 2008,

que en los sucesivo denominaremos TGS

d} Azcarate ot al. [2011] reportaron variaciones cn la presion arterial humana

del orden de un 8%, Figura 5.6.
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Figura 5.6: Variacion do PA, veportado por Azcdrase o al. [2011]
Se observa una mayor variacion en la presion sistolica, de existir, una alteracién
gerfa a nivel de tejido cardiaco.

Comentarios;: En este trabajo, la forma de medir la PA no aisla al sujeto,
sino que lo integra a una su dindamica diaria. Resultando afectado por los campos
magnélicos colldianos. Reporiando ain asi, una variacién méaxima del 8% en la
presidn gistdlica. Lo anterior es consceucncia pov ¢l cardcter ambulatorio de la
toma de PA.

Deberfa coincidir con ol nivel 1T reportado por Dimitrova et al. [2008], ¥ no lo
hace. Sin embargo su comportamiento es similar al de nivel 1L de la misma
autora. Pensamos se debe a la forma en que se tomd la PA, (ver Figuras 77,

5.5).

5.2. Fuentes de datos y tratamiento.

Los datos con los que se realizara el analisis del clima espacial se obtuvieron de

observalorios virluales, enlistados cn la Tabla 5.1.

El sistema de coordenadas urilizado fue el Geocentric Solar Magnetospheric
Syslem (GSM), el cual toma al cje X como la linea directa entre 1la Tierra y el
Sol ¥ ¢l ¢je 7 como la proyecaidn del dipolo magnético tevrestre (norte positive)

en el plano perpendicular al eje X,



CAPITULO 5. DATOS, RESULTADOS Y DISCUSION. 34

Tabla 5.1: Datos dcl Clima Espacial

Ohbscrvatorios Virtuales Datos extraidos
hitp://wde. kugi.kyoto-

il B Dst
u.ac.jp/dstdiv/index.html,
http:/ /wdc kugi.leyoto-un.ac. jp/ kp/index.html Kp

. o ) B, B.,5, Dst, velocidad del plasma,
http:/ fomniweb.gsfe.nasa.gov,/cgi/nx1.cgi) .. . . .
presion del fluido y densidad iénica

hiip://cdaw.gsle.nasa.gov /CME  list/

i . ) Catédlogo de LMC , SOLIO
UNTVERSAT. /2001 _09 /univ2001 _09.html

http://omniweb.gsfe.nasa.gov/
hml/polarity /polarity v.himl Hoja Neutra de Corriente Heliosférica

hitp: / /wso.slanlord.edu/synsourcel. html (HNCH)

Lin el lado isquierdo de la tabla se muestran las direcciones electronicas de los observalorios virtuales
utilizados; los parametros extraidos estédn en el lado derecho. Fl indice Dst, que proviene de Kyotoe,
ostd una hora despuds del que reporta Omni-Web, Este tiempo de retardo se debe al sitio donde se

toman las lecturas: Kyoto en la superficic terrestre, v Omni-Web in situ,

Los eventos que causaron las TGs estudiadas se clasificaron segin lo hace Zhang
et al. [2007]: Cuando la estructura identificada como geoefectiva estd bien defini-
da y aislada, sc le denomina evento stnguler, En caso de que la TG haya sido
causada por la accidn conjunta de varias estructuras ¥ haya aumentando su

complejidad se le denomina evento madltiple.

Las TGs sc clasificaron, scgin Gonzales ot al. [1994]:

Nivel I, Dst > —20=T, no cs considerada como TG,

Nivel 11, TGs “débiles” —50nT < Dst < —20nT

Nivel I1I, TGs “mmoderadas” —100nT < Dst < —50nT

Nivel IV, TGs “mayores” —150nT < Dst < —100nT

Nivel V, TGs “severas” —150nT < Dst
Los pardmetros del plasma con los cuales se trabajéd son:

= La magnitud del CMI al que nos referiremos como B.

s La componente z del campo magnético interplanctario, Bz en GSM.
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Tabla 3.2;: Eventos sclecclonados

Ciudad Sofia Soffa Baku
, 15/06/2006 al
1/10/2001 al 6/11/2001 8/04 /2002 , &
o ; 13/11/2007
al R
28/05/2002
/10701 15:00UT Dst A
(Kyoto) ~1G6nT
21/10/01 22:000U1 Dt b
Hyolo) -18Tnd
TG o (K w0 hubo no hubo
28/10/01 12:0007T Dst &)
Nivel V
(Kyoto) ~LE5nT
6/11/01 o07:00UT Dst D
(HKyolo) -2t

La temperatura del viento solar incidente,

La densidad de protones asociada al viento solar.

