
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

POSGRADO EN CIENCIAS DE LA TIERRA 

CLIMA ESPACIAL DURANTE TORMENTAS GEOMAGNÉTICAS 

ASOCIADAS A PRESIÓN ARTERIAL HUMANA EN INVESTIGACIONES 

PREVIAS DE ACTIVIDAD SOLAR ALTA Y BAJA 

T E s 1 s 
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE 

MAESTRA EN CIENCIAS 

P R E S E N T A 

JULIA LÉNICA MARTÍNEZ BRETÓN 

TUTORA: DRA. BLANCA EMMA MENDOZA ORTEGA 

CIUDAD UNIVERSITARIA NOVIEMBRE DE 2011 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



.l'lo cabe duda: de ni-ño, 

a mí me 8egv:ia el Sol. 

Andaba detrá.5 de m"Í 

como pen'ito faldero; 

de.'ipeiruulo y dulce, 

claro y anwr'illo: 

ese Sol con suerio 

que 8igue a los nifws. 

Fragment.o: "Sol de r-.fonlerrey'· de Alronso Reyes. 

El Sol y la vida: Frida Kalo 
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Resumen 

Existen ritmos biológicos que son consecuencia de la adaptación del organismo 

a variaciones cíclicas en el ambiente, i:\e caracteri7,an porque en condiciones na

turales la frecuencia del ritmo endógeno (propio de la fisiología interna), coincide 

con ciclos geofú:>icos. El presente traba.jo el':>tá motivado por este hecho. 

Aquí el ritmo biológico endógeno, al que haremos referencia, es el oscilación 

circadiana de la presión arterial humana, y el ritmo geofú;;ico es la wll'iación 

diurna y nocturna de la componente horizontal del campo magnético. 

Presentamos un análisis del clima espacial en los intervalm; utilizadm; por dos 

investigaciones, Dimitrova et. al. 120081 y Azcárate et. al. 120111, quienes en

contraJ.'on una relación entre la presión arterial humana (PA) )' las tormentas 

geomagnéticas (TGs). 

Sabemos que cuando un ciclo biológico se altera, la respuesta del organismo es 

la activación de diferentes sistemai:> que tienen por objetivo la recuperación del 

equilibrio homeostático, Por lo que si se rompe la regularidad de la variación 

diurna-nocturna de la componente hori7;()lltal del campo magnético, al darse una 

TG, el sistema biológico responderá con una variación en los valores de la PA; 

no mayores a un 10 % dada la activación de mecanii:>mos reguladorei:>. 

Para ello se buscaron elementos que den indicios sobre una relación entre ambos 

ciclos , el de la PA )' el de la.'! variaciones del índice geornagnético Dst día-noche. 

Dos invei:>tigaciones; una asociada a Sol Activo realizada por Dimitrova et al. 

[2008] y otra. a Sol quieto por Azcáratc et al. [2011], reportan una variación en la 

presión arterial humana del orden de un 10 % a un 8 %, rei:>pectivamente, ambai:> 

estudian variaciones en la PA en intervalos de estudio, donde ocurrieron TGs 

de diferentei:> nivelei:> de inteni:>idad. 

En ésta investigación se presenta una descripción del clima espacial, centrado 

en aquellos eventos en los que se reporto la m¡-i .. xima variación en la presión 



5 

arterial, para Sol activo por Dimitrova et al. [2008] para Dst <; -150nT y para 

Sol quieto por Azcárate el, al. 120111un evento con Dst=-43nT. 

El estudio de la.'! vaJ.'iaciones en el campo magnético en la superficie de la Tierra 

aunque es amplio y sólido, no se ha. conseguido todavía conocer los mecanismos 

mediante los que se da la relación de éste con 1m; sistemas biológicos. Por lo que 

pensamos contribuir a esclarecer dichos mecanismos; aportando una descripción 

del clima espacial en donde ya se reportaron variaciones en la presión arterial 

asociadas a las tormentas gcomagnéticas. 

Ei:>te trabajo de tesis se compone de tres pa.rtes en la primera, desarrollada en 

1m; capítulos del 1 al 3, se hace UIla descripción del Sol y su actividad, el medio 

interplaneta.rio y la. dinámica magnetosférica.. En la segunda parte, capítulo 4, se 

preRenta un resumen de la fisiología de la presión aJ.'terial 1 con el objeto de poner 

en contexto los estudios sobre los que se analiz;a el clima espacial asociada. La 

tercera }, última parte, formada por los capítulos 5 y 6, se presentan los datos, 

resultados y conclusiones de nuestro trabajo. 

En el capítulo 5, iniciamos con una descripción de las manchas solares y del 

cornportamiento del índice geornagnético Dst del año 2000 al 2011. Después 

anali7,amos el clima espacial asociado a las (TGs) ocurridas en periodos de Sol 

activo y Sol quieto. Para Sol activo nos b;-l.."amos en el periodo correRpondiente 

a la investigación de Dimitrova et al. 12008L y para Sol quieto en el periodo del 

trabajo de Azcárate et. al. [2011] . En amboR trabajos Re reportan variaciones 

en la presión arterial humana asociada.':i a TGs ha.':ita de un 10 % cuando éstas 

son ReVera,,'l y h;-l..'lt;-l de un 8 % cuando son débiles. 

Se analiz;aron cuatro TGs severas para Sol activo, donde la fuente B z sur provino 

en todos los casos de eyecciones de masa coronal interplanetarias. En tres de 

ellas, la estructura geoefectiva fue una funda y la restante una nube magnética. 

Para Sol quieto la fuente de Bz sur provino del cruce terrestre de la hoja neutra 

de corriente helisoférica, ocasionando una TGs débil. Se buscaron elementos 

comunes en las TGs ocurridas durante el Sol activo y el quieto, en cuanto al 

origen y estructura geocfectiva. 

Finalmente en el capítulo 6 se verte los conclusiones del trabajo. 
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Capítulo 1 

El Sol 

El Sol es una ei:\fera. de plasma. que provee virtualmente toda la. energía al sü,tema 

solar y consecuentemente , mantiene múltiples procesm; en ténninOR energéticos. 

eno de los más i:iobresalientes es sin duda.~ coadyuvar al origen y dei:>a.rrollo de 

la vida de nuestro planeta. 

Las características orbitales exü:itentes entre la. Sol y la Tierra~ determinan la 

duración de los días y las estaciones del aÍlo. Que regulan y dan rítmo a. los sis

temas biológicos. Llamaremoi:i ritmo8~ aloi:i fenómenoi:> biológicoi:i que se repiten a 

intervalos más o menos regulares; se originan y sostienen como respuesta a fenó

menos ambientales cíclicos, pudiendo ser de origen exógello, es decir externo, por 

ejemplo: El ciclo sueño-vigilia, para el ser humano, se encuentra determinado 

por la duración del día-noche. Así los ritmos biológicos asociados a fenómenos 

geofísicos poseen la,,-: siguientes características [G-ruart et al., 2002]: 

• Están determinados genéticamente. 

• Son ubicuos. 

• Son independientes de la temperatura. 

• T\.luestran independencia a la retroalimentación condudual. 

• La mayoría 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 geofísicos. Por otra parte, el ritmo car

diaco. nos da información sobre las propiedades de otros ritmos relacionados 
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CAPÍTULO 1. EL SOL 9 

con procesos fisiológicos, como los de la actividad eléctrica tanto cardiaca como 

neuronal y i:>ecrecionei:> pulsátiles de las hormonas. 

Todo lo anterior, ha.'lta el rnornento~ Rolo considera la periodicidad con la que el 

Sol ilumina nuestro planeta; así como de la energía. 

Por otra. parte el clima espacial es consecuencia de la. actividad solar; éste pro

porciona una descripción de las condiciones del medio interplanetario y de la 

magnetosfera. terrestre. 

1.1. Estructura interna. 

En la Tabla 1.1 se encuentran los principales pan-írnetros solares, que IIluestran 

las característica.':\ del mÜmlO. En la. Figura 1.1; aparece la. ei:\tructura por capas 

del Sol. 

Interior solar. En el núcleo existen las condiciones de temperatura, densidad 

y presión suficientemente altas para que se den reacciones termonucleares las 

cuales consisten principalmente en la fusión de cuatro átomos de hidrógeno en 

uno de helio liberando energía en forma de rayos! y neutrinos. El núcleo ocupa 

alrededor de 1/ 5 del radio solar, y contiene prácticamente la mitad de la masa 

del Sol. En términos de porcentajes se calcula que se compone de un 73 % de 

hidrógeno, 25 % de helio y el 2 % restante de otros elementos [Zirin, 19891. 



CAPÍTULO 1. EL SOL 

Tabla 1.1: Parámetros solm'es 

PROPIEDAD 

Distancia promedio 801-Tierra en (UA) 

Radio solar (R8 ) 

Volumen 

Densidad media 

Edad 

Densidad (N údeo ) 

Presión (N údeo ) 

(Fotosfera) 

Temperat.ura (Núdeo) 

(Fotosfera) 

(Cromosfera ) 

(Región de t.ransición) 

(Corona) 

Tomada de [Lang, 2001] 

Período de rotación 

( ecnador) 

(3et latitud) 

(60" latitud) 

VALOR 

1409 kg.m- 3 

4.566xl09 años 

~2.334xl016 Pa 

lOPa 

1.6 xl07 K 

~ 5780 K 

6xl03- 2xl04 K 

2xl04-2xl06 K 

2xl06-3xl06K 

26.8 días 

28.2 días 

30.8 días 

10 

Envolviendo al núcleo se encuentra la zona radiatíva, con un espesor de O.5H8 a 

donde llegan 1m; rayos r procedentes del núcleo. En esta zona la temperatura 

disminuye a 2 x 106 K y tiene una densidad de 1.7xl028 part,/m3 . La energía es 

transportada por los fotones )' puede tornar ha.'lta un millón de arIOS atravesar

la. Algunos de éstos fotones son absorbidos, mientras que otros son remitidos. 

Cuando la radiación deja de ser un mecanismo efectivo de transferencia de en

ergía debido al gradiente de temperatura existente, inicia la zona convectíva; 
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Figura 1.2: Manchas solares 
Se muestra un grupo de manchas, nótese las zonas de umbra (la más 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: j j www.google.con.mxj imgres?q=Manchas+ Solares). 

donde el mecanismo de transferencia de energía es por convección y está por 

arriba de 0.86 RO, [Suess and Tsurutani, 1998J 

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

convectivas. Sus estructuras más notables son las regiones activas compuestas, 

principalmente por, las manchas solares (regiones oscuras) y las fáculas (regiones 

brillantes). Las manchas tienen diámetros variables que van desde 700 hasta 4000 

Km; su duración 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 más intensos que los de sus alrededores, estan anclados 

en la zona de convección y llegan hasta la atmósfera 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 rotación diferencial del Sol, de 

27 días aproximadamente en el Ecuador, y de 30 en las zonas de los polos. El 

número de manchas solares varía a lo largo de un ciclo de 11 años, [Zirin, 1989]. 

Cuando hay más manchas toda la actividad solar se incrementa, y cuando hay 

un número mínimo, la actividad solar se ve muy disminuida. Así, las manchas 

son uno de los indicadores más evidentes de la actividad solar. 

En esta capa también se observa un patrón de gránulos que son las partes 
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Figura 1.4: Hoyo Coronal 
Los hoyos coronales son regiones donde la .. .., líneas de campo magn(~tico carca del Sol 

SOIl abiertas, y además son fueIlte de vient.o solar rápido. Imagen en E"l-V de Sol quiet.o. 
I.om~da por SOlIO. El color n!'gro indicn proc!'sos d!' !'misión. los hovos roronal!'s f'11 

(;sta imagen se encuentran eIl 10:0 polo~ [Abchwanden, 20051. 

pla.'jIua que la forma ecitá totalmente ionizado: por lo tanto emite en el extremo 

ultraviolet.a y part.e del espect.ro en rayos X para A :::; llOnm. 

El campo magnético coronal es consecuencia de la dinúmica del campo mag

nér.ico que se gesr.a en la zona convectiva. Se disr.inguen dos zonas magnéticas 

t.opológicamr:nt.r: di[er('n1.('s (,ll la corona, nogimw8 abiertas (hoyos mmnlll(8) ... 

rcg-iones COll línea.s de campo cerradas. L ns prilll('I"a.~ son fucntes dc vicTlt.o solar 

rápido 500 Krn/seg) y la.,; segundas del lento (:::;500 Km./sef.!;). 

Los hoyos eomrwles (Fi¡"'1J.m1.4) son regioIlcs con línens dc campo mngllético 

que se cierran en la frontera del dominio del Sol. la lleliosfera; por ello cerca 

de! Sol se ven como si estuvieran abiertas. Durante e! mínimo de actividad solar 

se encucnlran en los polos, pueden durar va.rios años y ocupa.r una área. muy 

grande. Conformc el eido solar avnnz·n, se loealiy;nll CTl regiclTIcs de mús lmjn 

latitud y di::;minuyen de tanwño y duración. Lm> hoyo::; cororwles pueden inter

pretarse como una conexión entre el Sol y el medio interplanetario. La medición 

de la disprrsión por e:lc:et.ronrs libre:s de: luz. visihl(' (dispersión Thnlllsnn) rs Illl<t 

medida de la. densida.d electrónica. ('11 la, cor01l<l. Al realiz.a.rla. CTl los lloyos coro

n ales se observn que éstos tienen menores densidndes que los alrededores a,<;í 

mismo sus t.emperaturas t.ambién son rnenores, y por ello. estas estructuras se 

observan oscuras en (~omparadón con el ent.orno. 

