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Resumen

Bajo la influencia de la actividad solar, el clima espacial representa un factor critico para la estabilidad
e integridad de las infraestructuras tecnologicas modernas. En este articulo se presenta una revision
integral sobre el tema, abordando la relacion entre los fendmenos solares y sus efectos sobre sectores
estratégicos como las telecomunicaciones, la aviacion, la energia y la economia global. Se analizan
eventos histéricos relevantes, como la tormenta de Carrington de 1859 y los eventos Miyake, asi
como impactos recientes asociados al ciclo solar 25. Ademads, se examina la vulnerabilidad de
Colombia frente a estos fendmenos y se propone la creacion del Servicio Colombiano de Clima
Espacial (SCCE) como una iniciativa clave para fortalecer la resiliencia nacional ante eventos solares
extremos y promover el desarrollo cientifico y tecnologico del pais en el ambito espacial.

Palabras clave: Clima espacial; Actividad solar; Magnetosfera; Tormentas geomagnéticas;
Telecomunicaciones; Economia; Colombia, SCCE.

Abstract

Space weather, driven by solar activity, poses a significant threat to the stability and reliability
of modern technological infrastructures. This article offers a comprehensive review of the topic,
examining the connection between solar phenomena and their effects on critical sectors such as
telecommunications, aviation, energy, and the global economy. Historical events (including the 1859
Carrington storm and Miyake events) are analyzed alongside recent disturbances linked to Solar
Cycle 25. Colombia’s specific vulnerability to these events is also discussed, along with a strategic
proposal for establishing the Colombian Space Weather Service (SCCE) as a critical initiative to
enhance national resilience to extreme solar activity and foster technological and scientific progress
in space-related fields.

Keywords: Space weather; Solar activity; Magnetosphere; Geomagnetic storms; Telecommunications;
Economy; Colombia; SCCE.

Introduccion

El clima espacial comprende las condiciones dinamicas del medio interplanetario y de
las capas superiores de la atmosfera terrestre, generadas principalmente por la interaccion
entre la radiacion electromagnética, el plasma y las particulas energéticas del Sol con el
campo magnético y la atmoésfera de la Tierra (Schwenn, 2006; Rodriguez, 2024).
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Los fenémenos mas relevantes relacionados con el clima espacial incluyen el viento
solar, las eyecciones de masa coronal (coronal mass ejection, CME), las fulguraciones solares
y las tormentas geomagnéticas, todos ellos con potencial para afectar significativamente
las tecnologias modernas (Eastwood ef al., 2017). Su interaccion con la magnetosfera
(campo magnético que rodea y protege la Tierra) puede inducir corrientes geomagnéticas
(geomagnetically induced currents, GIC) que comprometen redes eléctricas, sistemas de
navegacion y telecomunicaciones (Lloyd’s & AER, 2013).

A lo largo de la historia se han documentado eventos extremos capaces de alterar
drasticamente las infraestructuras tecnoldgicas. La tormenta geomagnética de 1859,
conocida como el evento Carrington, gener6 auroras en latitudes ecuatoriales (Figura 1) y
provoco fallas generalizadas en las redes telegraficas (Tsurutani et al., 2019; Hayakawa
et al., 2024). En Colombia se reportaron observaciones de auroras en Monteria durante
dicho evento (Moreno-Cardenas et al., 2016). Mas recientemente, la tormenta de 1989
provoco el colapso de la red eléctrica de Quebec, y la tormenta de Halloween de 2003
afecto satélites y obligd a desviar vuelos debido a los niveles peligrosos de radiacion en la
atmosfera (National Research Council, 2008).

En la actualidad atravesamos el punto maximo del ciclo solar 25, cuya evolucion
hasta el momento se mantiene dentro de los parametros de un ciclo tipico (Gonzalez-
Esparza, 2022). Pero, incluso bajo estas condiciones consideradas normales, el riesgo
de eventos extremos se ha intensificado, y con ¢l, la vulnerabilidad de las infraestructuras
tecnoldgicas criticas, en particular los sistemas satelitales de navegacion (por ejemplo,
el Sistema de Posicionamiento Global o GPS), comunicaciones y observacion terrestre
(EU Council, 2023). Este panorama subraya la necesidad urgente de fortalecer, aiin mas,
las capacidades globales de monitoreo y desarrollar estrategias de mitigacion frente a los
efectos del clima espacial.

Por su ubicacion ecuatorial, Colombia enfrenta desafios especificos. Por ejemplo, se
ha evidenciado un aumento de la radiacion ultravioleta durante los méaximos solares, lo que
incrementa riesgos para la salud, como el cancer de piel (Polefka ef al., 2012). Ademas,
las interrupciones en la navegacion y las telecomunicaciones tienen el potencial de afectar
sectores criticos como la aviacion, la gestion de emergencias y la agricultura de precision
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Figura 1. Mapa con los lugares donde se observo y reportd la gran actividad auroral el 2 de
septiembre de 1859 (puntos naranjas), comenzando a las 3:00 UT segun lo reportado por Green
y Boardsen (2005). Se incluyen estaciones de magnetometro (puntos azules), la latitud del dipolo
geomagnético (lineas azules), la extension minima y la maxima del dvalo auroral (lineas amarilla
y naranja, respectivamente). El punto verde sefiala la ubicacion de Monteria (Colombia) donde se
avisto la aurora (Moreno-Cardenas et al., 2016).
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(Young, 2009). A diferencia de paises como Brasil, Argentina, México y Chile, Colombia
alin no cuenta con un sistema nacional de monitoreo del clima espacial, lo cual la deja en
una situacion de mayor vulnerabilidad frente a eventos de clima espacial extremos. Contar
con un sistema propio permitiria evaluar eventuales impactos locales en nuestras regiones
que los sistemas internacionales dificilmente pueden cubrir.