La magnitud de la velocidad del viento solar.

El indice Geomagnética Dst

s La S del plasma.

Se identificd la procedencia del transiente solar causal de la tormenta, auxilian-
donos con el catilogo de SOHO de EMC y cotejando los resultados con diferentes
fuentes a especificar en su momento. Se identificd la estructura geoefectiva, y
finalmente se determinaron las fases de la TGs v su duracién. Se localizaron y

caracterizaron lag TGs a partir del comportamiento del Dst.

5.3. Analisis del periodo de Sol activo.

5.3.1. TGs analizadas para Sol activo en la presente tesis.

El méaximo de variacién en la presion arterial humana reportada por Dimitrova
ct al. [2008], ocurrio durante, TGs nivel V (Dst < —150nT), que son los eventos
que se enlistan en la Tabla 5.2, Son 4 TGs durante en Sol activo,

5.3.1.1. Tormenta geomagnética A (TG __A).

Caracterizacion de la TG_A:
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Sucedio el 3 de octubre del 2001, Day Of Year (DOY) 276 a las 15:00UT,
Dst=-166nT (Tabla 5.2).

Provino de nuna EMC, tipo hala parcial, que ocurrié el 29 de septiembre a
las 11:34 UT con una velocidad de 509 Km /scg.

Ocurrid también una fulguracion clase M1.8.

Una nube magnética fue la fuente de Bz sur, evento singular.

El comienzo sibito de la TG_A se identifica a partir del inicio del incremento
cn ¢l Dst en ol DOY 276, a consccucencia de los picos tanto cn densidad como en
presion del viento solar, que se dan en las primeras horas del dia 276 (3/10/2001)
{Figura 5.7).

En la Figura 3.7 se muestra el comportamiento del CMI, en términos de su
magnitud B, asi como sus componentes By y Bz v el indice geomagnético Dst,

identificando lo siguiente:

» Lamagnitud del CMI B, presenta un incremento sustancial y lento durante

el DOY 276 (3/10/2001), esto anuncia la presencia de una nube magnética.

n Lag componentes By v Bz del CMI presentan una semisenosoidal propia

cde una nube magnética [Zhang et al., 2007].

s Entre el DOY 276 y ¢l DOY 277 sc observa una Bz negativa con un minimo
de -20.9nT, durante 7 horas con un valor medio de -16.42nT, lo que indica

la existencia de reconexion magnética en cl lado dia de la magnetosfera.

A partir del comportamiento dela 3 de plasma, tencmos mas clementos gue nos
hablan de la presencia de una nube magnética. En la Figura 5.7 se puede ver
que la 8 es cereana a coro, durante ¢l dia de la TG A. Como ¢l CMI tiene una
Bz negativa de larga duracion y la B es sustancial, se concluye que la presion
magnética cs muy grande comparada con la presion del plasma.

La velocidad dela EMC del 29/09/2001- 11:54 UT cercana al Sol fue de 509Km/seg
¥ estuvo reportada por SOHO en su catdlogo asociada a la EMCI donde sc on-
cuentra la nube magnética. A ésta le antecede una EMC, tipo halo, con perfil
asimétrico, ocurrida cl 28 de septicmbre a las 08:54 UT que fue expulsada con
una velocidad de 840 Kin /seg, seguida de una serie de eventos pobres, hasta que
llega ¢l causal de la TG A, impactando a la magnetosfera con velocidades del

orden de 400 a 500Km/seg (Figura 5.7).
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A partir del comportamiento del Dst entre los DOY 276 v 277 sc pueden dis-
tinguir los tlempos de duracion de las diferentes fases de la TG A, con ello
sc construye la Tabla 5.3. La fasc de recuperacion cs larga (13 horas) debido
al enriquecimiento de los anillos de corriente como consecuencia de log eventos
previos ya mencionados, observables en cl hecho de que el Dst permancee con

un valor aproximado de -80nT.