Las ráfa .Qa$ son eventos explosivos en la corona solar, donde se aceleran elec-
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tronos; protones y iones pesados a velocidades cercanas a las de la luz, aSÍ; el 

plai:>ma se calienta hasta rv 107 K Y tiene energía.':> del orden de 1030 a. 1032 ergs; 

[Gosling, 1993]. Las ráfagas emiten radiación electromagnética en un amplio 

rango de longitudes de onda desde rayOi:> ! hasta ondas de radio, como resultado 

de la conversión de la energía magnética en energía cinética de las partículas del 

medio; y se observan como un abrillalltamiento en Ha. Las ráfa.gas se clasifican 

en tres forrna .. ", la primera por su importancia óptica o abrillantamiento COIl 

numeración progrei:>iva. conforme aumenta su brillo. A las má.':\ débilei:> empe7,an

do con el número 1 se les asigna una S que se refiere a subráfaga. La segunda 

clasificación se refiere a su luminosidad: F es débil~ :"J normal y B altamente 

luminosa. La tercera )' m;-í.." común cla.-;ificación tiene que ver con el flujo de 

energía. en ~ , hay cinco tipos: A~ 10-8,E ~ 10-7,C ~ 10-6,M ~ 10-5y 

finalmente X ~ 10-4 . Para cada clase se utiliza una escala lineal del 1 al 9 , a.'lí 

X2 es dos veces ma.yor que Xl. 

Las prominencias son estructura..<; magnéticas grandes y luminosas que per

manecen ancladas a la superficie solar y son fuente de plasma frío. Algunas 

duran varias semanas, mientras que otras son de carácter eruptivo. Éstas últi

mas están asociadas a las Eyecciones de :.\Iasa Coronal (EJ\-IC). 

ena EJ\-IC es una burbuja de plasma que es eyectada de la corona solar y viaja 

por el medio interplanetario, perturbando al viento solar. La masa de las mismas 

es del orden de 1013Kg, las rápidas generan ondas de choque en el medio inter

planetm'io, así corno eventos de partículas solm'es energéticas. Las velocidades 

de las EMe van de 100 hasta 2000 Km/seg y son los eventos explosivos solares 

de mayor escala. 

La ocurrencia de ráfagas, prorninencias y EJ\'IC sigue al ciclo de manchas solares, 

ISue" and Tsurutani, 19981· 

1.2. Actividad Solar. 

Corno ;va se mencionó~ el número de manchas solm'es presenta un cornportanüen

to periódico, al que se le llama Ciclo Solar, que tiene una duración promedio de 

11 arlOs. 

En la Figura 1.5 se muestran los ciclos solares del 19 al 23. Los ciclos solares se 

inician por convención en un mínimo de manchas y terminan alrededor de 11 

atlos después en el siguiente mínimo. Debido a que a partir de 1755 se tienen 
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La fase ascendente del ciclo tiene mayor pendiente, quc la fase des('cndente, la línea 

continua (',1:; el promedio allual (tomada de http:/ sidc.oma.bc,). 

datos nús confiahles del número de manchas. PI ciclo solar 1 comenzó a part.ir 

de éSl,C año 

Podemos dist.ingl1ir cHal.ro [ascs d01 ciclo sol<'1.r en d n(Ullcro de: Ilw.ndlas: b 

ascClldcntc, el TllÚ ... "iTlIO, la dCSU.'1H.lcntc}', fiwtlrncntc, c1mínimo (Figura'.,)). 

El csludio de 1&" manchas solares ha dado información crucial a la Física Solar; 

para entender su comportnrnicTlto se propone el modelo del dinamo 8010.1"" (Figu

ra 1.6) que deflcribe 1m> carnbim> que flufre el cmnpo magnético solar, [Cravens. 

19971 
La existencia de la zona convectiva da lugar a la generación de un campo mag

nér.ico dipolar (Figura 1.6(a)). El modelo presupone que se cumple el Teorema 

de .. \Jfvén, por lo l,anlO, la.." linea.s de campo magnét.ico poloidal sufren los cfec\.os 

de la. rot.aciÓn difercmjal del plasTlla ell la superficie solar IlHis rftpidament.c en 

el Ecuador que en los polm, esto es lo que se conoce corno efecto w (Figura 

l.G(b)). Conforme avanza el ciclo solar, las líneas de campo magnético se en

l'OSr<l.ll r<l.da VCi", mfiR, haRt.<l. que RC v1Id vcn boyrlJlt.cS y aparcrr:n en la folmIcr<l. 

como a.rcos magnó,icos; una ve\': allí, SOll afect,adall por la fuer;.-;a de Coriolis. 

para convertirse en pequeñas cOIuponentes poloidales que restituyen el campo 
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l'igll.l'a 1.(,. M"d~l" (lel Dinamo ",-,1"" 
(nj Inid" <Id <'ido ,.,hr «m nn" mnllgm'ac;rm dipoln (bj La ",,,,,:i6n ,lif<,",,~,'¡,'¡ 

,"'"vhl<' ,1 C"In!", dij)<-.lm O.t, !." w ideJ roL""!.,, w).(cj L~ o~'w¡;cncb d" ""'''' O~ la, 
]" iLlLfk< do ~ ±4Sr<golLcr,on '" ,CC""j)<) j)<)]-f,idol pN'O en" p,,] e.rid,~ ,)1""'" ~ id" -I,, "1 

I """"d" de ]n l.]' "'" v" _ "W,(II)."I"" ""~I) I 1 .".' 7 ..... I,,_di nO ""~'0]' ,._ j_ 

di!.,hr (-'Hlr""HI,,,lo ,,1 d,,,'.~, a (FiWLr,,_ l.(i("i)_ ,\1],,",,",.1' (Ir ,n,,, ,,,,,rigllm,'i(,,, 

elipol""" b ,i,o,uicntc . twnS('urrm ''¡lwlcelor ele 11 ClIi,_", ,- "", inyicl'le In polJ.:á

'\'J(! lll'wu\(,iol delllipoJ.o_ Ll im-er,i(Jjj CX 'liT'" tl llrillll e 1" I,,~e ,¡,,¡ mi'iAl jjj(J ..-,1",,·, 

I )"do ljlJ(" 1" micl,t,,,·i(HI d,,1 di!,,,lo "', n '1"'" hl,,'(, c,uh 2'2 ' "-'O " ,,,tI' \""'iodo >!' 

le- ('ono('e '''IllO el "ido magnl'r,il'O oolar. 

l'odcHl lJI' eo"<:I,,i1' l.'nWncc'" 'IUC 1" uCtiFiJ"d ,," I ,~ ' "-.' ,Id," " dü" c,~·uet"rí,tic"., 

(h' nuestra CSI.l'db: la r""londa de In «.na ''',lll'CCl,j va ,Ion,)" "', genera d C2LIllpO 

di!.,lt,,· ,wl Sol , .\'];, rol ""i(,,, dir"""' Lci;,1 'jlJ e ,,,oliYa 11<., ef""lo, a-OJ, 



Capítulo 2 

El Medio interplanetario 

2.1. Viento Solar 

El Sol tiene una atmósfera en equilibrio termodinámico que expulsa un plasma 

altamente ioni7,ado, propuesto por Parker en 1958, y al que en lo I':>ucei:\ivo se le 

llarnó viento .']olar·. 

El viento solar es una extensión de la corona solar; que al estar a temperaturas 

de pocos millones de grados K no puede ser retenida. por la fuerza gravitacional 

del Sol y se expande a velocidad supcrmagnctosónica, así pcrmca todo el medio 

interplaneta.rio formando la Helioi:\fera; ei:> decir una región donde lOi:> proceSOi:> 

físicos del Sol rigen su entorno. 

Las características y composición del viento solar son consecuencia directa de la 

actividad de la corOlla solar. Debido a su alta conductividad, el plasma i-lrra,,-:tra 

consigo al campo magnético solar (teorema de Alfvén); conformando al campo 

magnético interplanetario (C1U). 

2.1.1. Tobera de De Laval 

Las ecuaciones hidrodinámicas que describen la. expansión de la. corona solar 

son similares a las ecuaciones que describen la expansión de un gas en la tobera 

de De La.va.l. Para. un gas que Huye a. tra.vés de un tubo con área. de sección 

transversal (Figura 2.1) que disminuye continuamente; el flujo de masa en estado 

estacionario es constante, por lo que i:ie cumple: 

18 
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Figura 2.1: Tobera de De Lava.l 
Tobera. de De Laval (http:,/,/ gravity.wikia.cmll,/\viki,/De_Lct"val_nozzle). 

spV = constante (2.1) 

Donde s es el área de la. sección transversal, p es la densidad de masa. y V es 

la vC'locidad del fiujo. La. ecua.ción de movimiento del Huido en este caso es la 

ecuación de Euler: 
élV 1 
-+(Vy)V~F--yp 
élt p 

(2.2) 

En esta ecuación p es la presión y F es la fuerza. Considerando un fiujo esta

cionario en una dimensión. se obtiene 

dp~ -pVdV (2.3) 

o bien: 
dpdp ~ -VdV (2.4) 
dpdp 

Si consideramos un proceso adiabático, la 'velocidad del sonido es se puede 

ealcular mediante la relación C; = ~~ , aplicándola a (2.4) queda: 

dp ~ -"'-dV (2.3) 
dp C; 

No es crítico el considerar un proceso adiabático, ya que en un proceso isotérmi

CO, los resnltados oht,enidos no r,cunhian. Al tomar el logaritmo de (2.1) y derivar 

(derivada logarítmica) : 

ds dp dV 
-+-+-~O 
s p V 

(2.6) 

Sustituyendo (2.5) en (2.6) la expresión que resulta es 
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(2.7) 

En tanto la tobera converja (ds<O) y la velocidad aumente (dV>O), V deberá 

ser menor que Cs(la velocidad del fiujo es i:>ubsónica). Cuando la. tobera. deja 

de converger, V ~ C, , implicando ds~O, entonces la velocidad del flujo es la 

velocidad del i:>ollido en el cuello. Después de este punto~ la tobera. diverge (di:\ .>O) 

}' la velocidad del flujo puede ser supersónica (si V continúa aumentando). El 

tubo convergente-divergente se comportará como un tubo de Venturi o como 

una tobera de De Laval; dependiendo del cociente de la presión río arriba y la 

presión río abajo. Dei:\puéi:> de que el fiujo ha alcam>;ado una velocidad sónica. en 

el cuello, puede incrementar su velocidad (velocidad supersónica); dejando que 

se expanda y enfríe y luego calentándose. El':\te ei:i el principio del "afterburner" o 

posterior a la combustión de las máquinas jet. Si el flujo no alcanza la velocidad 

del sonido en el cuello o en un punto pOi:iterior~ la velocidad disminu:ye conforme 

el flujo avanza en el tubo divergente. 

2.1.2. Expansión coronal supersónica 

Ahora se aplicará el tratamiento anterior al problema de la corona sola!' en 

expansión. Las supoi:iicionei:i respecto a la corona son las siguientes: 

loLa corona se comporta como un gas ideal. 

2.La .. " colisiones entre la.-; partículas del plasma son lo suficientemente frecuentes, 

de manera que prevalece el equilibrio termodinámico local, en cuanto a la dis

tribución de velocidad. 

3.Las únicas fuerzas que actúan sobre el ga.s coronal son las fuerzas inercia.les y 

gravitacionalei:i. 

4.El fiujo que surge de la corona solar i:iólo tiene una dependencia radial y diverge 

monótonamente como el cuadrado de la distancia al centro del Sol. 

Al incluir la fuer~a gravitacional en (2.3) , se obtiene 

M8 G 
dp ~ -pVdV - P--2-dr 

r 
(2.8) 

donde l' ei:i la distancia heliocéntrica, :".f8 ei:i la masa solar y G=6.674 xl 0- 11 N. m 2 .K g-2 

es la constante gravitacional. Sustituyendo(2.8) en (2.6): 
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ds ~ [V
2 

_ 1] dV + M8G dr 
s C¡ V C;r T 

para una expansión con simetría. esférica 

ds ~ ~dr 
s r 

al sustituir (2.9) en (2.10) se obtiene 

[ 
_ M8G] dr ~ [V

2 
_ ] dV 

2C2 C2 1 V sr T s 

la distancia helim;férica a la cual el flujo se hace sónico es 

21 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12) 

Si la distancia helim;férica es menor que re , la velocidad de flujo coronal es sub

sónica~ si la distancia heliosférica es mayor que re , la. velocidad de finjo coronal 

es supersónica (siempre que la velocidad esté aurnentando monótonamente). 

Pero la velocidad del sonido depende de la temperatura, C, ~ (21kT/m)~, así 

que re disminuye al aumentar la temperatura. Cuando la temperatura es tal que 

re es menor que el radio del Sol, el fiujo coronal será siempre subsónico. Esta 

situación es equivalente a que, en la tobera de De Laval, el flujo se haga sónico 

antes del cuello de la tobera y entoncei:> el fiujo será i:>iempre subi:>ónico a partir 

de ese punto. La temperatura máxima T m a la que puede ocurrir una expansión 

supersónica i:>e puede obtener igualando re con el radio del Sol: 

(2.13) 

Las soluciones de (2.11) se ven en la Figura 2.2. El viento solar puede caracteri-

7,arse en términoi:> de la. velocidad. Se dice que el viento i:>olar es lento cuando 

sus velocidades son :s; 500 Km/'seg 1 y esta a.'mciado a regiones magnéticamente 

cerradas~ los cascos coronales y a los bordei:> de lOi:> hoyoi:> coronalei:>. El viento 

solar rápido está can-lcterizado por tener velocidades >500 Km/'seg, y procede 

de los hoyos coronales. 