Ante esta realidad, se plantea la creacion del Servicio Colombiano de Clima Espacial
(SCCE), una plataforma destinada al monitoreo, alerta temprana de eventos solares
extremos y evaluacion de sus potenciales efectos directos sobre el territorio nacional.
Esta iniciativa no solo busca reducir la vulnerabilidad de infraestructuras criticas (como
el sistema interconectado nacional de energia, o los servicios de navegacion aérea de la
Aeronautica Civil), sino también fortalecer la capacidad cientifica y tecnologica del pais
mediante sinergias entre instituciones académicas, cientificas y gubernamentales.

En este articulo se hace una revision de los principales fendémenos del clima espacial,
sus implicaciones para la tecnologia y la economia, y el papel que puede desempeiiar
Colombia en su estudio y mitigacion. Asimismo, se presenta la propuesta del SCCE como
una estrategia clave para avanzar en soberania tecnoldgica y resiliencia frente a amenazas
solares extremas.

El Sol y la actividad solar

Como fuente principal de energia del sistema solar, el Sol desempefia un rol principal
en el contexto del clima espacial. Su comportamiento, en la parte alta de su atmosfera,
esta determinado por procesos magneto-hidrodinamicos en los que la interaccion entre
el plasma y los campos magnéticos solares da lugar a diversos fenomenos que influyen
sobre el entorno interplanetario (Priest, 2014). La interaccion de estas emisiones con el
campo magnético terrestre constituye la base del estudio del clima espacial y determina sus
impactos sobre infraestructuras tecnologicas y la atmoésfera terrestre (Figura 2) .
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Figura 2. Componentes y efectos del clima espacial en las tecnologias en tierra y satelitales, asi como
en los seres humanos y la exploracion espacial. Imagen adaptada de ESA — Science Office (2018)
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La actividad solar presenta una variabilidad ciclica con periodos de aproximadamente
11 afios, conocidos como ciclos solares, que histéricamente se han caracterizado por el
numero de manchas solares. Estos ciclos fueron identificados inicialmente por Heinrich
Schwabe en el siglo XIX, y formalizados por Rudolf Wolf mediante el indice que lleva su
nombre (Hathaway, 2015). No obstante, si se considera la inversion del campo magnético
global del Sol, el ciclo completo alcanza en realidad una periodicidad de 22 afios, conocido
como ciclo de Hale. Durante los maximos solares, el aumento en la cantidad de manchas
se asocia con una mayor frecuencia e intensidad de las fulguraciones solares y las CME,
fendmenos que resultan de la liberacion subita de energia magnética acumulada en la
atmosfera solar (Toriumi & Wang, 2019).

Las fulguraciones solares (Figura 3) son explosiones breves pero intensas que liberan
cantidades enormes de energia, de hasta 10* julios, en cuestion de minutos (equivalentes
a unos 10% vatios), que se manifiestan principalmente en un aumento de la radiacién
electromagnética, la energizacion de particulas eléctricamente cargadas y el aumento de la
temperatura local (Benz, 2017). El aumento de la radiacion electromagnética se presenta
en todo el espectro, con emisiones detectables desde las ondas de radio y el espectro
visible hasta el ultravioleta extremo (EUV), los rayos X e, incluso, los rayos gamma. Estas
emisiones pueden generar perturbaciones significativas en la ionosfera (capa ionizada de
la atmosfera), produciendo apagones en las comunicaciones de radio de alta frecuencia y
afectando otros sistemas de telecomunicaciones.

Las CME, por su parte, son eyecciones masivas de plasma magnetizado que pueden
alcanzar velocidades de hasta 3.000 km/s. Cuando se dirigen hacia la Tierra y su campo
magnético esta orientado en direccion opuesta al campo terrestre, pueden acoplarse de manera
eficiente con la magnetosfera y generar tormentas geomagnéticas (Zhang ef al., 2007). La
intensidad de estas tormentas se cuantifica mediante el indice Dst (Disturbance Storm Time),
que mide la disminucién del campo magnético terrestre en regiones ecuatoriales.

Otro componente fundamental es el viento solar, un flujo continuo de particulas
cargadas, principalmente protones y electrones, que se origina en la corona solar (Parker,
1958), con una velocidad media de entre 300 y 800 km/s. Cuando el viento solar transporta
estructuras de campo magnético intenso, como las nubes magnéticas, puede desencadenar
tormentas geomagnéticas graves.

Figura 3. Fulguracion solar de clase X del 6 de septiembre de 2017. Imagen captada por el satélite
Solar Dynamics Observatory de la NASA. (NASA/GSFC/SDO, 2017)
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En las tltimas décadas la comprension de estos fendmenos ha sido posible gracias a
misiones espaciales como las del Solar and Heliospheric Observatory (SOHO), el Solar
Dynamic Observatory (SDO) y la Parker Solar Probe (PSP), que han permitido caracterizar
en detalle la estructura del campo magnético solar y su evolucion temporal (Howard et al.,
2008, Velli et al., 2020, Guo et al., 2021).

Ademas del ciclo de 11 afios, la actividad solar presenta variaciones seculares, como
los minimos de Maunder (1645-1715) y de Dalton (1790-1830), durante los cuales la
actividad disminuy6 notablemente, coincidiendo con periodos frios como la Pequefia Edad
de Hielo (Usoskin, 2017). Por otra parte, los eventos Miyake, detectados en los anillos de
los arboles mediante registros de carbono-14, evidencian la existencia de supertormentas
solares (Miyake et al., 2012).

El seguimiento continuo de la actividad solar y su impacto en la Tierra es esencial
para garantizar la resiliencia de las infraestructuras criticas y la seguridad de misiones
espaciales actuales y futuras.