Tabla 5.3: Duracion de las fases de la TG_A

TG A Fwento singular causadao por una nube magnética
lPendmeno Dat,[ul] Techa, Llora Duraclén de
asoeiacdo la fase da la
TG A
Méaximo del Dst, -16 3 de octubre, 2001, a7:00UT 4]

asociado con cl

comienzo
repentino
Minimo de Dst -166 3 de octubre, 2001, | 153:000T 9 horas
asociado a la TG Tuse
prineipal
Fin de la lasc de -8 ¥ 1 de octubre, 2001 03:00CT 13 horas
recuperacion Fase de re-

cupcracion
* Se tomé como fin de la fase de recuperacion una Dst=-80 nT. ya que es el valor
con el que se inicié la TG_A. Sin embargo, como la siguiente TG sucede 8 dias
después, los anillos contindan descargandose por cfecto Joule, hasta alcanzar un
Dst=-4nT ., 50 horas mas tarde.

5.3.1.2. Tormenta geomagnética B (TG _B).

Caracterizacion, de la TG _B:

Sucede el 21 de octubre del 2001, DOY 294 a las 22:00UT, Dst -187n'T.

Provino de una EMC, tipo halo, con brillo asimétrico sucedida el 19 de

octubre a lag 16:50 UT, con una velocidad de 901 Km/seg.

s Ocurrio también una fulguracion clase X1.6.

La fuente de Bz fue una funda de EMCI, evento singular.

El comienzo sthito de la TG B sc identifica a pattir del comportamicento de la

presion y densidad de protones del viento solar, que activan las corrientes de la
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magnetopausa. En la Figura 3.8 se pueden ver, en los pancles superior y medio,
la densidad v la presion respectivamente, y en el inferior el comportamiento del
Dst. En DOY 294/16UT sc identifica un maximo del Dst=-9nT simultancamentc
se encuentran dos picos en densidad y presién, respectivamente que nos permite

identificar ¢l comienzo sibito para la TG B.

El comportamicento del CMI asociado a la TG B, se puede observar en la Figura
3.8, se encuentra la magnitud del CMI B, la componente Bz y el indice Dt
Se distingue un incremento repentino de la magnitud de B durante DOY 294
cort una Bz sur tal que por medio de la reconexién magnética ocasiona la fasge
principal de la TG B. Le sigue una pequeiia nube magnética identificable por
el incremento paulatino de la magnitnd del CMI, B durante DOY 295 durante
la fase de recuperaciom de la TG B, realimentando los anillos de corriente y
consecuentemente incrementando la duracion de la fase de recuperacion; ya que

también csta acompanada de una Bz sur robusta.

El comportamicnto de la f de plasma, mucstra dos picos; el primero durante
DOY 294 alineado al inicio de la fage principal (DOY 294/16UT) de 1o, TG_B,
v ¢l segundo justo al final de la nube magnética en las primeras horas de DOY
295. La temperatura, muestra un pico al inicio de la fase principal que nos habla

de un incremento de la presion dindamica va que ocurre justo en ¢l pico de la 3.

La velocidad de la EMC asociada a la EMCI, que contenia las estructuras geoe-
fectivag reportada por SOHO, fue de 901 Km/seg v en la Figura 5.8 ge puede
ver el comportamiento de la velocidad del plasma al arribar a la magnetosfera
terrestre, con el esealdn propio de un choque delantero. El comportamiento de la
temperatura del plasma, que justo en el chogue presenta el pico caracteristico,

alineado al comienzo repentino ohservable en el panel del Dst.
En la Tabla 5.4 sc mucstran los ticmpos asociados a las fases de la TG.

Esta TG B fuc ocasionada. por la funda de una EMCI. La duracién de la fase de
recuperacion, suponemos ge debe a la presencia sostenida hasta el dia siguiente,

de la componente Bz del CMI, inmersa en la funda y en la nube magnética.
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Tabla 5.4: Duracién de las fases de la TG_ DB

TG B Evento singnlar ocasionado por la funda de una EMCI
Fenomene Tst, [nT Fecha Hora Duracion de la
asociado fase de la
TG B
Inicio del -9 21 de 18:00UT
desecnso del Dst octubre, 2001
Dst=-187n'l’ -187 21 de 22:00U'L 3 horas
Minimo del Dst, octubre, 2001 Lage
dia de la TG principal
Fin de la [ase de 25 de 10:00UT 86 horas
recuperacion octubre, Lase de
2001. recuperacion

5.3.1.3. Tormenta geomagnética C (TG _C).

m Sucedio ol 28 de octubre del 2001, DOY 301 a las 12:00U T, Dst=-1537nT.

s Provino de una EMC tipo halo con perfil asimétrico con una velocidad de
1092 Km/seg del 25 de octubre a 15:26 UT, que alcanza a una EMC tipo
Halo parcial que sale con una velocidad de 597 Km/geg del 24 de octubre
alas 6:26 UT. por lo que se le cataloga como evento miltiple.