En la Tabla2.1 se presentan 1&':\ propiedades principalei:> del viento solar lento y 

rápido, Morales and Caballero [2010]. 
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Figura 2.2: Soluciones de la eClladón 2.11 para la velocidad. 

Talll" '2.1: Propiedades dpl "ient.o solar r ;;¡Ji!lo y ¡PlIto a 1 CA 

Prupi(xlad('~ Vi{'IIt.O lento Vi{'Tlt.o riípidü 

Velocidad (V) :S 500klll/'~ > 500kmi'~ 
l)l~nsidad (n) ~ lOcm 3 ~ 3cm 3 

Flujo (llV) 

Tt'lTlperatllJ'i1. (T p) ~ 2xl011 K 

TplII]lel'atnra (T, ) ~ l,3xlCf' K 

Tvíag;nitud dc R~ ~ 3nT ~ 3nT 

Cotllpélllidón (Ue"U) ~ 1 -3% 
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Sustituyendo en (2.14) : 

J ~ (7 [(v x E) + El (2.15) 

la cual puede eRcribirse como: 

J 
[(vxE)+E] (2.16) 

como es un plasma con conductividad infinita a --+ 00; J debe ser finita, ello 

implica que 

[(vx E) +El ~O (2.17) 

- (v x E) ~ E (2.18) 

Este campo eléctrico se relaciona con el campo magnético a partir de la ley de 

Faraday: 

- BE 
VxE~--

3t 

Sustituyendo la ecuación (2.18) en (2.19) obtenemos: 

( 
-) BE Vx -vxE ~--

3t 

Si considerarnos el caso estacionario, es decir f1Jt o: 

v x (v x E) ~ O 

Entonces, la,,-: componentes del C1U son en coordenadas esféricas: 

Ee ~ O 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21 ) 

(2.22) 

(2.23) 

(2.24) 
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Figura 2.4: 
Dbgranm 10ma.t.lo de :rvIorales y Caballero, l2010j 

El vulür lmm ro es puru la superficie potencial suficientemente cernIDa u la 

superficie solar y se pueden apred;u: en la Figunl 2.4, Kivelson and Russell 

[19951· 

2.3. Hoja neutra de corriente heliosféric3. 

La Hoja :"reut.ra de COlTiellte (H:"rC) es lllli!. est.rnrt.ma del C:/I.·U. C~OIllO el helll

isferio norte dd Sol tiene unu poluridad y d dUf In opue~ta, entre amboo hem

isfeüos se forma ulla hoja {le conielll.e, la H:'\C. (FigllIa 2.,í) 

Si el eje lllagnH.ico del Sol coillci{liera cou su eje de rot.acitm, la HKC sería plall!~ y 

de loeulizuría en d pl1lJlo de la edíptieu. Sin embargo, el ecuador mngllético forma 

uu {jllglllo COl! respecto al ecnil.<lor helioslérico, y la I'OlaciólI del Sol pIOdllce 

{jtle la HI\C tcTlga tlTla forma OTldtllada . .-\dieioTlalmeTltc C~ deformada por la 

evolllción que las est.ructuras solares que son fuente sllfren a lo largo del ciclo 

~ol<lr. 

La forma de e~piral de las lím.'as de C'/\·n ~i¡;Tlifiea qm.' llay tllla ('ompollentc 

nldial imporl.iml,e de la corriente eléctrica en la II:"rC jumo ron la cOlUponent.e 

¡vimutaL El cruce de h\ Tierra por 1<1 H:"rC ~c idl;nt,ific¡\ por lo~ c,\mLios (k 

polarid;ul del CIv11 qllC se obscn'an en los registros de campo magnüjco. 
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Figllra 2.5: TT,'ja l\elll.ra ,le Corri~TIl'" TTelio,r~rir." TTI\TTT 
(Di"~l'Nna (,,,,,odo (l~ ll(¡ .. ~l"",\' C"I.,Uel'O. [2DIOJt 



Capítulo 3 

La Magnetosfera Terrestre. 

3.1. Descripción de la magnetosfera terrestre 

El plasma del viento solar impacta con la envoltura magnética terrestre sin 

penetrarla, desviándoi:>e a sus costados~ y formando una región en el medio in

terplanetario llamada magnetm;fera. Esto se debe a que el CT\H, a,,-:í como el 

geomagnético se encuentran congeladoi:> en el plasma debido a I':>U alta conduc

tividad (Teorema de Alfvén). 

El viento solar ejerce una presión cinética que distorsiona la parte día o frontal 

de la maglletoi:ifera. Por otra. parte, el lado noche se expande formando una larga 

cola magnética que va más allá de la órbita lunar (Figura 3.1). 

El plasma de la magnctosfcra se alimenta del viento solar así como del plasma 

que proviene de la ionm;fera terrestre, a,,-:í el plasma de la rnagnetosfera esta 

formado principalmente de protones, electrones, y algunas trazas de iones de 

O+y He+. 

La.'! parte interna de la magnetosfera está lejos de ser uniforme y simple. Se 

distinguen en ella diferentp~" regiones con propiedades que lai:> caracteri7,an según 

los procesos físicos imperantes, vaJ.'iando la densidad, temperatura, topología, j3 

de plasma, definida como el cociente de la presión dinámica (Pd) entre la presión 

magnética (Pm) (j3 = I!.!L = (¡¡'jk/~T ), etc. 
p= JJ..O) 

La forma y tamaüo de la magnetosfera será consecuencia de la interacción del 

viento solar (la energía y características que éste lleve) con el campo geomag

nético y en sus "a.iustes~~ se crearán sistemas de corriente que tenderán a esta-

27 
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FigunI a.1: :rvbgnf't.o"rpr~ TerrestrE'. 
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E·n la magndodcra tt'rn'iltrc, e~qucnwtizada en este diagrama, 
1<1~ fkdl<l~ gnll1:"I.~ IlIm~tran el si~tcTlla (k corriCllk;; (tomauo ck 
(htt.p:,' .,' solyps¡ )ario. WOl'( 1 press. mm ,..'illicio') . 

hiliwI"la. 

El C:\U cont.enido eH pi V¡PIlI.O Solar llurl.úil. entre :~ y 10 nI J se incrementa en 

h\ maf!;ndüfulHJa, y,\ que ~(; COlldcTI':'<I., pero aún e~ ¡wqucúo compar,vlo COII el 

campo magnd.ieo de la lIlagnctopll.lL~IL ocasionando una disminudóll del valor 

(] p 13. E~ il.illlí dOll(le HE' l]PViUI a cabo lllH 1)J'IlC!'~OS (I!' r !'cml!'xiúlI (lado día) 

para configurudones U z sur dd CIviL usÍ como los procesos ele UCUlTC'alUiento de 

pb.sIIla. 

El :"ul2;nlo !'utr!' la IIlil.(!;ul;wtimda y 1;1 campo IIlil{!;u0ico lIlapl!'tCl1if<"rico ddin!' 

d edfuerzo ele corte lUugnNieo a t ravés de Iu lUugnctopausu.. Cuando el eduerzü 

(le COl-t.e f'S llIf'UOf il 80°, Sf' forma nua cilpa df' t,l"ilJlsiciólI justo ilj'nel'8 de la 

magnet.ohlllda t.ambi('n llamada capa de dcplc¡'ión del plasma. 

A continuación o.c presenta en 1<ti, Tablas .3.1, 3.11a8 regiones principules ele la 

IllI;¡,guf't.osff'nJ., IIlismas ([Uf' se o]¡servau en la Fignra :3.1. 



CAPÍTULO 3. LA lVL4.GNETOSFERA TERRESTRE. 

Tabla 3.1: Regiones de la magneiósfenj, terrestre. 
Región de la 

.\.lagn eLosfera 

1'erres(re 

Para referencia ver Figura 3.1 

SlAGNJ,;'1'O.Fl:NDA Zona de Lransición enLre el vienj,o solar y la magnet6sfera 

formada por plaSlll<1. del vient.o solar chocado, que al comprilllirse 

aumenta bU dcm;idud y t.urbulen cia, calcntúndosc y di:;minuycndo 

su velocidad. En ella se equilibran la presione:; de la 

magnetos[era y el vienLo solar. La f3 del plasma se in cremenj,ll.. 

SlAGNJ,;'1'OPAUSA Las corrienLes de Chapman-Ferraro o corrientes de la 

magnetopausa separan el plasma de la magnetofunda (Figura 

P LA S r,IAESPEHA 

CINTl.IHONES 

DE RAOTACTÓ:\" 

Se extien de hm;ta las úJt.imu.::; línea:; del campo gcümagn(~ticü que 

son cerrada:; de campo gcom agnético, tanto del lado día como 

del lado noche. Aquí el campo magné1.ico es semejanLe a un 

campo dipolar y se lllueve a la vez que la atmósfera terrestre. La 

densidad en ella es de 500cm- 8, sin embargo, ti.1era de la lllisllla 

é~t.a deereee rápidament.e y ~m; protones ya no tienen que ver con 

la rotación l.errestre. A latU.udes magnéLicas más altas, cerca de 

los polos, las líneas de campo se encuenl.ran es Liradas hacia la 

cola (lado noche) y por ellas fluye el plasma que escapa de la 

ionosfera y que sigue est.as líneas hasta las profundidades de la 

cola magneto~f(~rica .. A e~te movimiento de ~alida del pla.sma de 

altas latitudes se le llama vienLo polar. 

PrácticamenLe dentro de la p laslnaes[era se encuenl.ran dos 

cint.urones de radiación , uno de ellos descubierto por Van Allen 

con la nave Explorer J. Uno está constituido principalment.e por 

protone~ y el o t. ro por electrones, ambos ~on relativament.e 

e~t.a.blc~. El cinturón int.erior,e~tá eon~tituido principalament.e 

por protones a 0.5 H T Y el cinLur6n exLerior puede llegar hasl.a la 

magnetopausa y esta constituído principalment.e por electrones 

(densidad n e = lcm- 8 y temperatura Te = 5 X lO'rK). 

29 
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Tabla. 3.2: Regiones de la rnagnetósfera terrestre~ continuación. 

Región de la lllagnet,6sfera 

.\:\"TLLOS DE CORRTF.:\"T 'F: 

CUN.\ 

1\1 AGN'F:TOCOr..\, 

HOJA DE P LASr,IA 

:\fA:C-;TO 

T .. (nn;r.os 

Para referencia. ver Figura 3.1 

Se enriquecen del viento solar incidente en la magnetosfera 

haciendo variar su grosor y densidad. Las energías asociadas. van 

de 20KeV a 300 KeV . Se encuent.ran lücalizado~ ent.re 2 y 7 H t 

[C::oll:.lale:.l el aL. HHJ4], y generan un campo magneLico opuesj,o 

al gemoagnéLico. 

Las cuñas magnéticas son regiones est.rechas de líneas de campo 

abiert.as, las cuales se extienden en dirección al polo 

inmediatamente dc~pué~ de la última línea de campo 

gc()magn(~tic() c(~rrada cid lado día. La.s líneas de campo abi(~rt<l~ 

de la cuña se conectan a las líneas de campo interplane1,ario, lo 

que permit.e que el plasllla río abajo del choque ent.re en la 

magnetósfera pudiendo penet.rar hasta la ionÓsfera. En la cuña 

la~ partículas :;e aeeleran hacia abajo extrayendo material 

inclusive de la ionosfera Los iones Lienen energías de SeV a 5KeV 

y los elecl,rones de 70 eV a O.lKeV. 

En la lllagnet.ocola habitan diferentes estruct.uras ent.re las que se 

encuentra la hoja de plasllla. Es propia del lado noche y se 

extiende mú.:; allá de la órbita lunar. 

E:; una e:;truet.ura de pla.:;ma caliente en la región ecuat.orial de 

la magneLocola. Su densidad es menor que lxl06m- 8 su energía 

asociada es del orden de ::!keV extendiéndose por e l lado noche 

hast.al20 R t . Esta hoja de plasma se encuentra contenida en 

líneas de campo cerrada.:; que la delimit.an. 

E:; la región formada por la.:; líneas del campo magn(~tico 

inLerplanetario reconecLadas con las líneas del campo 

geOlnagneLico y que posl,eriormenLe son arrasl,radas por e l vienLo 

solar. La densidad del plasma en el lllanto es aproxillladament.e 

de lxl04m- 8. Los iones t.ienen una energía de ::100 eV y los 

dectrone:; tienen una energía de 50 eV, La fuente principal de 

parLículas en el malI1.o es e l viento solar. El flujo dominanl,e Liene 

dirección an1.i-solar. Las parLículas dellnanLo se nlueven hacia la 

región ecuatorial por flujos convedivos en los lóbulos. 