Impacto del clima espacial en la tecnologia, la economia y la sociedad

El clima espacial se ha convertido en un factor de creciente relevancia debido a la gran
dependencia de la sociedad moderna en infraestructuras tecnologicas vulnerables a eventos
solares extremos. Desde interrupciones en redes eléctricas y sistemas de navegacion hasta
pérdidas economicas de miles de millones de doélares, los efectos de estos fenomenos
pueden escalar rapidamente a nivel global (Oughton ef al., 2017; NOAA Space Weather
Prediction Center, Swedish Civil Contingencies Agency and UK Met Office, 2016).
El aumento de la actividad del Sol durante el ciclo solar 25 ha evidenciado el potencial
disruptivo del clima espacial sobre sectores criticos como las telecomunicaciones, la
aviacion y la energia.

Impacto en infraestructuras tecnologicas

Las redes eléctricas y el Sistema Global de Navegacion por Satélite (Global Navigation
Satellite System, GNSS) son particularmente sensibles a perturbaciones solares. Los
satélites en todas las orbitas pueden sufrir dafios graves en sus componentes electronicos
debido a la radiaciéon ionizante, a la acumulacion de carga inducida por particulas
energéticas o a anomalias en sus sistemas de control (Baker et al., 2004). Un ejemplo
notable fue la falla de la constelacion Starlink en febrero de 2022 (Figura 4), cuando una
tormenta geomagnética causo la expansion de la termosfera (capa de la atmosfera entre
unos 80 y 600 km de altitud donde la temperatura aumenta por la absorcion de radiacion
solar) y gener6 un aumento del arrastre atmosférico que provocd la reentrada prematura de
40 satélites (Fang et al., 2022; NOAA, 2022). Durante eventos recientes del ciclo solar 25,
se reportaron multiples fallas en rutas polares, donde la cobertura terrestre de navegacion
aérea es limitada (Coster & Erickson, 2022).

Prngresién del nimero de manchas durante el ciclo solar
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Figura 4. Escombros espaciales sobre Puerto Rico producto de la caida de los satélites de Starlink el
7 de febrero de 2022. Fuente: Sociedad de Astronomia del Caribe (SAC)
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Impacto en redes eléctricas y sistemas energéticos

Uno delos riesgos mas graves del clima espacial es la induccion de corrientes geomagnéticas
(GIC) en redes eléctricas, que son capaces de sobrecargar transformadores y provocar
apagones masivos. La tormenta geomagnética de marzo de 1989 colapsoé la red de Hydro-
Québec, afectando a seis millones de personas (Boteler, 2019). Investigaciones recientes
muestran que incluso regiones de latitud media, como América del Sur, presentan mayor
vulnerabilidad de la que se suponia (Lanzerotti ef al., 2021) por la presencia de numerosas
redes eléctricas de gran alcance, como se muestra en la Figura 5 para el caso de Colombia.

Durante la tormenta del 10 de mayo de 2024, vinculada a una CME de alta velocidad, se
observaron anomalias en sistemas de distribucion eléctrica en América del Norte y Europa
(Hayakawa ef al., 2024). En Colombia los efectos de este tipo de eventos han sido poco
estudiados, pero se sabe que hay afectaciones, por ejemplo, en sistemas de navegacion y en
vuelos de drones (comunicacion personal con operadores de drones). Estos casos y los dafios
documentados en transformadores durante tormentas geomagnéticas pasadas, como en Salem,
Estados Unidos, en 1989, y en Sudafrica tras la tormenta de Halloween de 2003 (Figura 6),
refuerzan la necesidad de incorporar tecnologias del tipo de los transformadores resistentes
a las GIC y de establecer protocolos de desconexion preventiva ante eventos graves.
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Figura 5. Mapa de las centrales generadoras y lineas de transmision eléctrica en Colombia. Los
circulos sefialan las centrales generadoras de acuerdo a su capacidad efectiva y en naranja se muestran
las lineas de transmision segun el voltaje. Fuente: DNP, 2010. Creado en ArcGIS para esta publicacion.

Figura 6. Daflos en transformadores asociados a tormentas geomagnéticas. A la izquierda, dafio
permanente en el transformador de la Planta Nuclear de Salem durante la tormenta del 13 de marzo
de 1989 (Thompson et al., 2010). A la derecha, un transformador en Sudafrica que fallé6 semanas
después de la tormenta de Halloween de 2003 (Crédito: PSE&G).
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Impacto economico y comercial

El impacto econdémico de un evento solar extremo podria ser devastador. Se estima que
un evento de magnitud comparable al de Carrington podria causar pérdidas superiores
a los dos billones de dolares solo en el primer afio de recuperacion (Eastwood ef al.,
2017). En marzo de 2023 una tormenta geomagnética moderada generd interrupciones
en sistemas de navegacion de aerolineas comerciales, afectando vuelos transatlanticos
y ocasionando retrasos operativos (ESA, 2023). Estos casos evidencian la fragilidad de
sectores economicos altamente tecnificados frente a la variabilidad solar.

Impacto en la salud humana y la exploracion espacial

La radiacion solar y cosmica también representa un riesgo para la salud humana,
especialmente en vuelos a gran altitud y en misiones espaciales. Durante eventos de
radiacion solar, el flujo de protones energéticos puede elevar las dosis recibidas por
pasajeros, tripulaciones y astronautas (Mertens ef al., 2018). La tormenta de octubre de
2021 obligd a suspender temporalmente rutas aéreas polares debido al incremento en los
niveles de radiacion estratosférica (NOAA SWPC, 2021).

En el contexto de la exploracion espacial, misiones como Artemis o las futuras expedi-
ciones a Marte, deberan incorporar refugios contra radiacion y sistemas de monitoreo en
tiempo real para proteger la integridad de las tripulaciones ante eventos solares extremos.

Impacto en Colombia y la necesidad de un sistema de alerta

Por su ubicacion cercana al ecuador magnético, Colombia, experimenta efectos ionosféricos
particulares. Durante tormentas geomagnéticas se intensifican fenémenos como el electro-
chorro ecuatorial (EEJ) y la aparicion de burbujas de plasma en la ionosfera, lo cual interfiere
con la propagacion de sefiales GNSS, afecta las telecomunicaciones y puede comprometer la
operacion de redes eléctricas (Moldwin & Tsu, 2016; Pimenta et al., 2001).