» Hubo una fulguraciéon clase X1.3 para la EMC del 25 de octubre, v otra
de C 2.6 para la EMC del 24 de octubre.

n La fuente de Bz sur provino de la funda.

Para la TG C, el comienzo repentine se identifica, al igual que lag anteriores, a
partir del comportamiento de la presion del viento solar, asi como a la densidad
de protones (Figura 5.9). En la figura se puede observar la densidad, la presion
¥ el comportamiento del Dst. El inicio y el final de esta TG_C estd marcado
por incrementos tanto en la densidad como en la presidn; el primero sucedid
en las primeras horas del 28 de octubre, y el segundo, que trunca la fase de
recuperacidn, a media tarde del 31 de octubre, marcando la duraciom de la

TG C.

El comportamiento de la magnitud del CMI B, componente Bz sur y Dst son
obscrvables cn la Figura 5.9, la magnitud del CMI B, sc incrementa repentina-

mente en DOY 301, asociado a una Bz sur robusta ocasionando la fase principal
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de TG C. Por otra parte ol parametro 5 nos muestra que cl plasma que incide
esta gobernado por el CMIL Los picos en DOY 303 hablan de una predominancia
cinética durantc la fase de recupceracién TG C, por la activacién del sistema de

corrientes de la magnetopausa.

La velocidad del viento solar (Figura 5.9) presenta claramente el escalén del
choque, aunado a un ineremento cn la temperatura , por lo que proponcmos

que la estructura geoefectica es la funda.

Segiin Zhang et al. [2007], la tormenta estudiada es consecuencia de dos EMC
sucesivas, la primera el 24 de octubre a lag 06:26 UT y la segunda, el 25 de
octubre a lag 15:26 UT, lo cual da a esta tormenta, la categoria de evento
miltiple. con una fuerte componente magnética que gobierna su evolucion.

La EMC que sucedio el 24 de octubre, lleva una velocidad de 597 Km/seg, es
lenta en comparacién a la segunda de 1092 Km/seg, por lo que cs alcanzada y
rebasada, siendo la funda altamente geoelectiva Ontiveros and Gonzalez-Esparza
[2010].

En la Tabla 5.5 sc muestran los tiempos de las diferentes fases de la TG C,
con una la fage de recuperacion larga asociada a la combinacion de dos EMCI
que interaccionaron cn ¢l medio interplanctario, formando un frente de choque

v una funda altamente energética.

Tabla 5.5: Duracion de las fases de la TG_C

TG C FEvento mnltiple ccasionado por una funda.
Pendmeno Dst, [l TFecha, Lora Duracién de
asociado las [ases de la
TG
Dst=-15nT Dst=-15nT 28 de octubre, o2:000JT
Comienzo Sabito, 2001 DOY 301
maximao e Dst,
Dst=-157nT Dst=-15TnT 28 de octubre, 012:000T 1T horas
Minimo de Tist dia 2001 DOY 301 Fase principal
de la TG
Fin de la lase e 31 de 1a:00UL T4 horas
reciuperacion Ocilubre, 2001 Fase de
DOY 304 recuperacion

5.3.1.4. Tormenta geomagnética D (TG _D).

n Sucede ¢l 6 de novicmbre del 2001, DOY 310 a las 07:00UT, Dst=-292nT
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= Esun cvento miltiple, que proviene de dos EMCs, la primera se dio ¢l 3 de
noviembre a las 19:20:05, tipo halo con brillo asimétrico con una velocidad
de 457 K /seg, que es alcanzada por una EMC del 4 de novicmbre a las
16:35:06 UT & una velocidad de 1810 Km/seg.