Estan formados por líneas de campo geOlllagnét.ico que son 

dongadas dd lado noche La densidad del pla.:;ma en lo:; lóbulo~ 

es aproximadamente de lxl04a lxl05m- 8. Los iones t ienen una 

energía de O.::! a 1 KeV. 
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Flgura 3.3: SisLcma ele corricnlcs de la magncl,ocola 
Las fechas negras indican las corrient.es que se dan en la magnetocola ter
restre. :\"ót,(.'sc los dos lóbulos, uno superior o lIorte r otro ('TI el sur. 
(ht.tp: .. i i/stargazers.gsfe.nasa.goy,/resollrees·'eanh _ magner,osphere _ sp.htm). 

opllesr,o al geomagnético. Este proceso se refleja en el gráfico del índice geomag

nóüeo DsL en la componCll\.C horizonlal del campo magné\.ico. El Dst. mUCSl,ra 

UTI decremento que es la firma que tipifica el proceso denOTllinado torHlenta 

geonm¡.;nética (TG) 

Las corrientes de la cola mngnctosférica se CIIcucntnm confonnawlo UII doble 

circuito, En la Figura ;L11as flecha • ., negras rna,rcan el sentido de esta .. 'i corrientes. 

mientras que la zona gris alberga la hoja neutra de corriente. Los campos mag

nóücos en cada lóbulo van en seJl\.idos conl.ra.rios, en el lóbulo norte salen de la. 

pági1la, en tanto que en cllóbulo sur, CTltrn1l. Ello producc las COWJicioTlcs pnrn 

que se de el proceso de reconexión lIlag:n~tica éste es tan sólo uno de los motivos 

por los que la dinámica en la hoja de plasma, pa.rte cent.ral de la magnetoeola., 

juega IIn papd vit.al en la a"t.ivid<l..(\ gmmagnflka de la magnelosIera. 

La hoja de plasma lleva una corriente de rv 105 amperetl, decreciendo lenr.amente 

después de 30 Rt. Las energías promedio para los elec\.roncs van de u.,) a 1 keV, 

cn tant.o quc pnra. los i(HlCS van de 2 a 5 keV, y su de1lsidad es de 5xlU5m- 3 

3.2. Reconexión magnética 

La reconexión rnagnét.ka es un rnccallislllO propucs\.o para explkar la convcrsión 

de e1lergía magnd.icn n energía ci1léticn y es esencialTllente una reestructuración 

topológica del emnpo rnnh"nétieo causada por emnbios en la continuidad de las 

línea .. '> de campo [priest., 20001. Por lo que el concepto de reeonexión estú Ín

t.illl(lment.e ligado al mncepto del líne<l de C<lmpo. L<l reconexión no ocurre en 

el caso hipOl.Nlco de perfecta conductividad cuando dos element.os de plasma 

uhicml.os eH cualquier lugar a lo lm-go de mw línea de cntnpo, perrnanecen en la 
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misma. ¿,Cuándo no se cumple lo anterior? La respuesta a esta pregunta nos dará 

los elementos para describir el procei:>O de reconexión magnética. Se da cuando 

se tienen campos magnéticos en sentidos contrarios, separados por una hoja de 

corriente. Si L (longitud característica) es pequeña., el número de ReYllolds mag

nético (R'ffi) disminuye; así las condiciones J\.JHD ya no son válidas y el teorema 

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

El número de Rm se define como: 

donde: 

!-lo es la perrnisividad magnética del espacio vacío; 

a es la conductividad eléctrica; 

v es la velocidad del plasma y 

L es la longitud característica. 

El pla.<nna. obedece a. la ecuación de inducción (3.2). 

BE - 2-m ~ \1 x (v x E) + DE \1 E 

DE = _,_ : coeficiente de difusión. 
I"DU 

(3.1) 

(3.2) 

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

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

R _ \Ix (vxE) 
m - D

E
\l2E 

TérminoConvedivo 

TérminoDifusivo 
(3.3) 

En la z;ona de reconexión, al disminuir la velocidad la componente convectiva 

disminuye , siendo predominante el término difusivo; esto tiene dos implicaciones: 

La primera: Rm «< 1, dada la predorninacia del término difusivo. Y la segunda, 

como Rm «< 1, DE ei:> grande y ello implica que a --+ disminuye 

Ei:>to hace que las condiciones para que i:>e cumpla el Teorema de Alfvén ya no 

existan, propiciando la reconexión magnética [Kivelson and Russell, 1995]. 

El flujo magnético que se difunde debido al gradiente de campo hacia el plano 

central, donde se aniquila con el flujo en direcciones opuestas desde un lado 

hacia otro de la hoja, reduce el gradiente de campo, y con ello la tasa de difusión 

retardando el proceso. 



CAPíTULO 3, LA MAGN1O'1'OSF1OlIA T101W.t:S'l'11.1O, 

FAST OUTFLOW JET 

Figura 3.4: Reeonexión \Jagnética 
Dia.grama. del proceso de reconexión magnélica. 

Sin embargo, la energía dd campo magnótico se ha convertido en calor por 

ca.lentamiento Joule, y el consiguiente aumento de la. presión es lo que se necesita 

para. equilibrar la. disminución de la. presión magnética, con el fin de mantener 

este proceso en un esta.do estacionario. 

La razón d(~ aniquilami(~nto d(~ los campos rnagnóticos dcbe ser igual a la de 

"reposición" del mismo, cllmpli{:ndosc la. ley de Fararlay e igualándose a cero 

para. mantener el proceso. 

- iJB 
VxE~-~O 

iJt 
(3.4) 

El campo eléctrico que se observa en la Figura 3.4 es consecuencia de la variación 

en el tiempo del campo magnético que va llegando a. la wna. de aniquilación a. 

la misma ta.sa, lo que nos permite iguala.rlo a cero. 

V\.Tmvlbrieck [19S9jmost.ó analít.icament.e que la longit.ud macroscópica de la zona 

de difusión es una consecuencia de la. conservación de la hdicidad magndica . El 

punto de cruce en forma de X en la Figura. 3.4 es donde se da la aniquilación de 

los ca.mpos rnagllét.icos (~n direcciones opuest.as, por lo t.anto no se cumplen la,e; 

condiciones del Teorema de Alfvén. Durante la reestructura.ción topológica de 

las líneas de campo se convertirán la energía magnét.ica en cinét.ica, impulsando 

a la,,<; partículas en dos Jct.s colimados por el ca.mpo ekct.rico, creándose una. 

baja en la densidad de exisLencia breve en la z.ona. de difusión. La reconexión 

es más geoefectiva en la medida en que la componente Bzsur del C_\ll es más 

duradera cn el lado día de la ma.g;netosfcra. 
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Figura 3.5: Obscrvatorios_Dst 
Estos cuatro ohservatorios localúados en lat.itudes medias son los enca.rgados de 
medir el índice geomagnét.ico Dst. (Figura tornada de http ¡/¡/s\vdcwl,,,w.kllgi.kyoto
u. ac.,ip / dstdir./ dst2 /'onDstindex.htm). 

3.3. Índice Geomagnético Dst. 

La variación horaria promedio) de la componente horizontal (H) del campo 

gcomagnótico en latitudes de ±40', medida en la. superficie terrestre y debida a 

la. corriente de anillo, conforma las mediciones del índice gcomagndico Dst. Se 

toma de los registros de cuatro observatorios: San Juan~ Kakioka, Hcrmanus y 

Honolulu (Figura 3.0). 

Cuando la energía total del anillo de corriente ecuatorial se intensifica, aumenta 

aún más el camJlo magnético que se opone al campo geomagnético y el Índice 

Dst decrece súbitamente. 

Al anillo de corrientes lo constituyen partículas con energías dentro del rango 

de 10-300 keV, provenientes del viento solar, en su mayoría. iones de 0+, He+. 

H+ de origen ionosférico. 
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imadamcntc un día (fase principal), por el enriquecimiento de los anillos de 

corriente. Zona entre las líneas B y c. 

3) Una lenta recuperación de H que alcanza valores normales después de varios 

días (fase de recuperación), debido al enrarecimiento de los anillos de corriente. 

Zona entre la .. " línea .. " e y D. 

La propiedad definitoria de UIla TG es el incremento del Anillo de Corriente, 

IGollzalez et al.~ 199411ocali7,ado normalmente entre 2 y 7 Rt. En lOi:> diversoi:> 

modelos se comüdera circlllm', sin embargo no lo es, ya que sufre un alargamiento 

hada el lado noche. 

Las tormellta.':i geomagnéticas i:>e clasifican de acuerdo con i:>U intensidad, I Gon

zalez et al., 1994]: 

• l'\ivcl 1. El índice gocmagnético Dst cumple Dst > -20nT, por lo tanto,no 

es considerado como TG. 

• l'\ivel II. TGs "débiles" dentro del intervalo -50nT < Dst :S; -20nT 

• l\ivel IIl. TGs "moderadas" dentro del intervalo -lOOnT < Dst S; -50nT 

• l'\ivel IV. TGs "mayores" dentro del intervalo -150nT < Dst:S; -100nT 

• l'\ivel V. TGs "severa".;;)) dentro del intervalo -150nT:S; Dst. 

3.4.2. Componente Bz sur en el CM!. 

Las ET\IC tipo halo son la principal causa de las torrnentas geornagnéticas de 

gran tamaño IXie et al. , 20041; 1 Burlaga et. al., 20021; IZhang el, al. 20031; además 

la estrucura más geoefectiva es la funda [Ontiveros ami Gonzalez-Esparza, 2010]. 

Resulta más frecuentes los fenómenos transitorios (transientes) que producen 

actividad geornagnética cuando proceden de fuentes solares del hemisferio occi

dcntal[Xie et al., 2004] 

Para nuestros propósitos nos enfocaremos en Ef\.ICI y su interacción con la 

magnetosfera terrestre 1 ;va que frecuentemente son fuente de campo magnético 

con componente B7, sur, hecho que propicia la reconexión magnética. (Figura3.7) 

La B7, sur también aparece cuando el Sol presenta poca actividad de la H~C. 

En ella viajan pequeñas parcelas de plasma, pertenecientes a los bordes de los 

hoyos coronales polares ISuess et al., 20091. 
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Q, 

Figura 3.9: l'\ubc magnét.ica 
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 (EMCI) y esperamos firmas de su evolución 

cn el mcdio int.erplanct.ario, así como de su origen cn el Sol. 

Como el viento solar y la EMCI son plasma con alta conductividad, no se mez

clan, sin embargo interactúan. Dada la diferencia de velocidades entre las EM

CI y el medio u otra EyICI, éstas se empujan o retrasan, provocando discon

tinuidades entre las diferentes parcelas de plasma (Figura 3.8) 

Si la velocidad dc la EMCI cs mayor a la del vient.o solar ambicnt.c, se generará 

una frente de choque y, detrás del mismo el plasma se densificará y calentará 

conformando una estructura que se denomina funda. Esta región contiene vien

to solar caliente y comprimido, por lo que presenta alta densidad y un campo 

magnético desordenado y con un incremento en su magnitud, con una ¡3 del 

plasma frecucntcment.c < 1 dcbida a una fuertc componcntc magnética. Post.c

rior a la funda, el campo magnético puede presentar rotación 'Íns'Ítu dentro de 

la estructura de la "nube magnética" [Burlaga et al., 1998], que se expande al 

viajar , disminuyendo su temperatura y su densidad. 

Las EyICI frecuentemente presentan nubes magnéticas, las cuales son identi-
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ficablcs por patrones scmisinusoidalcs en las componentes By y,/o Bz (Figura 

3.9). 

3.4.3. Interacción viento solar con la magnetosfera en la 

dinámica de una tormenta geomagnética 

El viento Rolar incide en la magnetr>Rfera transfiriéndole rnornento, generando 

las corrientes de la rnagnctopausa (Figura 3.2), y esto da lugar a la fase del 

comienzo repentino de UIla tormenta, como com;ecuencia de la activación de 

las corrientes de la magnctopausa. Cuando el campo magnético del viento solar 

tiene una. Bz sur en el lado día~ el proceso de reconexión ma.gnética. en la nariz de 

la magnctósfcra terrestre es posible. Su gcocfcctividad depende en gran parte del 

tiempo en que permanece la Bz~mr. La entrada de partículas activará diferentes 

sistemas de corrientes, tales como: 

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

hacia el oeRt.e en el Ecuador geornagnético entre 4- 7 Rt; 

b) dos electrochorros auroraleR, corrienteR Hall hacia la medianoche. mani

fei:>tación de suhtormentas que pueden considerarse parte de un circuito total

mente ionosférico; 

c) una CUIla de corriente ionosférica nocturna hacia el oeste, en la región auroral 

ai:>ociada a la corriente este-oei:>te en la hoja de pla.<mm del ecuador de la cola 

magnética; a través de corrientes alineadas al campo, "J' 

d) un electrochorro ecuatorial ionosférico hacia el este del lado diurno. 

e na vez activada toda la magnetosfera terrestre y aniquiladas las líneas de 

carnpo magnético por la reconexión. La .. " línea".;; de campo viajan hacia la mag

netocola, propiciando la reconexión en la hoja neutra de corriente inmersa en la 

par'te central de la hoja de plaRma. Este proceso de reconexión genera haces de 

partícula.':> que alimentarán al pla.':>ma de la plasmaesfera así como a los cintur

oneR de radiación. La deriva de las mismas densificarán a los anilloR de corriente. 

y es en ei:>te punto donde se genera la baja intensa del Índice Dst, denominada 

faRe principal; ya que el campo magnético consecuente de las corrientes de anil

lo se opone al geomagnético, bajando los valorei:> del Di:>t IKivelson and Russell; 

1995]. 

Las partículas que una vez; habían densificado a los anillos de corriente, ahora se 

vaciaran poco a poco por efecto Joule bajan hacia la ionosfera; esto es observable 

en la fase de recuperación de la tormenta geomagnética. 