Esta vulnerabilidad subraya la necesidad urgente de establecer un sistema nacional de
monitoreo y alerta temprana. La creacion y consolidacion del SCCE permitiria anticipar
los efectos de eventos extremos, proteger sectores estratégicos como la aviacion, la energia
y las comunicaciones, y posicionar a Colombia como un actor regional en la mitigacion de
amenazas solares.

Dinamica ionosférica ecuatorial y burbujas de plasma

Uno de los fenomenos ionosféricos mas relevantes en regiones ecuatoriales es la formacion
de burbujas de plasma ecuatoriales (Equatorial Plasma Bubbles, EPB). Estas estructuras
se originan en la region F de la ionosfera, principalmente después del atardecer, y se
caracterizan por ser zonas con un notable agotamiento en la densidad electronica local. Su
formacion responde a inestabilidades del tipo Rayleigh—Taylor, generadas por gradientes
de densidad y campos eléctricos ascendentes que perturban el equilibrio del plasma mas
denso en altitudes mas bajas (Bhattacharyya, 2022).

Las EPB pueden extenderse cientos de kilometros en altitud y longitud, y su presencia
esta modulada por factores como la hora local, la longitud geografica, la estacion del afio,
el ciclo solar y la actividad geomagnética. Durante periodos de alta actividad solar, su
frecuencia e intensidad aumentan, y pueden aparecer multiples estructuras simultaneas que
afectan extensas regiones. Estas irregularidades generan fendmenos como el centelleo, es
decir, fluctuaciones rapidas en la intensidad de las sefiales GNSS, lo que puede degradar
la precision del posicionamiento o incluso provocar pérdida total de sefial (Pimenta et al.,
2001; Smith & Heelis, 2017).

Estudios recientes indican que la aparicion de las EPB no depende exclusivamente del
ciclo solar, sino también de factores como la dinamica del EEJ, la propagacion de ondas de
gravedad desde la atmoésfera inferior y la orientacion del campo magnético interplanetario
durante tormentas geomagnéticas (Gonzalez, 2025). Estas complejidades hacen que los
modelos ionosféricos desarrollados para latitudes medias no resulten adecuados para
representar con precision la ionosfera ecuatorial.
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En el caso colombiano, la presencia recurrente de estas burbujas tiene implicaciones
directas porque generan fuertes irregularidades en la densidad electronica de la ionosfera
(Kepkar et al., 2020), que pueden distorsionar o interrumpir la propagacion de sefiales de
radio y GNSS. Por ello, sectores como la aviacion, la navegacion maritima, la agricultura
de precision y los sistemas de telecomunicaciones que utilizan enlaces satelitales son
particularmente vulnerables. A pesar de este impacto potencial, la deteccion sistematica
y la caracterizacion de las EPB en Colombia siguen siendo limitadas. Si bien existen
iniciativas que han permitido observar variaciones en el contenido total de electrones
(Total Electron Content, TEC) (Palacios-Caicedo, 2010), aun falta una estrategia nacional
coordinada orientada al monitoreo ionosférico con fines predictivos y de evaluacion de
potenciales efectos.

Para mejorar esta capacidad, es fundamental incorporar instrumentaciéon especiali-
zada, como receptores GNSS de doble frecuencia, digisondas, camaras de luminiscencia
atmosférica y magnetometros de alta resolucion. La integracion de estas observaciones
dentro del SCCE permitiria el desarrollo de modelos ionosféricos regionales mas precisos
y la emision de alertas tempranas ante condiciones adversas, fortaleciendo asi la seguridad
tecnoldgica nacional.

El ciclo solar 25

El ciclo solar 25 (CS25) comenzo en diciembre de 2019 y desde sus primeras fases
ha mostrado un comportamiento mas activo de lo predicho inicialmente. Aunque las
proyecciones de la NASA y la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica
(NOAA) anticipaban un ciclo de intensidad comparable a la del CS24 (uno de los mas
débiles en mas de un siglo), las observaciones recientes han revelado un aumento notable
tanto en la frecuencia como en la intensidad de eventos eruptivos, lo que ha incrementado
el impacto del clima espacial sobre sistemas tecnologicos en la Tierra y en el espacio
(Yazev et al., 2023). En la Figura 7 se muestra la progresion observada y la predicha
del nimero de manchas solares durante el CS25 segtn el Centro de Prediccion de Clima
Espacial de la NOAA. La linea magenta indica la prediccion principal, en tanto que las
regiones sombreadas representan la incertidumbre asociada a dicha prediccion mediante
un ajuste no lineal de los valores mensuales del nimero de manchas solares observado. Las
areas sombreadas corresponden a la incertidumbre en la prediccion. Se espera que el ciclo
solar 26 comience en algiin momento entre enero de 2029 y diciembre de 2032, aunque atn
no hay predicciones para dicho ciclo.

Las predicciones de ciclos solares son de gran relevancia para diversas agencias ¢
industrias. El ciclo solar influye, por ejemplo, en la vida util de los satélites en oOrbita
baja, ya que la friccion atmosférica que experimentan depende de la actividad solar. Un
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Figura 7. Progresion del nimero de manchas solares durante el ciclo solar 25 (grafico principal
superior) y durante los tltimos ciclos desde el afio 1750 (grafico inferior). La linea magenta muestra
la prediccion principal, en tanto que las zonas sombreadas representan la incertidumbre asociada (25,
50y 75 % de probabilidad). Adaptado de NOAA
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maximo solar mas intenso acorta la vida util de los satélites, mientras que uno mas débil
la prolonga. Asimismo, las predicciones permiten estimar la frecuencia de fenomenos de
clima espacial de todo tipo, desde apagones de radio hasta tormentas geomagnéticas y de
radiacion, siendo herramientas clave para anticipar su impacto en los préximos afios.

