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INTRODUCCION

L.a evolucion del campo magnético terrestre de arigen externo e interno es otra de las caracteris-
ticas del medio ambiente regional del Rio de La Plata, pues en ella se presentan diversas fenomenologias
que afectan los sensores remotos satelitales, comunicaciones y perdida de informacion de las memo-
rias semiconductoras satelitales (Hanslmeier 2002). El campo magnético terresire (CMT) registrado en
la superficie terrestre tiene tres aportes. El campo de arigen interno generado en el niicleo externo de la
Tierra por un efecto dinamo, el campo magnetostatico producido por la corteza y el campo producido
por sistemas de corrientes equivalentes ubicados en la lonodsfera y en la cavidad magnetosférica
(Parkinson, 1983). La intensidad del CMT en la regién del Rio de La Plata, es del orden de 23.300
nanoTeslas (nT), siendo el 95% de origen interno, el 2% de origen cortical y el 3% de origen externo,
considerando practicamente desprectables las variaciones por induccién. El campo de origen interno
decrece a una tasa de 40nT por afio.

En el presente trabajo se analiza la evolucién de la gran anomalia del Atldntico Sur (AAS), v su
interaccion con los eventos solares y eyecciones de masa coronal {Hanslmeier, 2002; Aschwanden,
2004). La AAS se manifiesta en valores muy bajos de |a intensidad total del campo geomagnetico, y su
foco se encuentra ubicado en la regién del Rio de la Plata. Su dimensién abarca desde el Océano
Pacifico, toda Sudamérica y parte del Continente Africano (Figura 1). Debido ala tendencia decreciente
del campo magnético terrestre, el minimo de esta anomalia también decrece con una tasa promedio de
20 nT por afio, segun el modelo del Campao Geomagnético Internacional de Referencia (International
Geomagnetic Reference Field: IGRF) (Langel, 1987; Mandea and Macmilian, 2000).

Heirtzler (2002) analiza los aspectos e implicancias de la Anomalia del Atlantico Sur (AAS) y su
efecto sobre las radiaciones provenientes del espacio. Una de sus mas importantes conclusiones
basadas en resultados de la interaccion del flujo de particulas solares con el modelo del IGRF, predice
dafios en las naves espaciales y la actividad humana en el espacio. Badhwar (1987), advierte sobre los
modelos de atrapamiento de particulas por el CMT que no consideran el efecto de la AAS, y predicen
fiujos de particulas erréneos que no se condicen con las observaciones satelitales. Gianibelli et al.
(1996) determinaron mediante el uso del modelo IGRF |a variacion del minimo de la AAS enlongitud y
latitud siendo para 1945.0 314°.8 y—26°.08 y para 1995.0 306°.2 y —26°.60 respectivamente compro-
bando una deriva en direccion oeste-suroeste.

Los estudios sobre la actividad solar y 1as relaciones terrestres solares han aportado un gran
avance para el entendimiento de la evolucion del sistema donde el hombre desarolla su actividad.
Pecker y Runcorn (1990) editan una monografia sobre la variabilidad del clima y del sol en el tltimo
milenio desde el punto de vista geofisico, astrondémico y arquelogico; y recientemente Benestad (2004),
describe la importancia de fa conexidn sol-tierra en los eventos climaticos. Por otra parte Gianibelli et
al. (2001), y Kohn et al. (2002) comprueban la posible relacion entre la pluviometria y las tormentas
geomagnéticas, lo que indica que efectos electrodinamicos de origen externo deben ser tenidos en
cuenta en futuros modelos globales de la evolucion del medio ambiente. Las observaciones magnéticas
en observatorios permanentes son variables correlacionables con fenomenos que se desarrollan enel -
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medio ambiente, y tienen un aporte también de origen geologico-geofisico, ya que las observaciones de
- latasa de cambio anual en los observatorios magnéticos permanentes de la regién de la AAS muestran
cambios diferentes a lo obtenido por el IGRF, lo cual es un indicador de una evolucion de origen interno
no contemplada por el modelo IGRF (Gianibelli et al., 2003).
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FIGURA 1: [solineas en ia Intensidad Total del Campo Geomagnético a partir del modelo IGRF 2000. Tomado
del Worl Data Center A, Boulder, Co, USA. Se observa Ia ubicacidn de los Observatorios Magneticos de VSS,
LASyTRW.

La informacion es aportada por los registros digitales en forma continua y permanente del CMT
por medio de Observatorios Magnéticos Permanentes que confarman redes, como lared Intermagnet.
La region del Rio de La Piata posee observatorios que no pertenecen a esta red, pero la AAS se
encuentra cubierta por seis observatorios de Ia red Intermagnet que patrullan los fendmenos
geomagnéticos que se producen en este medio ambiente para el estudio y modelado del CMT .