= Se ohservd también la fulguracion clase X1.0 asociada a la EMC més

rapida.

Los dos EMCIs interaccionan dando un evento altamente complejo. El incre-
mento en la densidad de protones y la presion tangencial del viento solar, es
muy intensa, en la Figura 5.10 se puede ver su comportamiento; de la densidad,
la, presién y el Dst.

El comportamiento del CMI se ve en la Figura 5.10, donde encontramos la
magnitud del CMI B, su componente By, Bz v Dst, se mucestra la componente
magnética cansal de la TG D, la magnitud del campo magnético alcanza valores
superiores a los 60nT, la Bz sur es aguda y profunda llegando hasta mas de -
60nT y permanecido varias horas. La £ = 1 (lamentablemente no tenemos mas

datos) pero nos indica una fuerte presion dindmica.
La grafica de la velocidad del plasma del viento solar, esta incompleta.

Este evento es el mayor del periodo seleccionado por Dimitrova et al. |2008|
para su estudio; alcanzd una haja de Dst -292nT. Es un evento miiltiple, de una
EMC del dia 3 de noviembre a las 16:35:06 UT, tipo halo, a una velocidad de 457
K /seg que es alcanzado por otra EMC del 4 de noviemnbre también tipo halo a
las 19:20:03 con una velocidad de 1810Km /scg., por lo que cs también catalogado

por Zhang et al. [2007] como un evento miltiple ¥ altamente complejo.
Log tiempos asociados a las diferentes fases de la tormenta se encuentran en la
Tabla 5.6. Es interesante notar que pasa de un Dst=5nT a un DsT=-292nT en

12 horas.
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Tabla 5.6: Duracion de las fases de la TG_D

62

TG D ‘ Evento miltiple
Dsl, [n'l] Fecha Hora Duracion de la
lases de la TG
Camicnzo sibilo, 22 3 de De 15:000T
maximo de Dst noviembre.,
2001 DOY 310
Minimo de Dst dia -242 6 de 07:000T 12 horas
dela TG noviembre, Fase principal
2001 DOY 311 de la TG
-a7 8 de noviembre 12:00UT 32
Fage de

Tecuperacion
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Figura 5.7: TG_A.
Los paneles muestran, de arriba hacia abajo los siguientes parimentros: La magnitud del
CMI, las componentes Byy B, continuamos con la densidad itnica, la velocidad del plasma,
la. presion, el parametro § del plasma, para finalizar con el indice geomagnético Dst.
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Figura 5.8: TG_B

Los paneles muestran, de arriba hacia abajo los siguientes parametros: La magnitnd del CMI, la

componente B, continuamos con la temperatura, la densidad i6nica, la velocidad del plasma,

la presion, ol parametro £ del plasma, para finalizar con ol indice geomagnético Dst.
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Figura 5.9: TG C
Los pancles muestran. de arriba hacia abajo los sigunientes par@metros: La magnitud del CMI, 1la
componente B, conkinuatmos con la temperatura, la densidad ionica. 12 velocidad del plasma,

la presion, ¢l parametre @ del plasma, para finalizar con ol indice geomagndético Dst.
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l.os paneles muestran. de arriba hacia abajo los siguienles pardmelros: [.a magniiud del CMI, la

componente B, continuamos con la temperatura, la densidad 1onica, la velocidad del plasma,

la presiou, el pardmetro 8 del plasima, para finalizar con el fudice geomagnético Dst.
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Tabla 5.7: Tabla del comportamicnto del Dst v Bz del borde ¢l HC

Intervalo Dst. [n'L] Fecha del Componenie Niamero de
sugerido a minimo, Ba, [0l dias enire
partir del L LG cada
diagrama Kp hora en UL minimo de
anual 2008, Dst
L. Del 30 de 32 22:00 -3.6
enero al 3 de
febrero
-44 32 23:00 -0.1
33 00:00 0.4
33 01:00 -3.2
T.Tel 26 de -45 39 22:00 3.2 27
febrero al 3 de
marso
TTL. Del 25 al 30 -43 87 21:00 -3.1 28
de marzo
IV: del 23 al 28 -43 114 18:00 3.1 27
de alxwil

5.4. Analisis de periodo de Sol quieto.

En el ano de 2008 el Sol se encuentra en minima actividad, ragdén por la cual,
va no presentd TGs con Dst<X —150nT. El campo magnético solar puede aprox-
imarse al de un dipolo ¥ la HNCH se puede ver como una “falda de bailarina”

de cuatro scctorces,

La TG débil a analizar sucedido ¢l 24 de abril del 2008, al rededor de la misma
Azcarate et al. [2011] realizan su investigaciou.