Uno de los episodios mas intensos del CS25 ocurrié en mayo de 2024, cuando una
secuencia de erupciones solares y CME dio lugar a una de las tormentas geomagnéticas
mas graves registradas en décadas. Estas tormentas generaron perturbaciones en las
comunicaciones satelitales, errores en las sefiales GPS, fallas en los satélites de orbita baja,
como los de la constelacion Starlink, y permitio la observacion de auroras en latitudes
inusualmente bajas.

A principios de mayo de 2024 emergio la region activa NOAA 13664 (panel superior
de la Figura 8), que acumuld mas de 10* J de energia magnética libre, convirtiéndose en
una de las mas activas del ciclo.

Entre el 8 y el 15 de mayo, la region produjo 12 fulguraciones de clase X, entre ellas, la
X8.7 (14 de mayo de 2024), la fulguracion mas intensa del CS25 hasta la fecha (finales de
2025); 1a X5.8 (11 de mayo de 2024), acompaifiada de una CME que impact6 directamente
la Tierra, y la X3.9 (10 de mayo de 2024), asociada con la primera gran eyecciéon que
alcanzo el planeta.

Las CME generadas durante mayo de 2024 viajaron a velocidades cercanas a los
2.000 km/s y transportaron campos magnéticos intensos que alteraron significativamente
el entorno interplanetario.

Impactos en la magnetosfera

A las 17:05 UTC del 10 de mayo de 2024 se observé una compresion extrema de la
magnetopausa, que redujo su distancia a tan solo 5,04 radios terrestres (RE), situandose por
debajo de la orbita de los satélites geoestacionarios. El indice Dst alcanzé un valor minimo
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Figura 8. Panel superior: magnetograma en la linea de vision del disco solar donde se resalta la
region activa NOAA 13664 en mayo de 2024. Fuente: NASA/SDO. Panel inferior: indice Dst
provisional durante mayo de 2024. Fuente: WDC for Geomagnetism, Kyoto, 2024.
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de —412 nT (ver panel inferior de la Figura 8), lo que llevo a clasificar la tormenta como
extrema, comparable a las historicas de marzo de 1989 y octubre de 2003. Ademas, los
indices AE (correspondiente al electrojet auroral) y AL (el auroral mas bajo), que reflejan
la intensidad de las corrientes aurorales, alcanzaron valores de 4098 nT y —3797 nT,
respectivamente, evidenciando una expansion significativa del évalo auroral y un fuerte
acoplamiento entre el viento solar y la magnetosfera.

Auroras en latitudes bajas y fallas tecnologicas

La magnitud del evento permitié la observacion de auroras incluso en regiones como
Espafia, Italia y México. En particular, se registré una aurora roja sobre el volcan de
Colima en México (Figura 9), una manifestacion extremadamente rara en esas latitudes.

Los efectos tecnologicos fueron inmediatos: multiples satélites de navegacion
experimentaron errores de sincronizacion y degradacion de sefal; los satélites en orbita
baja reportaron desviaciones inesperadas en sus trayectorias debido a la expansion de
la termosfera, y varios sistemas GNSS fueron afectados en aeronaves y embarcaciones.
La tormenta también desencadend un aumento en la radiacion coésmica en la atmosfera
terrestre, activando la alerta por evento de nivel del suelo (GLE #74), lo cual pone de
relieve su intensidad (Gonzalez-Esparza et al., 2024; Kwak et al., 2024).

Relevancia para la prediccion y mitigacion

Las tormentas geomagnéticas de mayo de 2024 son, hasta ahora (finales de 2025), las mas
graves del CS25 y constituyen un caso de estudio fundamental para mejorar las capacidades
de prondstico y respuesta ante fendmenos solares extremos. Las visualizaciones generadas
con modelos como MAGE han permitido simular en detalle la interaccion Sol-Tierra
durante este episodio, evidenciando la importancia de combinar datos satelitales con
modelos fisicos de alta resolucion (imagen inferior de la Figura 9).

Figura 9. Imagen superior: aurora roja observada sobre el volcan de Colima, México. Crédito de
la imagen: R. Arambula. Tomado de Gonzalez-Esparza et al., (2024). Imagen inferior: respuesta
geomagnética a la tormenta solar de mayo de 2024. Visualizacion generada con el modelo MAGE,
que simula la interaccion entre la tormenta geomagnética del 10 al 11 de mayo de 2024 y la
magnetosfera terrestre. Se muestran lineas de campo magnético alrededor de la Tierra (naranja a
purpura), trazadores de la velocidad del viento solar (azul) y corrientes inducidas (verde). Crédito:
NASA Scientific Visualization Studio / NASA DRIVE Science Center for Geospace Storms
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Hacia la consolidacion de un Servicio Colombiano de Clima Espacial - (SCCE)

Sibien es un fendmeno de escala global, el clima espacial tiene efectos locales que dependen
en gran medida de la geografia, el entorno ionosférico y la infraestructura tecnologica
de cada pais. En las ultimas décadas, numerosas naciones han desarrollado servicios
nacionales de monitoreo y prediccion del clima espacial como parte de sus estrategias de
resiliencia tecnoldgica. Entre los mas destacados se encuentran el Space Weather Prediction
Center (SWPC) de la NOAA (Estados Unidos), el European Space Weather Centre de la
ESA, el Servicio de Clima Espacial Mexicano (SCIESMEX) y el Laboratorio Argentino de
Meteorologia del Espacio (LAMP) (Schrijver et al., 2015; Knipp, 2021).

Aunque Colombia comparte con las sociedades modernas una marcada dependencia
tecnoldgica, no existen todavia esfuerzos institucionales consolidados en materia de
monitoreo y prediccion del clima espacial, lo que evidencia una brecha critica frente a
la gestion de riesgos asociados a fenomenos solares. La creacion del SCCE surge como
una necesidad estratégica que busca reducir vulnerabilidades, fortalecer las capacidades
cientificas del pais y consolidar su soberania tecnologica en un campo emergente de
gran relevancia.