Capítulo 4 

Sistema cardiovascular. 

El estudio de campos magnéticos y i:>U relación con i:>istemas vivos~ ha dado 

lugar a dos campos de investigación; el Biomagnctislllo y la J\.Jagnctobiología 

IWilliamson y Kaufman, 19811 . 

La Magnetobiologia i:>e ocupa. de los efectos producidos por ca.mpos magnéticoi:i 

en los organismos, incluyendo la capacidad de orientación de algunas aves mi

gratorias, como lai:> generadas por teléfonos celulares o por redes eléctricas y el 

efecto de la actividad solar. Este último tipo de estudio ya se encuentra dentro 

de un i:iubcampo rela.tivamente nuevo lla.mado Heliogeobiología. 

El BiOTnagrwti.<mw, por su parte estudia la percepción de campoR magnéticos 

generados por los propios seres vivos. 

La relación entre el campo magnético y seres vivos, puede enfocarse en primera 

instancia en los magnetoreceptores, que como propone Kin;chvink et al. [2m)l], 

deberían tener un mecanismo biofísico de transducción en el sistema nervioso. 

Que se ha desaJTollado de rasgos ancestrales comunes a todos los animales y 

no como entidades separadas entre los grupos. Y estuvo sujeto a a las mis

mas fuerza..:;; de la evoluciún como cualquier otro, genéticamente controlado por 

procesos biológicos. Este proceso, comenta Kirschvink et al. 2001, consiste en 

la elaboración de un I':iil':itema. biológico como una. herramienta. de I':iupervivencia 

auxiliares de las modalidades existentes, el nuevo sistema se desarrolla de forma 

independiente. Por lo tanto, el sentido magnético tiene aumento de su I':iensibil

idad, a través de los procesos evolutivos, hasta el límite de ::ruido" (como ha 

sucedido en el otnJI':i I':ientidos). 

Por otra parte existen animales que pueden detectar Ci-lnlpOS magnéticos, y se 
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han propuesto tres mecanismos principales de percepción del campo magnético; 

el primero i:>e le atribuye a los peces marinos que podría detectar el campo de 

la Tierra a través de la inducción electromagnética, pero sin evidencia directa. 

Los otrOi:> dos mecanismoi:> consisten en reacciones biogénicas de ma.gnetita y 

químicos que son modulados por campos magnéticos débiles. No obstante los 

avances recientes; sin embargo, lOi:> magnetoreceptors no han i:\ido identificadoi:> 

con certeza en cualquier animal, y el modo de tram;ducción para el Rentido 

magnético sigue siendo dei:>conocido; S.Johlli:>en alld Lohmann 120051. 

En el ser humano la,,-: célula.'! del sistema nervioso responden a la propagación de 

pulsos eléctricos 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 el corazón, la corriente es producida por el mismo mecanismo; aunque 

de forma sincroni7,ada IFanjul y Hiriart; 20081. Siendo los campOi:i magnéticoi:i 

producidos en el cuerpo humano del orden de IO-9T a IO- 15T, y se encuentran 

ai:iociadoi:i a la actividad del Sii:itema K ervioso y Cardiovascular principalmente. 

En sentido circadiano alguna .. " enfermedades Re presentan en periodoR de vulner

abilidad. Como el infarto al miocardio; que suele presentarse con mayor frecuen

cia por la,,-: maÍiaIli-1R, [Gruart et aL, 2002]. Debido a que por las maÍianas hay 

una baja en la actividad fibronolítica en la sangre, esto es; baja la destrucción 

de microcoáguloR de formación eRpontánea aumentado con ello la probabili

dad de obstrucción de vasos sanguíneos de pequeílo diámetro. Por otra parte 

eR por la mañana cuando la producción de adrenalina aumenta, propiciando 

la vaso contricción de los vasos sanguíneos, acompaílado por un aumento en la 

preRión arterial y con ello Re incrementa el trabajo cardiaco. Este conjunto de 

ciclicidades, hace vulnerable al sujeto propenso a un infarto cardiaco; por las 

maÍianas. 

4.1. El sistema cardiovascular. 

El corazón tiene cuatro cavidades; las cuales funcionan como dos bombas que 

transfieren energía mecánica al fluido, éRtas trabajan Rincronizada e indepen

dientemente. La. derecha; al igual que la izquierda, consta de una aurícula y 

un ventrÍCulo. E-l lado izquierdo del corazón maneja principalmente la preRión 

y el lado derecho el volumen; por lo que el ventrículo izquierdo está provisto 

de mayor masa muscular. Lai:i cavidades ventricularei:i i:ion las que trani:ifieren 

mayor cantidad de energía mecánica al sistema cardiovascular. En tanto que las 
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Figura 4.1: Ciclo Cardiaco 

aurÍCulas son llenadas con sangre que pa.sará a los ventrículos para ser expulsa

da al sist.ema vascular. La Figura. 4.1 muest.ra un diagrama del ciclo cardiaco, 

éste se COInpone de una fase de contracción llamada sístole y una de relajación 

ll<Jluada düL'ltolc. 

Las paredes del nrÍlsculo cardiaco est.án formadas por vanos t.ipos de tejido. 

El primero es el miocardio, Lambién llamado músculo cardiaco que posee un 

potencial de reposo de -90 mV' y su función es similar al del músculo liso. es 

decir, visceral e involuntario en su función sincito (la funcionalidad individual 

de la células se subordina a. la funcionalidad de Lodo el Le.iido) .v es el encargado 

de la contracción muscular del corazón. 

El segundo tejido es el fibroso, éste forma una placa transversal que tiene como 

función separar al corazón en dos partes: la.,> aurÍCulas (arriba), y los ventrículos 

(abajo). La placa sirve como aislan(.e y posee cuat.ro oriIicios o discontinuidades, 

donde se albergaran las ·válvulas aórtica, pulmonar, mitral y tricúspide. 

Por último, el tejido especiali:t.ado en el proceso de excitación-conducción, sólo 

se excit.a. no se contrae. Las est.ruct.uras característ.ica ... e; dd mismo son el nodo 

sino-auricular, ha.cen internodales, nodo A-V, haz de Hizz (derecho e izquierdo) 

y fibras de Purkinje. La pared arterial es más gruesa que la venosa, ya que va a 

estar sometida a mayor presión. 

La fuerza de empuje la provee la contracción ventricular y debe ser suficiente 

para que recorra todo el circuito vascular y retorne al corazón. Los valores de la 

presión arterial dependen del volumen de sangre que contiene el sistema arterial 

y l,'k"i propiedad(~s de l,'k"i iUterias. Si ViU"Ía cualqui(~ra de los dos paránwtros, la 

prenión ne verá modificada. El volumen 5intólico sale de las arteria.s durante el 

periodo de sístole, y el volumen restante distiende las arterias incrementando 
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la presión arterial. Al terminar la contracción ventricular) las parcdes arteriales 

distendida.':> vuelven de forma. pai:>iva. a su pOi:>ición de partida~ y la prei:>ión arterial 

empuja 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 sellal se });-1.-:a en el paso de iones de uno 

a otro lado de la membrana celular) variando la diferencia de potencial. Este 

proceso recibe el nombre de P()tf.~ncial de Acción ; su velocidad de propagación 

es en promedio de 30 cln,/scg y se da por la entrada de iones sodio :."Ja++ y Ca++ 

por los canales iónicos a.'mciados a célula".;; que tienen cOInportaruiento eléctrico 

rítmico. 

El tejido cardiaco especiali7,ado en la excitación no requiere un umbral para. 

dispararse, esto es propio de los ventrículos y de la,,-: aurículas . 

4.2. Medición de la presión arterial humana 

La prei:iión arterial humana es la presión ejercida sobre las paredei:i arterialei:i 

y varía cíclicarnente, conforme se desarrolla el ciclo cardiaco. El valor máxi

mo recibe el nombre de presión sistólica, y el mínimo de presión diastólica. Se 

reporta en rnrnHg donde lrnrnHg 0.133 kPa. La Figura 4.2 muestra el COIn

portamiento de la misma durante un ciclo cardiaco. 

Cuando el corazón inyecta rápidamentei:iangre al sistema arterial como conse

cuencia de la compresión que ejercen las aurícula .. ~, Re crea una presión en todo 

el i:iistema arterial que recibe el nombre de prei:iión sii:itólica. En ei:ita fase del 

ciclo cardiaco la presión es mayor. La preRión mínima Re mide en el mOInento 

final de la diástole; es decir cuando el corazón i:ie encuentra relajado~ previo a la 

contracción ventricular, )' se denomina presión diastólica. 

En la Figura 4.2 la presión sistólica correspondería a 120 mm Hg y la dias tólica 

a 80 mm Hg. Esta.':> medidas utili7,an algunai:i convencionei:i; la primera es que 

la presión atmosférica se usa como referencia cero, los valores están dados por 

encima de 10i:i 760 mm Hg ambientales~ y la segunda es que todas lai:i prei:iionei:i 

utilizadas en el aparato circulatorio se refieren a nivel del corazón. 
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Capítulo 5 

Datos, resultados y discusión. 

Como ei:> nuestro objetivo indagar i:>obre variación en la presión arterial humana~ 

ante la presencia de TGs, iniciaremos este capítulo con un panorama de la 

actividad solar. Para posteriormente centrarnoi:> en las TGs, en las que se reportó 

variación en la PA. 

Del arlo 2000 al 2011 el Sol pasó del máximo a su mínimo y fase ascendente del 

ciclo 24, como se puede ver en el comportamiento de la.':\ manchas solarei:> (ver 

Figura 5.1). Las investigaciones que nos atañen, centraron su atención en dos 

momentos de actividad solar muy diferentei:>. Uno, en eventOi:> que sucedieron en 

2001, donde encontramos del orden de lOO manchas, en Sol activo. Yel otro, en 

2008, en donde no hay prácticamente manchas solares. 

Ai:\Í a mayor número de manchas, mayor actividad solar y aumento de descensoi:> 

del índice geomagnético Dst asociadas a TG, (ver Figuras 5.2). También se 

presenta el comportamiento anual del Dst, del año 2000 al 2010, (ver Figura 

5.3), con datos promediados cada 24 horas. 

En la Figura 5.2 se puede observar que el año 2001, ocurre el mayor número 

de TGs con DRt:S; -15OnT, eRte año ocupa el segundo lugar en términos de 

intensidad de la TGs. Elementos que hicieron de este aí'ío una buena elección 

para Sol activo. Por otra parte el 2008, es una aiío de muy baja actividad solar 

(ver Figuras 5.1, 5.2, 5.3). 

Las TGs asociadas a Sol activo en el aí'ío 2001, no son las más intensas, pero si 

la,,-: rn;-í.." cercanas entre sÍ, dentro del intervalo intensidades del Dst:S; -150nT, 

en el año 2001. Ocurriendo tres de ellas en el mes de octubre y la cuarta a 

principios de noviembre. Aparecen en la gráfica con menor intensidad dado que 
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se tomaron datos promediados cada 24 horas 

La TG asociada a Sol quieto en el año 2008, es una de las cuatro débiles TG 

ocurridas dede el inicio de aüo, con una periodicidad de 27 días. 

Manchas solares 
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Figura 5.1: Comportamiento delllúmero de manchas solares 
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En los arlOS 2001 y 2003 fue donde ocurrieron las TG IIl"ls intenSi:1S y en el 2001 
el mayor número de éstas. 
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La gráfica presenta el comportamiento anual del índice geomagnér.ico Dst, con datos 
promediados cada 24 horas, por lo que varian los mínimos graficados aquÍ. Las TGs 
analizadas se enmarcan con; recuadro rojo, las asociadas a Sol activo, y en recuadro 
verde a Sol quiet.o, En el eje horizontal se encuantan los días del año en forma conse
cutica (Day ()f YeaT (DOY)) 
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Al anali~ar todo el ciclo solar 23, del aúo 1996 al 2010, respecto al índice Dst 

vemos que hay: 

• 90 TGs con Dst.<:= -lOOnT, (últ.ima el 15/12/2006, 08:00UT (Kyoto), 

Dst=-146 nT) . 

5.1. 

• De ellas 27 (30 %) tuvieron Dst<:= -150nT. 

Breve resena de los artículos que reportan 

variación en la P A asociada a TG 

La elección de los trabajm; se llevo acabo bajo 1m; siguientes criterim;: 

• Lm; resultadm; expuestos deberían tener significancia estadística. 

• Estar a.'mciados a diferentes estados de actividad solar. 

• Reportar variaciones en la PA. 

• Los lugares de estudio estar en latitudes media.':\, ya. que en esta.':> latitudel':> 

hay pocm; estudios. 

• Protocolos de investigación debidamente descritos y cuidadosos. 

• Descripción clara de los parámetros geofísicos, en particular índice Dst. 

Se eligieron dos investigaciones: durante Sol activo Dimitrova et al. [2008], y 

durante Sol quieto Azcárate et al. [2011], ambas dentro del ciclo solar 23. 

5.1.1. Sol activo, [Dimitrova et al., 2008[: 

Esta investigación tiene la,,-: siguientes características: 

a) Se utilizaron datos de dos ciudades: 

• Sofía, Dulgaria con latitud 42°43'N; longitud 23°20'E. 

• Baku, A~erbai.ian con latitud 40°23 N; longitud 49°51E. 

b) La muestra corresponde a individuos clínicamente sanos; con la.'3 siguientes 

rasgoR para cada ciudad: 
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• Sofía: 2799 registros de 86 voluntarios, con edad promedio de 47.8 atlos. 