5.4.1. Antecedentes.

El clima espacial en el ano 2008 se esboza utilizando el diagrama anual del indice
geomagnético Kp, manifestando la baja actividad solar (Figura 5.11). Podemaos
ver que se encuentra organizado en renglones donde cada uno contiene 27 dias
cotrespondientes a una rotacion solar. Sc senalaron en él: ol dia de la TGS
débil que se trabaja, entre corchetes se marcéd la actividad geomagnética que
llamé nuestra atencion.

En la Tabla 5.7aparccen los intervalos de las seeciones marcadas cn la Figura

5.11; éstos estdn numerados del T al TV. Para cada uno de ellos se tomd el
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minimo del Dst que al estar asociados a una Bz sur nos permiten localizar 4
TGs débiles, una de ellas la ocurrida el DOY114 (24/04/2008), corresponde a la
estudiada por Azcdrate et al. |2011|, La Figura 5.4.1, muestra comparativamente
cl comportamicnto del indice geomagnético Dst en intervalos. centrado cn cada

una de las T(Gs. Sc puede observar las similitudes entre cllas.

|_5‘.4‘-3'-2 AT N NE T e
rededor de la
— Ta

|
i f —iG_S
-40nT TG intervalo 11l

—TG intervalo Il

|
A0RT s — )
| =TG intervalo |
{
-40nT
|

Figura 5.12: Comportamiento Dst
Las gralicas muestran el comportamiento del indice Dst, dias antes de las TGs
marcadas con negativos v dias después de la TG, marcada como 0.
TG, intervalo I, DOY 32/Dst—-44nT
TG, intervalo IT DOY 59/Dst  -45nT
TG, intervalo III DOY 87/Dst—43nT
TGS intervalo IV DOY 114/Dst— -43nT

Al analizar €]l comportamiento de la HNCH los eventos se encuentran localizados
al inidiar el incremento de la velocidad del plasma en el cruce de ésta por la
Ticrra.

Por lo que concluimos que, la procedencia para las cuatro TGs débiles es la
misma, ¢s cstable dado que permancecid varios meses. Pengamos que proceden
del borde del HC. Ya que ¢l borde del HC puede proveer Bz sur como propuso
Tsurutani ot al. [1984].

La TG S que analizamos ocurre ¢l 24 de abril a lag 18:00UT (DOY 114) se
cuenentra dentro de esta scric de cventos y alcanza el minimo del indice geo-

magnético Dst =-43nT.
5.4.1.1. Tormenta geomagnética (TG _S):

m Dia de la TG_S, el 24 de abril del 2008 DOY114 a las 18:00UT, Dst=-43nT

En la Figura 5.13 es posible ver que hay una correlacion positiva entre los picos

de la densidad, la presion y cl indice Dst en lag dltimas horas del DOY 113 v
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Tabla 5.8: TG_S cruce de la HNCH

DOY 113 | Kpmoz | Smor Presicn, Bz, ad | Vel km/s Densgidod B, n?

nla N/ emd

06:00 UT 5 56.05 0.99 0.1 343 4.2 0.7

07:00UT 777
Se puede observar la baja v subida en el valor de la velocidad del plasma. Firma
caracteristica del cruce de la HNCH, ademas de la disminucion del valor del
campo magnético, y ¢l incremento de la 8 de plasma que confirma ol cruce.

primeras horas del DOY114 (24/04/2008), como consecuencia de la activacion
del sistema. de corrientes de la magnetopausa. En cuanto al CMI (Figura 5.13), la
magnitud del campo se incrementa. en forma sostenida durante todo el DOY 114,
con componente Bz sur, propiciando la reconexién magnética v generando la fasc
principal de la TG _S.

El comportamienta de la 8 de plasma presenta 2 picos cuando el campo mag-
nético disminuve, incrementandose ol Kp, a baja velocidad del plasma Tabla
a.7.

Otra firma que nos indica el cruce de la HNCH es el comportamiento de la

velocidad del plasma, manifestado en un descenso e incremento en el cruce.