Antecedentes historicos, capacidades actuales y perspectivas

El estudio del Sol en Colombia tiene una historia que se remonta a la astronomia colonial,
cuando José Celestino Mutis (1732-1808) y Francisco Jos¢ de Caldas (1768-1816)
realizaron observaciones para la cartografia y la medicion del tiempo. La fundacion del
Observatorio Astronomico Nacional (OAN) en 1803 por parte de Mutis marcé el inicio de
la astronomia institucional en el pais, aunque en sus primeras décadas el foco estuvo en la
observacion astronomica para la determinacion de tiempos y posiciones (Portilla, 2020).

Durante el siglo XX, el interés en la radiacion solar y las mediciones meteoroldgicas
creci6 con el establecimiento del Observatorio Nacional de San Bartolomé en 1922 y la
participacion colombiana en el Afio Geofisico Internacional (1957-1958). Esto permitid
avances en la medicion de la radiacion solar y su impacto en la ionosfera ecuatorial. En
la segunda mitad del siglo XX, el establecimiento de facultades de ciencias y de lineas
de investigacion en Fisica en la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad de
los Andes fortalecieron los estudios en areas relacionadas con la espectroscopia solar y
radioastronomia. En la década de 2010, el Grupo de Astrofisica Solar (GoSA) (Vargas-
Dominguez et al., 2023) del OAN se consolid6 como el principal grupo de investigacion
en heliofisica en Colombia. Sus lineas de trabajo incluyen la observacion de la fotosfera
y la cromosfera solares, el modelado numérico de eventos solares y el desarrollo de
instrumentacion, como el primer radiointerferémetro solar colombiano (FiCoRI) para el
monitoreo de emisiones solares en radiofrecuencia.

Enlaactualidad, el GoSA contintia expandiendo sus capacidades mediante el desarrollo
de nuevos instrumentos (Figura 10) y la consolidacion de una Red Radio-Interferométrica
Nacional, integrando datos de FiCoRI con el interferometro de Michelson en frecuencia
de radio de 11 GHz (IMFR11GHz) y el interferometro de radio con arreglo en fase de
multiples antenas (PhARaON). Esta red busca mejorar la calibracién de observaciones
solares en radio, permitiendo la conversion de sefiales captadas en unidades fisicas como
la densidad de flujo (Hincapié, 2023; Sanchez-Gonzalez, 2025).

El avance en estas tecnologias ha posicionado a Colombia como un actor emergente
en la heliofisica y radioastronomia solar y ha facilitado la colaboracién con observatorios
internacionales. Estas investigaciones son relevantes para fortalecer la capacidad de
analisis y calibracion de los datos obtenidos, y se enmarcan en un esfuerzo global por
comprender la actividad solar y su impacto en el clima espacial.

Ademas, el desarrollo de estas infraestructuras ha promovido la formacién de talento
humano en instrumentacion y analisis de datos, consolidando una comunidad cientifica
nacional en el estudio del Sol. Con estos avances, el GoSA/OAN no solo contribuye a
la investigacion en heliofisica y clima espacial, sino que también impulsa el desarrollo
tecnologico en el pais en otras lineas cientificas y tecnologicas. También se ha dado
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Figura 10. Equipos desarrollados en el Observatorio Astrondmico Nacional de Colombia. Los
equipos en las imagenes superiores e inferior izquierda corresponden al PhARaON, y el de la imagen
inferior derecha corresponde al IMFR11GHZ (Cortesia OAN).

especial énfasis a la colaboracion internacional, campo en el que se destaca el proyecto
internacional Solar Activity Monitor Network (SAMNet) (Erdélyi et al., 2022), una
iniciativa para la configuracion de una red internacional de telescopios solares terrestres
disefiada para monitorear de manera continua la intensidad, los campos magnéticos y las
velocidades Doppler en distintas alturas de la atmosfera solar, con el objetivo de mejorar
las capacidades de prediccion del clima espacial. Sus instrumentos, basados en filtros
magneto-Opticos, permiten obtener mapas sindpticos del Sol y anticipar la aparicion de
fulguraciones y eyecciones de masa coronal con varias horas de antelacion (Granados-
Hernindez & Vargas-Dominguez, 2020). Colombia participa activamente en esta
iniciativa a través del OAN, la Universidad Sergio Arboleda y el Observatorio AstroExplor
en Boyaca (Molina et al., 2025), como un nodo estratégico en la red global.

En este contexto surge la propuesta de desarrollar detectores portatiles y de bajo costo,
capaces de complementar esas redes en el futuro. Un ejemplo es la red gLOWCOST,
creada por el Grupo de Fisica Nuclear de la Universidad Estatal de Georgia (GSU), que
estudia variaciones de rayos cosmicos vinculadas con fendmenos solares, interplanetarios
y atmosféricos. Actualmente cuenta con nueve estaciones distribuidas en Estados Unidos,
Colombia (Santa Marta), Serbia, Nigeria, Sri Lanka y Singapur.

Comprender las variaciones en el flujo de rayos césmicos en distintos lugares,
teniendo en cuenta factores como el tipo de detector, la altitud, la latitud, la rigidez
geomagnética y la rotacion terrestre, es esencial para interpretar adecuadamente series
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temporales y analisis de correlacion (Mubashir et al., 2023). Estos parametros determinan
la intensidad y el momento de deteccion, por lo que se requieren mediciones especificas
en cada sitio. La precipitacion de rayos cosmicos en la atmodsfera y la generacion de
secundarios dependen de la rigidez de corte geomagnético local, lo que hace necesaria
una red global de detectores terrestres. Actualmente existen iniciativas de gran escala
como el Observatorio Pierre Auger, la base de datos de monitores de neutrones (NMDB)
y la red global de detectores de muones (GMDB). Sin embargo, su mantenimiento
implica altos costos.