INSTRUMENTOS Y DATOS

Los observatorios geomagnéticos permanentes (Figura 1) utilizados para este estudio se en-
cuentran, uno en Brasil, cerca de la ciudad de Rio de Janeiro, denominado Vassouras (VSS) (Lat. -
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22°.40, Long. 316°.35), y dos en la Repiiblica Argentina: uno en la provincia de Buenos Aires, en la Ruta
Provincial 11, Km 27 llamado Las Acacias (LAS) (Lat. —35°.01, Long. 302°.31) y el otro en las cercanias
de la ciudad de Trelew, en la Ruta que une esta ciudad con la localidad de Gaiman denominado Trelew
(TRW) (Lat. -43°.27, Long.294°.62). VSS y TRW perienecen a la red Intermegnet. Los registros de la
intensidad total (F) del CMT se realizan con magnetdmetros de similar principio fisico de deteccion:
precesién protonica, obteniéndose valores digitales absolutos cada minute en los tres observatorios.
Se promediaron mensualmente los valores cada minuto de F, y se ajustaron modelos polinomicos de
1er, 2do y 3er orden, (Davies, 1973; Brandt, 1998), representativos de la marcha temporal de origen
interno del CMT para los observatorios geomagnéticos de VSS y LAS.

Los resultados de los polinomios adoptados se muestran en la Figura 2, donde aparecen la
grafica de los polinomios de 1ery 2do grado para VSS y de 2do y 3er grado para LAS, como verifica-
cion del modelo de 3er orden adoptado para LAS se superpusieron en simbolo de cuadrado lleno los
valores promedio mensuales de LAS.
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FIGURA 2: Comparacidn de los modelos polinémicos de ajuste para los Observatorios Magneticos Perma-
nentes de Las Acacias y Vassouras. En cuadrados rellenos se tienen las observaciones realizadas en Las
Acacias promediadas mensualmente.

Seleccionando el modelo para VSS de 1er grado, se observa enla Figura 2 que la tendencia a
valores menores del CMT se produce en LAS parala época 2004.5-2008, lo que indica que se tendran
valores menores de la intensidad total del campo geomagnético en el futuro con respecto al observato-
rio de VSS. Esta situacion tendra repercusion en los registros digitales de ias variaciones absolutas
diurnas de estos observatorios pernfanentes y por ende en la actividad magnética de arigen externo.

Las variaciones temporales en intervalos diarios estan relacionadas con la interaccion Sol -
Tierra mediante el acoplamiento viento solar - CMT, para los registros de los procesos de tormentas
magnéticas y eyecciones de masa coronal del Sol, Asimismo, existen efectos de radiacion ultravioleta
y rayos X en los fenomenos de variacion solar y efectos de eyecciones de rayos X (denominadas flares
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solares). En las tormentas y eyecciones de masa coronal solar, el campo magnético terresire se
£omporta como un escudo, no siendo asi para las fulguraciones (flares) solares.

Para analizar estos efectos registrados en los observatorios de VSS, LAS y TRW, y determinar
la incidencia de la anomalia del Atlantico Sur sobre el medio ambiente geomagnético local, se seleccio-
no una tormenta magnética registrada el 21 de enero de 2005 como consecuencia de una eyeccion de
masa coronal (EMC) solar, cuyo efecto se registra casi media hora mas tarde de lo que detecta el
instrumental de la sonda SOHO ubicada a 1.5x10% Km de altura,

Otro proceso también analizado fue la secuencia de burbujas de protones en el viento solar,
combinadas con eyecciones de rayos X, registradas el dia 27 de marzo de 2005.

RESULTADOS

L.a Figura 3 muestra los parametros del viento solar detectados porla sonda SOHO, caracteriza-
dos por la velocidad y densidad de protones del 20 al 22 de enero de 2005 correspondiente a una
eyeccion de masa coronal (Aschwanden 2004). De estafigura se observa que para que se produzca un
efecto apreciable de |a perturbacion EMC en los registros digitales del CMT, los parametros solares de
velocidad y densidad de proténes deben tener un maxima coincidente,
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FIGURA 3: Correlacion en los parametros solares que caracterizan la determinacion del evento EMC, registra-
gos por la sonda SOHQ.