Se tomaron datoi:> de lunes a. viernei:>. 

• llaku: 1532 registros de 7 voluntarios, con edad promedio de 31.6 arlOR. Se 

tomaron datos de lunes a viernes y, ocasionalmente en sábados. 

e) Se Ui:>a.ron los siguientei:> intervalos: 

• Del 1 de octubre al 9 de noviembre del 2001, en la ciudad de Sofía. 

• Del 8 de abril al 28 de mayo del 2002 en la ciudad de Sofía. 

• Del 15 de junio del 2006 al 13 de noviembre del 2007, en la ciudad de 

I3aku. 

d) Organiza la,,-: diferentes TGs en térrninm; de su intesidad, caracterizada".;; por 

lOi:> valores del índice Dst en varioi:i niveles: Nivel 1: Dst > -20. Nivel II: 

-50 < Dst<; -20. Kivel III: -100 < Dst <; -50. Kivel IV: -150 < Dst <; 

-100. Kivel V: Dst <; -150. Reporta. Dimitrova et al., 2008 que analizó un 

total de 22799 día.'! en la ciudad de Sofía. De los cuales el 43 % estuvierón 

relacionados a TG de nivel 1; 37 % para el nivel II; 11.4 % nivel III; 5.2 % 
para nivel IV: y por último 2.4 % para nivel V. 

e) Se reportó variación en la presión arterial humana tanto sistólica como di

astólica del orden de un 10% para TGs nivel V (Dst <; -150nT) (ver 

Figuras 5.4, 5.5). 

COlllentarios: En este trabajo i:>e utiliza el intervalo que va del 1 de octubre 

a19 de noviembre del 2001, ya que en él se presentan la.s TGs con Dst:S; -150nT 

~ que reportan una máxima variación. 

Los protocoloi:> de toma de PA son cuida.doi:>os~ previa a la. medición de ésta 

se aplicó un cuestiorHu'io que pennitío descartar otras influencia. s que podrían 

variar la PA. 

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

La investigación de Azcárate et al. [2011] tiene las siguientes características: 

a) Se realizó con datos proporcionados la Escuela l'\acional de I\Iedicina y Home

opatía (EKMH) del Instit.ut.o Polit.écnico K acional (IP'l). 
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• En la ciudad de México con coordenadas geográficas (19'26 N, 99' OS W). 

b) La muestra corresponde a individuos clínicamente sanos, con los siguientes 

ra.':\gos: 

• 51 ei:>tudiantes de los cuales 18 fueron hombres y 33 mujeres con edad 

promedio de 19 atlos; clínicamente sanos y normotcnsos; se utiliz;aron 

11,356 regii:>tros 

• La toma de la presión arterial se realizó con el instrumento de carácter 

ambulatorio T:rvI-2421, con una incertidumbre asociada de 0.05 mmHg. 

• Se utilizó una bitácora que permitió al equipo del Doctor Sánchez de la 

Peña, una depuración de datos; descartando aquellos en los que pudiesen 

estar interviniendo factores que son conocidos por alterar la presión arte

rial. 

• Los voluntarios fueron alumnos de la Fa.cultad de T\.ledicina debidanlente 

entrenados para la utilización del instrumento y apegados a un estilo de 

vida y alimentación que no afectaran los datos. 

el Se trabajó en el intervalo con centro en la TG débil del 24 de abril del 200S, 

que en los sucesh o denominaremos TG S 

d) Azcárate et al. [20111 reportaron variaciones en la presión arterial humana 

del orden de un 8 %, Figura 5.6. 
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., 

DOY año 200& '" 
Dío d e t Ofmo nto 

Figura 5.6: Variación de PA, reporta.do por Ay;cáratc ct. al. [2011 J 
Se observa una mayor variación en la presión sistólica, de exist,ir, una alteración 
sería a nivel de tejido cardiaco. 

Comentarios: En este t.rabajo, la fornw de medir la PA no aisla al tiujetu. 

SillO que lo integra a una Sil dinámica diaria. Resultando afeetado por los campos 

magnftkos eollrlianos. RC'pnrl ando aún asi. una variación máxima del 8 % r:n b 

presión sistólica. Lo anterior es consecuencia por el carácter ambulatorio de la 

tonm de PA. 

Debería coincidir con el nivel II reportado por Dimitrova ct al. [20081, y no lo 

hace. Sin embargo su cmuportmniento es flirnilar al de nivel 111 de la miflnm 

autora. Pensamos se debe a la forma en que se tomó la PA. (ver Figuras T!, 

5.5). 

5.2. Fuentes de datos y tratamiento. 

Los dat.os con los que se realizará el análisis del clima espacial se obtuvieron de 

observal.Orios virtu<urs, rnlisLados en la Tahla 5.1. 

El sistema de et)ordenadas ur.ilizado fue el Geocem.ric Solar ::\Iagnet.ospheric 

S,vslr:m (GS11), d ClW.l l.Ollla al f'jr: X romo la Hnm dirrrl.a rJll.rr la. Tierra y d 

Sol y el eje Z COTIIO la proyección del dipolo rnaglldico terrestre (norte positivo) 

en el plano perpendicular al eje X. 
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Tabla 5.1: Datos del Clima Espacial 

Observatorios Virtuales 

II1.Lp //w(k.kugi.k)'o1,o-

u .ac.jp/ dstd ir/i Ildex. 1ItHI], 

htt.p //wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp, kp/index.ht.nll 

htt.p / /olllTli,yeb.gsfc.nasa.gov/ cgi//nxl .cgi) 

II1.Lp //cdaw .gsfc.nasa.gov /CI'vlE lisl/ 

CNTVERSAL/200l 09/ullivLOOI 09.html 

htt.p //olllTli,veb.gsfc.nasa.gov/ 

lI1.ml/ polarH.y /polariLj' v.lI1.ml 

IIj, Lp / / wso.slan[ord.edu/s-y nsourceLhLml 

Datos extraídos 

Dst 

Kp 

B,Bz ,¡3, Dst, velocida.d del plasma, 

presión del fluido y densidad jónica 

Catálogo de EIvlC , SOllO 

Hoja Neutra de Corriente Heliosférica 

(H"CH) 
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En pi lado hquierdo de la (,abla se muesLran las direcciones "l"e(,rónicas de los observa(,orios virLuales 

ut.ilizados; los parállletros extraídos están en el lado derecho. El índice Ds!., que proviene de Kyoto, 

está una hora de~pu(~~ del que reporta Omni-\Veb. Este tiempo de ret.ardo se debe al :;itio donde :;e 

t.oman las leet.ura~: Kyot.o en la ~uperficie terre:;t.re, y Omni-\Veb in :;it.u. 

Los eventos que causaron las TGs estudiadas se clasificaron según lo hace Zhang 

et al. [2007]: Cuando la estructura identificada corno geoefectiva está bien defini

da y aislada, se le denomina evento síngular. En caso de que la TG haya sido 

causada por la acción conjunta de varias estrudura .. " y haya aumentando su 

complejidad se le denomina evento rnúltíple. 

Las TGs se clasificaron, según Gomalc~ et al. [1994[: 

• l'\ivcll, Dst > -20nT; no es considerada como TG. 

• l\ivel 1I, TGs "débiles" -50nT < Dst <; -2OnT 

• l\ivel lII, TGs "moderada,," -lOOnT < Dst <; -50nT 

• l\ivel IV, TGs "ma:;ores" -150nT < Dst <; -lOOnT 

• l\ivel V, TGs "severas" -150nT <; Dst 

Los parámetroi:> del plasma. con lOi:> cua.lei:> i:>e trabajó i:>01l: 

• La magnitud del C1U al que nos referiremos como D. 

• La componente z del campo magnético interplanetario, Bz en GS:.\J. 
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Tabla 5.2: Eventos seleccionados 

I Cilldad Sofía Sofía Baku 

1/10/2001 al 6/11/2001 8/04/2002 
15/06/2006 al 

al 1:::¡/11/2007 

28/05/2002 

,'//10/01 15:00UT Osi A 

(Kyoto) -lGGnT 

21/10/01 22:00/J1' Ds/' JJ 

TG (Kyo/'o) -187n1' 
no Iw,bo no hubo 

28/10/01 12:00UT Osi e 
:\"iv~1 ·v 

(Kyoto) -15'lnT 

G/l1/01 O'l:OOUT D,t D 

(Kyo/'o) -2.97n l' 

• La temperatura del viento solar incidente. 

• La densidad de protones a.'mciada al viento solar. 

• La magnitud de la velocidad del viento solar. 

• El índice Geornagnético Dst 

• La j3 del pla,,-:rna. 

Se identificó la procedencia del transiente solar cam;al de la tormenta. <-111xilián

demos con el ca.tálogo de SOHO de ET\.IC y cotejando lOi:> resultados con diferentei:> 

fuentes a especificar en su 1Il00nento. Se identificó la estructura geoefectiva, y 

finalmente se determinaron las fases de la TGs y su duración. Se locali7,aron y 

can-lcterizaron la".;; TGR a partir del comportamiento del DRt. 

5.3. Análisis del periodo de Sol activo. 

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

El máximo de variación en la preRión arterial humana reportada por Dimitrova 

et al. [2008], ocurrió durante, TGs nivel V (Dst ~ -150nT), que son los eventos 

que Re enliRtan en la Tabla 5.2. Son 4 TGR durante en Sol activo. 

5.3.1.1. Tormenta geomagnética A (TG A). 

Caracterización de la TG A: 
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• Sucedió el 3 de octubre del 2001, Day Of Year (DOY) 276 a las 15:00UT, 

Dst=-166nT (Tabla 5.2). 

• Provino de UIla E~'vIC, tipo halo parcial, que ocurrió el 29 de septiembre a 

las 11:54 CT con una velocidad de 509 Km/seg. 

• Ocurrió también una. fulguración clase )..f1.8. 

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

El comienzo súbito de la TG _ A se identifica a partir del inicio del incremento 

en el Dst en el DOY 276, a consecuencia de los picos tanto en densidad como en 

presión del viento 1':>01ar, que se dan en la.':\ primeras horas del día 276 (3,../10//2001) 

(Figura 5.7). 

En la Figura 5.7 se muestra el comportamiento del Cr..U, en términos de su 

magnitud E , asi como sus componentes By y Bz y el índice gcomagnético Dst; 

identificando lo siguiente: 

• La magnitud del C:~vII ll, presenta un incremento sustancial y lento durante 

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

• Las componentes By y B7, del C1H prei:>entan una i:>emii:>enosoidal propia 

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

• Entre el DOY 276 Y el DOY 277 se observa una Bz negativa con un mínimo 

de -20.9nT, durante 7 horas con un valor medio de -16.42nT, lo que indica 

la existencia de reconexión magnética en el lado día de la magnetosfera. 

A partir del comportamiento de la j3 de plasma, tenemos más elementos que nos 

hablan de la presencia de una nube magnética. En la Figura 5.7 se puede ver 

que la j3 es cercana a cero, durante el día de la TG A. Como el Cl\II tiene una 

Bz negativa. de larga duración y la B ei:> sustancial, se concluye que la presión 

magnética es muy grande comparada con la presión del plasma. 

La velocidad de la EMC del 29/09/2001- 11:54 UT cercana al Sol fue de 509Krn/seg 

y estuvo reportada por SOHO en su catálogo asociada a la EMCI donde se en

cuentra la nube magnética. A ésta le antecede una E~'vIC, tipo halo, con perfil 

asimétrico, ocurrida el 28 de septiembre a las 08:54 UT que fue expulsada con 

una velocidad de 840 Km/'seg, seguida de una serie de eventos pobres, ha,,-;ta que 

llega el causal de la TG _ A, impactando a la magnetosfera con velocidades del 

orden de 400 a 500Km/-,eg (Figura 5.7). 



CAPÍTULO 5. DATOS, RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 57 

A partir del comportamiento del Dst entre los DOY 276 Y 277 se pueden dis

tinguir los tiempos de dura.ción de las diferentei:> fases de la TG _ A, con ello 

se construye la Tabla 5.3. La fase de recuperación es larga (13 horas) debido 

al enriquecimiento de los anillos de corriente como COlli:\ecuencia de lOi:> eventOi:> 

previos ya mencionados, observables en el hecho de que el Dst permanece con 

un valor aproximado de -80nT. 

Tabla 5.3: Duración de la., fases de la TG A 

TG A Event.o singular causado por ulIa nube magnética 

Fenómeno 

asociado 

1-I úximo del D~t. , 

asociado con el 

conüenzo 

repen1.ino 

1'v'fínirno de Dst 

asocia.d o a la TG 

Fi n de la. fase de 

rccupcradón 

Dst,[nTl 

-166 

-80 * 

Fecha llora Dl!CM'ióll de 

1" f,,~ e d e 1" 

TG_.\ 

3 de oct.ubre, 2001. 07:00UT o 

a de octubre, 200-1. 15:üO"CT 9 horas 

principa l 

1 de octubre , :WO-I 03,OOcT 1:) horas 

* Se tomó como fin de la fase de recuperación una Dst--80 nT~ ya que es el valor 
con el que se inició la TG _ A. Sin embargo, como la siguiente TG sucede 8 días 
después, los anillos continúan descargándose por efecto .Joulc~ hasta alcanzar un 
Dst=-4nT , 50 horas más tarde. 

5.3.1.2. Tormenta geomagnética B (TG B). 

Caracterización, de la TG B: 

• Sucede el 21 de oct.ubre del 20(Jl. DOY 294 a l;c~ 22:00UT. Dst. -187nT. 