El proyecto gLOWCOST contempla la instalacion de instrumentos de tltima genera-
cion en multiples continentes, con un énfasis en la cobertura longitudinal y latitudinal
que permita caracterizar fenémenos globales. La participacion de Colombia resulta
estratégica, no solo por su ubicacion privilegiada en la region ecuatorial, lo que la
convierte en un laboratorio natural para la dinamica atmosférica y espacial, sino también
por la posibilidad de integrar instrumentos locales a esta red global. Con ello, el pais
puede contribuir con datos unicos para fortalecer la capacidad de prediccion del clima
espacial y fomentar espacios de cooperacion cientifica internacional en el ambito de la
geofisica y la astrofisica, entre otros.

Los resultados preliminares obtenidos hasta el momento (Mubashir et al., 2025)
demuestran la factibilidad y relevancia cientifica de la instrumentacion propuesta. Las
primeras pruebas han mostrado mejoras en la sensibilidad y en la resolucion temporal de
las observaciones en radio, lo que permite una deteccion mas precisa de rafagas en radio
de tipo II y Il y su correlacion con CME. Estos avances muestran el potencial de la red
para contribuir al monitoreo global del clima espacial y para proyectar la ampliacion de la
red con la instalacion de nuevos instrumentos en Colombia, cuya ubicacion estratégica en
latitud ecuatorial y altitud ofrece ventajas Ginicas para el monitoreo continuo de la actividad
solar, complementando las observaciones existentes en latitudes medias y aportando a una
comprension mas integral de los fenomenos heliofisicos.

Por otra parte, un nuevo proyecto para el estudio de la ionosfera, desarrollado por la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC) y la Universidad Nacional
de Colombia (UNAL), tiene como objetivo la instalacion y operacion de un radar
ionosférico de pulsos de incidencia vertical (VIPIR) en Paipa, Boyaca. Este instrumento
permitirda medir la densidad electronica en la ionosfera, particularmente en la capa F,
aportando datos fundamentales para comprender la dinamica del entorno espacial en la
region ecuatorial (Pradipta, 2024). La iniciativa busca consolidar un nticleo de estudios
sobre la ionosfera en Colombia, con beneficios directos para la investigacion, la formacion
de talento humano y la articulacion con instituciones nacionales e internacionales, entre
ellas, el Boston College y el Instituto Geofisico del Perti. La ubicacion estratégica del
radar en Paipa y la cooperacion interinstitucional posicionardn al pais como un actor
clave en el monitoreo y analisis de procesos ionosféricos de relevancia global.

Ademas de este proyecto, a partir del 2024 y hasta el 2028, Colombia (con un nodo
en el OAN) es parte del proyecto internacional DynaSun (Horizonte Europa), que tiene
una gran relevancia en el estudio de la dindmica y actividad solar y fortalece la capacidad
cientifica de nuestro pais con la participacion de nodos en instituciones de Alemania,
Argentina, Austria, Bélgica, Reptblica Checa y Reino Unido.

Importancia de un Servicio Nacional de Clima Espacial en Colombia

Colombia se encuentra en una posicion Unica en términos de clima espacial debido a su
proximidad al ecuador magnético. En esta region, la interaccion entre el viento solar y la
ionosfera genera fenomenos como las burbujas de plasma ionosféricas y las fluctuaciones
en la densidad de electrones, los cuales afectan la propagacion de sefiales de radio y GPS
(Abdu, 2012). Durante periodos de alta actividad solar, estos efectos pueden intensificarse,
generando problemas en la navegacion aérea, en los sistemas de telecomunicaciones y en
la gestion de redes eléctricas (Gonzalez, 2022).
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Ademas, el crecimiento continuo en la infraestructura tecnoldgica en el pais, incluido
el uso de satélites para la observacion del territorio y el desarrollo de la conectividad
mediante constelaciones satelitales como Starlink, hace urgente la implementacion de un
sistema de monitoreo que permita alertar a sectores estratégicos en caso de perturbaciones
geomagnéticas o tormentas solares (Coster & Erickson, 2022).

La falta de un servicio de alerta y monitoreo en Colombia deja en situaciéon de vulnera-
bilidad a sectores como la aviacion, el comercio maritimo y la generacion de energia. Otros
paises de América Latina han avanzado significativamente en este ambito, estableciendo
centros de monitoreo y desarrollando capacidades propias para la prediccion del clima
espacial. Argentina, por ejemplo, ha integrado sus observaciones del clima espacial con el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) para prever los impactos del clima
espacial en la agricultura de precision (Comision Nacional de Actividades Espaciales, s.
f.). En México el SCiESMEX se ha convertido en una referencia en la region, ofreciendo
prondsticos regulares y reportes de actividad geomagnética que benefician a la aviacion
civil y a la industria energética (Carrillo et al., 2016).

Colaboracion interinstitucional en la investigacion del clima espacial en Colombia

El monitoreo y el estudio del clima espacial requieren un enfoque interdisciplinario que
integre el conocimiento y la experticia de diversas instituciones y grupos de investigacion.
En Colombia, varias entidades han desarrollado capacidades en areas clave relacionadas
con el clima espacial, como el geomagnetismo, la ionosfera, los rayos césmicos y la
meteorologia. Sin embargo, la falta de una estructura de cooperacion consolidada ha
limitado el desarrollo de un sistema nacional unificado para la prediccion y mitigacion de
los efectos del clima espacial.

El grupo ARGOS de la Universidad Nacional de Colombia ha estudiado el TEC en la
ionosfera colombiana mediante la utilizacion de una red de estaciones de rastreo satelital
(REICO), asi como el efecto de las tormentas geomagnéticas (Palacios-Caicedo, 2010).
El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) ha realizado estudios en geomagnetismo
contribuyendo con datos fundamentales sobre el campo magnético terrestre en la
region, que cubren un rango temporal de siete décadas (Alva-Carmona et al., 2025).
Esta informacion es crucial para evaluar la influencia de tormentas geomagnéticas en la
infraestructura tecnologica del pais. En el ambito de la ionosfera, la Universidad Industrial
de Santander (UIS) ha llevado a cabo investigaciones sobre la variabilidad ionosférica y
los efectos de la radiacion cosmica, incluidas las perturbaciones ionosféricas, lo que es
esencial para la navegacion y las telecomunicaciones, y aplicaciones practicas como la
muongrafia (Asorey et al., 2018).