Exactamente en el cruce de HNCH no puede haber reconexién magnética entre
cl CMI v la magnctosfera terrestre, os justo al salir de la msma cuindo sc
presenta, v con ello la TG _S.

Los picos en la densidad idnica nos habla de una posible reconexiéon en la parte
central de la HNCH Suess et al. [2009].

En cuanto a la fase de recuperacion de la tormenta conlleva multiples procesos
disipativos y de deriva de log iones, descarganda los anillos de corriente hacia la

ionosfera, dando la baja paulatina del indice geomagnético Dst.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

La busqueda de una posible asociacién entre la presion arterial y la actividad
geomagnética presenta una gran variedad de complicaciones. Una de lag mas
importantes es que la actividad geomagnética es predecible en forma muy limi-
tada, s6lo con pocas horas de anticipacion al iimpacto con nuestro planeta. Otra
es que los intervalos de los estudios de (IPA) relacionada con actividad geomag-
nética no cuentan con un andlisis del clima espacial que les permita conocer

puntualmente la fenomenologia asociada a las tormentas geomagnéticas (TGs).

Con ¢l fin de contribuir en cste tipo de investigacionces, llevamos a cabo un
analisis del clima espacial asociado a los intervalos de estudio de dos articulos
que huscan una relacién entre PA v TGs. El primero se realizd cuando cl Sol
se encontraba activo, del 2 octubre al 9 noviembre del 2001 v fue efectuado por
Dimitrova ot al. [2008]. El segundo cn baja actividad solar del 22 al 26 abril del
2008 por Azcarate et al. [2011].

Nuestro objetivo era encontrar elementos que permitieran establecer relaciones
cntre ambas investigaciones, cn términos de clima espacial asi como desarrollar
una deseripeion de lag TGs ocurridas durante los trabajos va citados.

El primero de log trabajos utilizados para esta tesis, se encontrd que todas la
TGs cstudiadas con Dst<t —150r1", -cn las cuales Dimitrova ct al. [2008] reporta
una variacion de un 10 % en la PA un dia antes de la TG- fueran consecuencia de
EMCI. Sin embargo la estructura geocfectiva varid, para TG A, nube magnética
ypara TG DB, TG C, TG D funda, presentando largas fages de recuperacidn,
mayores a 24 horas. El scgundo, hecho por Azcarate ct. al.[2011], registra los

datos en haja actividad solar.
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Tabla 6.1: Inicio de la EMCI asociada a las TGs estudiadas

TG Hora/dia/mes/afio Dst Tnicio de la EMCT A de horas
TG A 15:00TT/03/10/2001 Dal=-166nT 04:00UT/02/10/2001 13 haras
TG B 22:00U°0/21/10/2001 Dat=-187ul'  20:00U°1/21/10/2001 2 horas
TG C o 12:00UT/28 /10/2001 Dst=-13701  03:00U71/27/10,/2001 15 horas
TG D 07:00UT/06/11/2001 Dst -292 n T 19:00TT/06/LL 72001 36 horas

La pregunta inevitable es: ;Como asociar TG a una variacion de la PA, antes
que ocurra? En este punto no podriamos asociarla estrictamente a la TG. Pero,
si proponemos asociarla al inicio de las EMCI, -siempre que cumplan con ser
suficientemente intensas como son las TG de nivel V- al ineidir con la mag-
netosfera, algunas de ellas pueden ocasionar variaciones en el Dst mayor a la
diferencia diurna-nocturna (> 20nT) y con una duracion que alterara la per-
cepcion dia-noche, del organismo en cuestion, ¥y snpornemaos resporderd con una
variacién cn la PA.

En la Tabla 6.1, se muestra los momentos de inicio de las EMCI asociadas
a las TGs estudiadas, en donde se observan que las TG A, TG C, TG D,
cumplen con las condiciones propuestas para propiciar una variacion en la DA,
Esto proponemos pueda explicar los resultados obtenidos por Dimitrova et al.
|2008], para TG nivel V. Por otra parte las graficas de Dimitrova et al. |2008],
Figuras 5.4, 3.5), mostraron un descenso paulatino de la PA, que duro varios
dias, que temporalmente coinciden con fases de recuperacion largas de las TGs,
estudiadas para Sol activo.