• Provino de una ET\.IC, tipo halo, con brillo asimétrico sucedida el 19 de 

octubre a la,,-: 16:50 UT, con una velocidad de 901 Km/'Reg. 

• Ocurrió también una fulguración clase X1.6. 

• La fuente de Dz fue una funda de ET\ICI, evento singular. 

El comienzo súbito de la TG B se identifica a partir del comportamiento de la 

preRiún y densidad de protones del viento Rolar, que activan la.';;; corrientes de la 
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magnctopausa. En la Figura 5.8 se pueden ver; en los paneles superior y medio; 

la densidad y la presión respectivamente; y en el inferior el comportamiento del 

Dst. En DOY 294/16CT se identifica un máximo del Dst=-9nT simultáneamente 

se encuentran dos picos en deui:\idad y presión, respectivamente que IlOi:> permite 

identificar el comienzo súbito para la TG B. 

El comportamiento del CI\H asociado a la TG _ E, se puede observar en la Figura 

5.8, se encuentra la magnitud del C1U n, la componente Dz y el índice DRt. 

Se distingue un incremento repentino de la magnitud de B durante DOY 294 

con una Dz Rllr tal que por medio de la reconexión magnética ocasiona la fa,,-:e 

principal de la TG _ B. Le sigue una pcqucíla nube magnética identificable por 

el incremento paulatino de la magnitud del C:tvII~ B durante DOY 295 durante 

la fase de recuperación de la TG B. realimentando los anillos de corriente y 

consecuentemente incrementando la duración de la fase de recuperación; ya que 

también esta acompaílada de una Bz sur robusta. 

El comportamiento de la j3 de plasma~ muestra dos picos; el primero durante 

DOY 294 alineado al inicio de la h~e principal (DOY 294!16UT) de la TG _ TI, 

Y el segundo justo al final de la nube magnética en las primeras horas de DOY 

295. La temperatura, mlIestra un pico al inicio de la fase principal que nos habla 

de un incremento de la presión dinámica ya que ocurre justo en el pico de la j3. 

La velocidad de la E:tvIC asociada a la ET\ . .1CI, que contenía las estructuras geoe

fectiva,,-; reportada por SORO, fue de 901 Km¡/seg y en la Figura 5.8 se puede 

ver el comportamiento de la velocidad del plasma al arribar a la magnetosfera 

terrestre, con el escalón propio de un choque delantero. El comportamiento de la 

temperatura del plasma, que justo en el choque presenta el pico característico~ 

alineado al comienzo repentino observable en el panel del Dst. 

En la Tabla 5.4 se muestran los tiempos asociados a las fases de la TG. 

Esta TG B fue ocasionada por la funda de una El\ICI. La duración de la fase de 

recuperación, suponernos se debe a la presencia sostenida hasta el día siguiente, 

de la componente Bz del CI\H, inmersa en la funda y en la nube magnética. 
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Tabla 5.4: Duración de las fa.5es de la TG TI 

Te B Evento singular ocasionado por la funda de una EI\ICI 

Penómeno DSL, lnTJ Fecha Hora Duración de la 

asociado fa~c de la 

TG B -

Inicio del -9 21 de 18:00UT 

descenso del Dst octubre, 2001 

Dst=-187nT -187 21 de 22:00UT .5 horas 

IVlínimo del Dst) octubre, 2001 Fase 

día de la Te principal 

Pin de la fase de 25 de IO,OOUT 86 hora.s 

recuperación octubre. Fase de 

200l. recuperación 

5.3.1.3. Tormenta geomagnética C (TG C). 

• Sucedió e! 28 de octubre de! 2001, DOY 301 a las 12:00CT, Dst=-157nT. 

• Provino de una ET\IC tipo halo con perfil ;-l.."ünétrico con una velocidad de 

1092 Km!seg del 25 de octubre a 15:26 VT, que alcama a una EMC tipo 

Halo parcial que sale COIl una velocidad de 597 Kru¡/seg del 24 de octubre 

a la.':\ 6:26 UT ~ por lo que se le cataloga como evento múltiple. 

• Hubo una fulguración clase X1.3 para la EMC del 25 de octubre, y otra 

de C 2.6 para la E:VIC del 24 de octubre. 

• La fuente de Bz sur provino de la funda. 

Para la TG_ e, el comienzo repentino se identifica, al igual que las anteriores, a 

partir del comportamiento de la presión del viento i:>olar~ a.':>Í como a la. densidad 

de protones (Figura 5.9). En la figura se puede observar la densidad, la presión 

y el comportamiento del Di:>t. El inido y el final de esta TG _ e está marcado 

por incrementos tanto en la densidad como en la presión; el primero sucedió 

en las primeras horai:> del 28 de octubre~ y el segundo, que trunca la fai:>e de 

recuperación, a media tarde del 31 de octubre, man:ando la duración de la 

TG C. 

El cornportarniento de la magnitud del C1U TI, componente nz sur y Dst son 

observables en la Figura 5.9, la magnitud del G.\H B, se incrementa repentina

mente en DOY 301, a.-:or:iado a una Dz sur robusta ocasionando la fase prinr:ipal 
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de TG C. Por otra parte el parámetro j3 nos muestra que el plasma que incide 

está gobernado por el C1H. Los picos en DOY 303 hablan de una predominancia 

cinética durante la fase de recuperación TG C. por la acthación del sistema de 

corrientes de la magnetopaui:>a. 

La velocidad del viento sola!' (Figura 5.9) presenta claramente el escalón del 

choque, aunado a. un incremento en la temperatura; por lo que proponemos 

que la estructura geoefectica es la funda. 

Según Zhang et al. [2()()7], la tormenta estudiada es consecuencia de dos E~'vIC 

sucei:\ivas, la primera el 24 de octubre a las 06:26 CT y la i:>egullda, el 25 de 

octubre a las 15:26 CT, lo cual da a esta tormenta, la categoría de evento 

múltiple; con una. fuerte componente magnética que gobierna su evolución. 

La E:",fC que sucedió el 24 de octubre, lleva una velocidad de 597 Km ... /seg, es 

lenta en comparación a la segunda de 1092 Klu/seg, por lo que es alcanzada y 

rebasada, siendo la funda altamente geoefectiva Ontiveros and GOll/,;ale7,-Esparza 

[2010]. 

En la Tabla 5.5 se muestran los tiempos de las difelentes fases de la TG C. 

con una la fa.'le de recuperación larga asociada a la combinación de dm; E:"iICI 

que interaccionaron en el medio interplanetario; formando un frente de choque 

y una funda altamente energética. 

Tabla 5.5: Duración de las fases de la TG C 

TG e 
Fenómeno 

asociado 

Dst=-15nT 

Comienzo Súbito, 

máximo de Dst. 

Dst=-I!)7nT 

\ifíninlO de Dst día 

de la TG 

Evento lllúltiple ocasionado por una funda. 

Dst, [uTl Fecha llora 

Dst.=-15nT 28 de octubre, 02:00UT 

2001 DOY 301 

Dst=-I!)7nT 28 de octubre, 012:00CT 

2001 DOY::\OI 

Fin de la fase de :U de lS:OOUT 

recuperación Ocl.ubre.2001 

DOY::\04 

5.3.1.4. Tormenta geomagnética D (TG D) . 

Duración de 

las [ases de la 

TG 

11 horas 

Fase principal 

74 horas 

.Fase de 

recuperación 

• Sucede el 6 de noviembre del 2001, DOY 310 a las 07:00CT, Dst=-292nT 



CAPÍTULO 5. DATOS, RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 61 

• Es un evento múltiple, que proviene de dos EJ\"¡Cs, la primera se dio el 3 de 

noviembre alas 19:20:05, tipo halo con brillo w:>imétrico con una velocidad 

de 457 Km/seg, que es alcamada por una Ey!C del 4 de noviembre a las 

16:35:06 UT a una velocidad de 1810 Km/seg . 

• Se observó también la fulguración da .. "e Xl.O a.'mciada a la E:tvIC más 

rápida.. 

Los dos E~'vICIs interaccionan dando un evento altamente complejo. El incre

mento en la deni:>idad de protones y la prei:>ión tangencial del viento solar, ei:> 

muy intensa, en la Figura .J.IO se puede ·ver su cornportanüento; de la densidad, 

la presión "':/ el Dst. 

El comportamiento del C1H se ve en la Figura 5.10, donde encontramos la 

magnitud del C:.\H E, su componente By, El:'; Y Dst, se muestra la componente 

magnética caui:>al de la. TG _ D ~ la magnitud del campo magnético alcanza valorei:> 

superiores a los 60nT~ la Dz sur es aguda y profunda llegando hasta más de-

60nT y permanecido varias horai:>. La j3 ~ 1 (lamentablemente no tenemos mái:> 

datos) pero nos indica una fuerte presión dinámica. 

La gráfica de la velocidad del plasma del viento solar, esta incompleta. 

Ei:>te evento es el mayor del periodo seleccionado por Dimitrova et al. 120081 

pano} su estudio; alcanzó una baja de Dst -292nT. Es un evento múltiple, de una 

EMC del elía 3 ele lloviembre a las 16:35:06 UT, tipo halo, a Ulla velocidad ele 4,)7 

Km/'seg que es alcanzado por otra E:\IC del 4 de noviembre tarnbién tipo halo a 

las 19:20:05 con una velocidad de 1810Km/seg, por lo que es también catalogado 

por Zhang et al. [2007] como un evento múltiple )' altamente complejo. 

Los tiempos a".;;ociados a las diferentes fases de la tormenta se encuentran en la 

Tabla 5.6. Es interei:>ante notar que pa.<:>a de un Dst=5nT a un DsT=-292nT en 

12 hora .. ". 
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Tabla 3.6: Duración de las fases de la TG D 

Te D 

Comienzo súbito, 

máximo de Dst 

1'v'fínirno de DsL día 

de la TG 

DsL [nT] 

'2'2 

-'2!)'2 

-57 

Evento múltiple 

Fecha Hora 

.5 de De 19:00"CT 

noviembre. 

2001 DOY :HO 

6 de ü7:üü1;T 

noviembre, 

2001 DOY :311 

S de noviembre 12:00UT 

62 

Duración de la 

[ases de la Te: 

I L horas 

Fase principal 

de la TG 

62 

.Fase de 

recuperación 
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Los paneles muestran: de arriba. hacia abajo los siguientes paráment ro8: La magnitud del 
CJvII l las c-omponemes B y} TI z , cont.inuamos con la densidad iónica) la velocidad del plasma) 
la presión) el parámetro f3 del plasma, para finalizar con el índice geomagnético Dst. 
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Los pa.neles muestran ; de arriba hacia. ahajo lo:::. siguientes parámetros: La magnitud del C\:fT 1 la 

componente Bz , cont inuamos con la temperatura: la densidad iónica, la velocidad del plasma; 

la prcsión~ rl pará.metro f3 dd plasma.: para fillalizar (:0 11 el índice gcomagllé t.ieo Dst. 
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Dst. nT 
o 

-100 

-150 

'98 300 305 DOY a ño 2001 

Figura 5.9: TG _ e 
Los paneles mucstran~ de arriba. hacia abajo los siguientes pará.met.ros: La magnitud del Ct\,fI, la 

c:ornponent.e nz : conti nu amos con la temperatura, la. densidad ió n ica~ la velocidad del plasma, 

la presión, el parámcfro f3 del pla..o.;ma.: pa.ra finalizar con el indicc geomagnNico Dst. 
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I.os paneles muesLra.n: de arr iba ha.cia a.bajo los sigu ientes parámet.ros: I .. a magnitud de l Cfvl l , la 

componente Bz~ continnamo:-i con la. tempr~raturc., la densidad ¡(¡n¡ea, la velocida.d dd pla'lma, 

la preslóll. el parámetro f3 del plasma, para finalizar con el Ílldice geornagné6co Dst. 
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Tabla 3.7: Tabla del comportamiento del Dst y Dz del borde el He 

lnj,ervalo 

sugerido a 

partir del 

diagrama Kp 

anual 2008. 

1. Del ;iO de 

enero al ::l de 

febrero 

n.Del 26 de 

febrero al 3 de 

lnanm 

TTT. Del 2,') al ::\0 

de 111<1.1'70 

IV: del 23 al 28 

de abril 

Ds1,. [nT] 

-44 

-45 

-43 

-43 

Fecha del Componen1,e _'1 (I1nero de 
lllíninlO, 

13~. 
Ds!' DOY 

[nT] días euj,re 

cada 
hora en lJT 

mínimo de 

D~t 

:i2 22:00 -;Uj 

32 23:00 -0.1 

;i;i 00:00 OA 

;i;i 01:00 -:i.2 

59 22:00 -::>.2 27 

87 21:00 -::u 28 

114 18:00 -3.1 27 

5.4. Análisis de periodo de Sol quieto. 
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En el año de 2008 el Sol se encuentra en mínima actividad, 1'307,ón por la cual~ 

ya no presentó TGs con Dst:S; -15OnT. El campo magnético solar puede aprox

imarse al de un dipolo y la H~CH se puede ver como Ulla "falda. de bailarina" 

de cuatro sectores. 

La TG débil a analizar sucedido el 24 de abril del 2008. al rededor de la misma 

Azcán-lte et al. [2011] realizan su investigación. 