La tormenta magnética registrada en los observatorios de V8§, LAS y TRW se muestra en la
Figura 4 partes a, b y ¢ respectivamente. En ellas se ha incluido las curvas velocidad y densidad de
proténes a los fines de correlacionar los eventos. Las amplitudes absolutas del evento geomagnético
son las siguientes: V8S: 236.6 nT, LAS: 205.4 nT, y TRW: 205.2 nT, presentando VSS una amplitud
mayor un 15% respecto de LAS y TRW. Esto es debido posiblemente a sistemas de acoplamiento de
la iondsfera — Anillos de Van Allen dejando que el fiujo particulado penetre mas profundamente en la
region de la AAS (Heirtzler, 2002). La Figura 4 muestra ademas, que el efecto de la AAS es importante,
ya que serian esperable menores valores a medida que nos acercamos a latitudes subpolares (Lat. < 60°),
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donde luego si aumentan apreciablemente. Se observa que la amplitud no disminuye en TRW lo cual
indica un comportamiento que debera investigarse en detalle en el futuro.
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FIGURAS 4 a, b y c: Superposicion de! evento de EMC y su efecto sobre el registro de los observatorioé
permanenies de VS5, LAS y TRW,
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Otro aspecto es el efecto producide par Ia interaccion de burbujas de protones-presentes en el
viento solar combinadas con eyecciones de rayos X, ocurridas el dia 27 de Marzo de 2005.
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FIGURA 5: Registro del satélite GOES donde se muestra gjecciones de rayos X y protones del dia 27 de marzo
de 2005
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FIGURA 6: Efeclo de los eventos registrados por el satélite GOES en los registros de los observatorios de VSS,
TRW y LAS. Valores relativos al promedio diario. :

La Figura 5 muestra la densidad de protones del viento solar y de los rayos X, que generaron este
evento en esa fecha. Su registro fue realizado por la sonda GOES. Era de esperar que el efecto sobre
el CMT registrado en superficie fuera de amplitud equivalente, pero es evidente que, segdn surge de la
Figura 6, en las sefiales registradas Ay B es menor en VSS que en LAS y TRW.
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Las amplitudes promedio de ambos fendmenos es la siguiente: VSS: 3.3nT, LAS y TRW: 7nT.
Estas variaciones magnéticas son un indicador de que los efectos de rayos X de los flares solares
podrian llegar a la superficie terrestre y, por ende, producir efectos acumulativos sobre la actividad
biosférica del medio ambiente. Esto es similar a las emisiones de rayos cosmicos provenientes del
Soly dela galaxia, Dorman (2004).

CONCLUSIONES

El control de los parametros del viento solar y otras radiaciones como rayos cosmicos solares,
por medio de sondas que registran en intervalos de 1 minuto o menos, son de fundamental importancia
para su correlacion con los efectos magnéticos registrados en superficie. Este es el caso de la sonda
SOHO entre ofras, cuyos registros quedan almacenados en bases de datos disponibles en internet
parala comunidad cientifica. Este aporte de informacién cambia los criterios sobre el efecto unilateral
de la actividad desarroliada por el hombre, como Unico responsable de las transformaciones del medio
ambiente. Mas a(n, es un aporte que debe tenerse en cuenta en las politicas a seguir sobre los
fenomenos de contaminacion atmosférica, que pueden desencadenar en un prematuro e inesperado
efecto invernadero simplemente por efecto “gatillo” de origen externo. .

Los modelos matematicos de representacion global del campo magnético terrestre son una
aproximacion a gran escala, tal como el IGRF 2000, y existen divergencias de los valores minimos de
F del CMT que se abtienen de los modelos con respecto a los minimos de los valores absolutos
medidos en los observatorios magnéticos permanentes en |a region del Rio de La Plata.

El valor predicho por el modelo IGRF 2000 calculado para el mes de enero de 2005, como control
de los modelos polinbmicos adoptados, para VSS, LAS y TRW respecto del promedio mensual
observado en los observatorios, presenta un desvio de +232nT,-30nT y -71nT respectivamente.

Serfa de esperar un desvio de menor valor, pero el modelo no presenta un acorde desempefio en
forma adaptativa a la evolucion temporal de los valores promedios de estos observatorios. Por endela
figura 1 muestra una imagen de la anomalia que podria lener desvios apreciables. Sus efectos se
observan en los fenémenos transitorios de las eyecciones de masa coronal y procesos de burbujas de
protones y flares solares registrados. '

Por ofra parte, la AAS posee un minimo que se va intensificande para la regién del Rio de La
Plata, a una tasa del orden de 40nT por afio, mientras que para VSS es notablemente menor (20nT/
ano), evidenciado en los efectos de flares solares, el efecto es mayor en LAS y TRW que en VSS,

Es por ello que el observatorio magnético de TRW presenta para las perturbaciones de origen Sol
— Tierra, efectos del mismo orden que los observatarios de VSS y LAS, indicande que la AAS se
amplia.

Por tltimo, otro de los aspectos a tener en cuenta es el instrumental utilizado en las determina-
ciones el cual es similar en los tres Observatarios permanentes, con una precision de 0.1nT para cada
determinacion. De ello resulta un valor del orden de 100 en |a relacion sefal/ruido para la deteccion de
sefales pequenias, como los efectos de flares solares u otros como pulsaciones y efectos de perturba-
clones electromagnéticas producidas por la actividad del hombre frente a la incerteza de la medicion
digital automatica.

Se sugiere que los aspectos de cambios en el medio ambiente que se observen en otros Obser-
vatorios Magnéticos, sean detectados con la mayor precision para poder interpretar si existe alguna
correlacion y asi formular modelos que lo simule.
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