En lo referente a TGS ocurrida durante ¢l Scl quicto, la recuperacion a valores
normales de la PA fne mas rapida. TGS, por su parte, es consecuencia del
plegamicntos en ¢l horde del HC, dado que presenta patroncs similares en cl
campo magnético cada 27 dias, con bajas de Dst ~ —43nT), lo que nos habla de

un mismao origen ¥ de una estructura estable.

La investigacion de Azcarate ot al. [2011] se centra en TGS, con un compor-
tamiento similar a las TGs de Dimitrova et al. [2008] niveles T v IV, cuando
realmente estd cn el nivel II. Pensamos pucda deberse al protocolo de toma
de presion. Esto es, en log estudios de Dimitrova et al. |2008], la lectura de la
PA sc realizé Gnicamente por la mafiana, cn cambio ¢l protocolo de toma de
PA de Azcarate et al. |2011], es ambulatorio y pone atencién en las variaciones

circadianas de PA.
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Comportamiento de TGs nivel V
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Figura 6.1:

La grafica muestra en el eje vertical la frecuencia de TG nivel V, durante el ciclo
solar 23. En cl ¢je horizontal los valores del indice Dst de las TGs.

Se puede observar que la T'Gs estudiadas para Sol activo son las méas frecuentes,
va que se encuentran entre -150nT y 300nT.
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Cabce sciialar que en el ciclo solar 23, sc presentaron 23 TGs de nivel V con
valores en el indice geomagnético Dst que van de -157nT a -422nT, por lo que
las comprendidas cn el estudio para Sol activo, son representativas, considerando

que el valor promedio del Dst fue de -256.5 n'T.

En el afio 2008, el Sol presentd baja actividad; la TGS se dio por pequefios
bucles magnéticos Suess ct al. [2009], atrapados cn la HNCH.

En pocas palabras, cuando la actividad magnetostérica es tal que perturba en
forma sostenida la periodicidad dinrna-nocturna del campo magnético, supouernos
que podemos esperar alteraciones en la presion arterial humana; provocada ya
gsea por TG o por comienzos repentinos.

El desarrollo de investigaciones de cste tipe pensamos, cs necesario ya que de
encontrase una relacion entre actividad geomagnética y presion arterial podria
dar pic a programas preventivos on el arca medica.

Las investigaciones en las cuales nos basamos, mostraron con significancia cs-
tadistica una sirmultaneidad entre la PA v las TGs. Nos esforzamos por brindar
un cstudio del clima espacial que coadyuve a la bisqueda de respucstas sobre

la posible relacion entre la PA y lag TGs.

Los resultados obtenidos, nos marcan nuevos enfoques a futuro en este tipo de
investigaciones.

Por lo que se propone incrementar la precision (del orden de horas) en el com-
portamicnto de la PA de los sujetos investigados. Asi como ampliar los estudios
a personas hospitalizadas con padecimientos no cardiovasculares cuyas convale-
cencias scan prolongadas v su movilidad poca, disminuyendo posibles variables

que oculten las variaciones en la PA.

Con base en la reflexién de los requltados de ésta v otras investigaciones se po-
dria plantear que mas que una coincidencia sc debe a que ol campo magnético,
en su variacién diurna-nocturna existe desde que la vida en la Tierra se dio.
Y si la vida inicia con la presencia de protomembranas que permiticron aislar
al organismo de su exterior, ¥ seleccionar sus insumos de sus deshechos. Lo
que al paso de la evolucién dara por resultado diferentes canales, cuya especial-
izacion ha anumentado conforme a la evolucién del organismo vivo. Estos canales
presentan corrientes cléctricas, y por ende, campos magnéticos.

Suponer quc la vida desechara la ciclicidad diurno-nocturna del campo magnéti-
co, enfasada. con la ciclicidad dia-noche, me parece derrachadora. Siendo que los

fenémenos vitales son altamente cficientes.
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Si ponemos atencion cn procesos de la membrana, celular, éstos nos pueda dar
caracteristicas de los campos magnéticos que puedan interaccionar con ella y
de que forma. Guiando la bisqueda de este tipo de variacioncs cn ¢l campo
geomagnético provocadas por actividad de la magnetosfera terrestre.

Resulta necesario profundizar en el estudio de la dindmica magnetosferica en

torno de las TGs.
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