5.4.1. Antecedentes. 

El clima espacial en el año 2008 se esb07;a utili7,ando el diagrama anual del índice 

gcomagnético Kp, manifestando la baja actividad solar (Figura 5.11). Podemos 

ver que se encuentra organi7,ado en renglones donde cada uno contiene 27 días 

correspondientes a una lotación solar. Se señalar on en él: el día de la TG S 

débil que se trabaja, entre corchetes se marcó la actividad geomagnética que 

llamó nuestra atención. 

En la Tabla 5.7aparecen los intervalos de las secciones marcadas en la Figura 

5.11; éRtOR eRtán numerados del I al IV. Para cada uno de elloR Re tornó el 
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mínimo del DHt que al estaJ.' a .. ~oeiados a una Bz sur nos permiten loealizar 4 

TGs débiles, una de ellas la ocurrida el DOY114 (24/04/2008), corresponde a la 

estudiada por Azcárate et al. 120111. La. Figura. 5.4.1; muestra compa.rativamente 

el comportamiento del Índice gcornagnético Dst en intervalos. centrado en cada 

una de las TGs. Se puede observar las similitudes entre ellas. 

, , , ., , o 

" 

.... ~ 

"- "" 
" -..".. 

V' 

, , , 

./ 

./ 

, 
Dlas a l 
,ededor de la 

'G 

_ TG interva lo 111 

_ TG interva lo 11 

--rG interva lo I 

Figura ;).12: Comportamiento Dst 
Las gráfira.c; muesLran el comportamiento del índice Dst, días antes de 1&9 TGs 
marcarlas con negativm~ y día,s después de la TG, mareada eomo O. 
TG, intervalo 1, DOY 32/Dst--44nT 
TG, intervalo I! DOY 59/Dst -43nT 
TG, intervalo II! DOY 87/Dst--43nT 
TG S intervalo IV DOY 114. Dst- -43nT 

Al analizar el comportamiento de la HKCH los eventos se encuentran localizados 

al inidar el ineremento de la veloddad del plasma en el cruce de ésta por la 

Tierra. 

Por lo que conduimos que; la. procedenda para las cuatro TGs débiles es la 

misma, es estable dado que permaneció varios meses. Pensarnos que proceden 

del borde del HC. Ya, que el borde del HC puede provecr Bz sur corno propuso 

Tsurutani et al. [1984]. 

La TG_S quc analizarnos OCUlTe el 24 dc abril a las 18:00CT (DOY 114) sc 

cncuentra dcntro dc esta seric dc evcntos y alcanza el mínimo del índice gco

magnético Dst =-43nT. 

5.4.1.1. Tormenta geomagnética (TG S): 

• Dlcl de ld TG S, el 24 de ~1blll df'l 200R DOY114 ~1 ld."> IR OOlTT, Dst=-43nT 

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

dc la densidad, la presión y el Índice Dst cn las últimas horas del DOY 113 Y 
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Tabla 3.8: TG S cruce de la HNCH 

DOY 113 Kpma.T ¡3ma:r, }Jn~.~ i. 6n. 1], nI' Vd. krn/s 1J~~ns i dad [11}. nI' 

nT'a M/nn:! 

OG:OO UT ¡¡(l.OS 0.99 0. 1 :14:1 4.2 0.7 

07:00UT 77.7 

Se puede observar la. ba.ja. y subida en el valor de la. velocidad del plasma. Firma 
característica del cruce de la HNCH, además de la disminución del valor del 
campo magnético, y el incremento de la j3 de plasma que confirma el cruce. 

primerai:> horai:> del DOY114 (24,../04//2008), como consecuencia de la activación 

del sistema de corrientes de la magnetopausa. En cuanto al CMI (Figura 3.13), la 

magnitud del campo i:>e incrementa. en forma sOi:>tenida durante todo el DOY114~ 

con componente Bz sur, propiciando la rcconcxión magnética y generando la fase 

principal de la TG_S. 

El comportamiento de la j3 de pla.-ana presenta 2 picos cuando el campo mag

nético disminuye; incrementándose el Kp, a baja velocidad del plasma Tabla 

5.7. 

Otra firma que nOR indica el cruce de la Hl'\CH eR el cornportanüento de la 

velocidad del pla.<nna, manifestado en un descenso e incremento en el cruce. 

Exactamente en el cruce de Hl'\CH no puede haber reconexión magnética entre 

el G.\H y la magnetosfera terrestre, es justo al salir de la msma cuándo se 

presenta, y con ello la TG _S. 

LOR picoR en la densidad iónica nOR habla de una posible reconexión en la parte 

central de la HNCH Suess et al. [2009]. 

En cuanto a la fai:>e de recuperación de la tormenta conlleva múltiplei:> proceSOi:> 

diRipativoR y de deriva de lOR iones, deRcargando lOR anillos de corriente hacia la 

ionoi:>fera; dando la baja paulatina del índice geomagnético Di:>t. 
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Se muestra la densidad iónica, presión y Dst; en los paneles del superior al 
inferior respectivamente. 



Capítulo 6 

CONCLUSIONES 

La. búsqueda de una posible a.':\Ociación entre la presión arterial y la a.ctividad 

geornagnética presenta una gran variedad de complicaciones. Una de 1<1.-; más 

importantei:> es que la. actividad geomagnética. el':> predecible en forma muy limi

tada, sólo con pOC;-l.'l hora.-: de anticipación al impacto con IllIestro planeta. Otra 

es que los intervalos de los ei:>tudioi:> de (PA) relacionada con a.ctividad geomag

nética no cuentan con un análisis del clima espacial que les permita conocer 

puntualmente la fenomenología asociada a. las tormentas gcomagnéticas (TGs). 

Con el fin de contribuir en este tipo de investigaciones, llevamos a cabo un 

análisis del clima espacial asociado a 1m; intervalm; de estudio de dm; artículos 

que buscan una relación entre PA y TGs. El primero se realizó cuando el Sol 

se encontraba activo, del 2 octubre al 9 noviembre del 2001 y fue efectuado por 

Dimitrova et al. [2008[. El segundo en baja actividad solar del 22 al 26 abril del 

2008 por Azcárat.e et. al. [2011]. 

l'\uestro objetivo era encontrar elementos que permitieran establecer relaciones 

entre ambas investigaciones, en términos de clima espacial así como desarrollar 

una descripción de la.'! TGs ocurridas durante los trabajos ya citados. 

El primero de los trabajos utilizados para esta tesis, se encontró que todas la 

TGs estudiadas con Dst<:= -150nT, -en las cuales Dimitrova et al. [2008] reporta 

una variación de un lO % en la PA un día antes de la TG- fueron consecuencia de 

EJ\"¡CI. Sin embargo la estructura geocfectiva varió, para TG _ A, nube magnética 

y pano} TG _ TI, TG _ C l TG _ D funda l presentando largas fases de recuperación l 

mayores a 24 horas. El segundo, hecho por Azcárate et. a1.[2011[, registra los 

datos en baja actividad solar. 

72 
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Tabla 6.1: Inicio de la ET\ICI ;-l.'mciada a las TGs estudiada.'l 

TG Hora.,/día,/mcs,/año Dst Tnicio de la E1'vfCI 1::,. de horas 

TG A I 5:00"CT,/0:1,/1 0
1
/'2001 DsL=-166nT 01 :OOUT,/ü'2/'-1 0,/2001 ,:) horas 

TG II 22,00LT/21/10/2001 Dst=-187nT 20:00 UT /21,/10,/2001 2 horas 

TG C 12:00 UT,/28 /10,/2001 Dst=-157nT 03:00 UT /27,/10,/2001 15 horas 

Te D 07:00UT/06/11/2001 Dst -292 nT 19:00UT/Ofi/11,/2001 :{(l hora.s 

La pregunta inevitable es: ¿Cómo a.'mciar TG a UIla variación de la PA, antes 

que ocurra'? En este punto no podríamos asociarla estrictamente a la TG. Pero; 

si proponemos a.'mciarla al inicio de 1<-1.-; ET\ICI, -siempre que cumplan con ser 

suficientemente intensas como son las TG de nivel V- al incidir con la mag

netr>Rfera, alguna".;; de ella.-: pueden oca .. ''¡onar variaciones en el Dst mayor a la 

diferencia diurna-nocturna 20nT) y con una duración que alterará la per

cepción día-noche, del organismo en cuestión, y suponemos responderá con una 

variación en la PA. 

En la Tabla 6.1. se muestra los momentos de inicio de la.':> E:tvICI asociadas 

rl la.<.¡ TGs estudirlda.<.;. en donde se observan que las TG A. TG C. TG D. 

cumplen con las condiciones propuestas para propiciar una variación en la PA. 

Esto proponemos pueda explicar los resultados obtenidos por Dimitrova et al. 

120081, para TG nivel V. Por otra parte las gráficas de Dimitrova et al. 120081, 

Figura .. " 5.4, 5.5), mostraJ.'on un descenso paulatino de la PA, que duro varios 

días, que temporalmente coinciden con fa.':>es de recuperación largas de las TGs~ 

estudiadas para Sol activo. 

En lo referente a TG S ocurrida durante el Sol quieto. la recuperación a \alores 

normales de la PA fue más rápida. TG_S~ por su parte, es consecuencia del 

plegamientos en el borde del He, dado que presenta patrones similares en el 

campo magnético cada 27 días~ con bajas de Dst rv -43nT, lo que nos habla de 

un mismo origen y de una estructura estable. 

La investigación de Azcárate et al. [2011] se centra en TG_S~ con un compor

tamiento similar a las TGs de Dimitrova et al. [2008] niveles III y IV, cuando 

realmente está en el nivel II. Pensamos pueda deberse al protocolo de toma 

de presión. Esto es, en los estudios de Dimitrova et al. 120081, la lectura de la 

PA se realizó únicamente por la maiíana, en cambio el protocolo de toma de 

PA de Azcárate et al. 120111, es ambulatorio y pone atención en las variaciones 

circadianas de PA. 
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Comportamiento de TGs nivel V 
·450 · 400 ·350 ·300 · 250 · 200 ·150 ·100 

4 4 

.~ 3 3 
o 
~ , 
u 
~ 

ol: 2 2 

·450 -400 ·350 ·300 -250 · 200 ·150 · 100 
Dst, [nT] 

Figura 6.1: 
La gráfica muestra en el eje vertical la frecuencia de TG nivel V, durante el ciclo 
sobr 23. En el eje horizont.al los valores del índice Dst de las TGs. 
Se puede observar que la TGs estudiadas para Sol activo son las más frecuentes, 
ya que se encuentran entre -150nT y 300nT. 
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Cabe señalar que en el ciclo solar 23, se presentaron 23 TGs de nivel V con 

valores en el índice geomagnético Dst que van de -157nT a -422nT~ por lo que 

las comprendidas en el estudio para Sol activo; son representativas, considerando 

que el valor promedio del Dst fue de -256.5 nI. 

En el aÍio 2008, el Sol presentó baja actividad; Irl TG S He dio por pequeI10s 

bucles magnéticos Suess el al. [2009], atrapados en la HNCH. 

En pocas palabras, cuando la actividad maglletoi:>férica ei:> tal que perturba en 

forma sostenida la periodicidad diurna-nocturna del carupo magnético, suponernos 

que podemos ei:>perar alteraciones en la. prei:>ión a.rterial humana.; provocada. ya 

sea por TG o por comienzos repentinos. 

El desarrollo de investigaciones de este tipo pensamos; es necesario ya que de 

encontrai:>e una relación entre actividad geomagnética y presión arterial podría 

dar pie a programas preventivos en el área medica. 

Las investigaciones en las cuales nos basamos, mostraron con significancia es

tadística una simultaneidad entre la PA ;v la .. " TGs. ~os esforzarnos por brindar 

un estudio del clima espacial que coadyuve a la búsqueda de respuestas sobre 

la posible relación entre la PA y la,,-: TGs. 

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

investigacionei:>. 

Por lo que se propone incrementar la precisión (del orden de hora..':i) en el com

portamiento de la PA de los sujetos investigados. Así como ampliar los estudios 

a peri:>ona..':i hospitali7,adai:> con padecimientoi:> no cardiovasculares cuyas convale

cencias sean prolongadas y su movilidad poca, disminuyendo posibles variables 

que oculten la..':i variaciones en la PA. 

Con base en la reflexión de los resultados de ésta "j' otras investigaciones se po

dría plantear que más que una coincidencia se debe a que el campo magnético; 

en su variación diurna-nocturna existe dei:>de que la vida en la Tierra se dio. 

y si la vida inicia con la presencia de protomembranas que permitieron aislar 

al organii:>mo de su exterior, y i:>eleccionar sus insumos de i:>US dei:>hechos. Lo 

que al paso de la evolución dará por resultado diferentes canales; cuya especial

ización ha aumentado conforme a la evolución del organii:>mo vivo. Estos canalei:> 

presentan corrientes eléctricas; y por ende; campos magnéticos. 

Suponer que la vida desechara la ciclicidad diurno-nocturna del campo magnéti

co, enfasada con la cidicidad día-noche, me parece derrochadora. Siendo que los 

fenómenos vitales son altamente eficientes. 
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Si ponemos atención en procesos de la membrana celular, éstos nos pucda dar 

caracterÍi:\ticas de los campos maglléticoi:> que puedan interaccionar con ella y 

de que forma. Guiando la búsqueda de este tipo de variaciones en el campo 

geomagnético provocadas por actividad de la maglletoi:\fera terrestre. 

Resulta necesario profundiza!' en el estudio de la dinámica rnagnetosferica en 

torno de las TGs. 
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