Por otro lado, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), junto con el Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), desempefia un papel
central en la monitorizacion de fendmenos climaticos y geofisicos que pueden estar
influenciados por la actividad solar, incluida la radiacion solar extrema y la variabilidad
de la ionosfera ecuatorial. Ademas, el IDEAM cuenta con datos sobre la incidencia de la
radiacion ultravioleta en el territorio colombiano, lo que es relevante para la comprension
del impacto del ciclo solar en la atmdsfera y la salud humana.

El sector aeronautico y de telecomunicaciones también tiene un papel fundamental
en esta articulacion. Se sugiere que la Aerocivil Colombiana integre informacion de clima
espacial en sus sistemas de prediccion y control de trafico aéreo, ya que las tormentas solares
pueden representar un riesgo para la radiocomunicacion tanto en vuelos de gran altitud y
rutas polares como en regiones ecuatoriales, donde las perturbaciones ionosféricas y los
apagones en radio-frecuencias también afectan de manera significativa la propagacion de
las sefiales. Asimismo, las empresas de telecomunicaciones deberian considerar el impacto
de la actividad solar en la estabilidad de sus infraestructuras y en la calidad de los servicios
que dependen de enlaces satelitales y terrestres.

A lo largo de las ultimas décadas, Colombia ha desarrollado esfuerzos relevantes para
registrar variaciones en el campo magnético terrestre, destacando el trabajo realizado desde
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el Observatorio Geomagnético de Fuquene (instalado en 1953). Los datos registrados alli
desde mediados del siglo XX han generado informacion relevante para profundizar en las
perturbaciones geomagnéticas como respuesta a tormentas solares (Pinzén-Cortés ef al.,
2025), al igual que una reduccion sostenida de la intensidad magnética asociada tanto a
variaciones seculares como a eventos geomagnéticos extremos (Hernandez et al., 2022).
Este debilitamiento progresivo incrementa la vulnerabilidad del pais ante perturbaciones
geomagnéticas intensas, como las inducidas por eyecciones de masa coronal, al facilitar la
penetracion de particulas energéticas hacia capas internas de la atmodsfera. En este contexto,
la Universidad Nacional de Colombia ha consolidado capacidades técnicas y cientificas
relevantes a través de estructuras como el Laboratorio de Instrumentacion Geofisica, que
opera estaciones de monitoreo en tiempo real, y del GoSA en el OAN, el cual lidera estudios
sobre actividad solar, fulguraciones y radio-emision desde la corona solar, como ya se expuso.
Estas iniciativas, articuladas con redes académicas internacionales, han podido desarrollar
instrumentacion propia y constituyen una base solida para la creacion de un sistema nacional
de monitoreo del clima espacial adaptado a las condiciones ecuatoriales de Colombia.

Unaestructurade cooperacion consolidada permitiria integrar datos, desarrollarmodelos
regionales, emitir alertas tempranas y articular a Colombia con redes internacionales de
monitoreo. Esta integracion también fortalece la respuesta a temas transversales como el
cambio climatico, la sostenibilidad y la seguridad energética.

En este contexto, formalizar el SCCE es una oportunidad para consolidar esfuerzos y
establecer mecanismos de cooperacion entre estas entidades. La articulacion de los datos
generados por estos grupos permitiria mejorar la prediccion y respuesta ante eventos
extremos, fortaleciendo la resiliencia del pais ante las amenazas del clima espacial.

Para lograr esta sinergia, es necesario establecer protocolos de intercambio de
informacion y desarrollar estrategias conjuntas para la recoleccion, organizacion y analisis
de datos. La implementacion de redes de sensores distribuidos en el pais, en combinacién
con modelos computacionales avanzados, permitiria mejorar significativamente la
capacidad de prediccion y alerta temprana en Colombia.

Componentes claves del Servicio Colombiano de Clima Espacial

Para que el SCCE cumpla eficazmente sus funciones, es fundamental que cuente con una
estructura técnica robusta y multidisciplinaria. A continuacion, se describen los principales
componentes que debe integrar.

1. Red de monitoreo de clima espacial: una red nacional de observacion debe incluir
estaciones distribuidas estratégicamente en el territorio para registrar variaciones del
campo geomagnético mediante magnetometros de alta sensibilidad, emisiones solares en
radiofrecuencia a través de radiotelescopios e interferometros solares como el FiCoRlI,
el IMFR11GHz y el PhARaON, y perturbaciones ionosféricas mediante digisondas,
receptores GNSS de doble frecuencia, camaras de luminiscencia atmosférica y sensores
TEC. Esta red permitiria generar alertas tempranas, evaluar en tiempo real el impacto
de eventos solares y alimentar modelos numéricos de prediccion espacial.

2. Centro nacional de prediccion y alerta: este centro debe operar de forma continua y estar
conformado por especialistas en fisica solar, heliofisica, geofisica, modelado numérico
y procesamiento de datos satelitales. Utilizaria herramientas computacionales avan-
zadas, modelos, datos en tiempo real y herramientas de inteligencia artificial para
producir pronosticos sobre tormentas geomagnéticas, fulguraciones solares, CME
y variaciones ionosféricas regionales, los cuales serian compartidos con sectores
sensibles como los de energia, aviacion, defensa y telecomunicaciones.

3. Infraestructura de divulgacion y capacitacion: el SCCE debe promover la sensibiliza-
cion y formacion técnica en entidades publicas, privadas y académicas mediante cursos
y seminarios especializados, material educativo adaptado a distintos publicos, boletines
regulares de clima espacial y protocolos de actuacion frente a alertas, ya que la apropia-
cion social del conocimiento fortalecera la toma de decisiones basada en la evidencia.
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4. Integracion con redes internacionales: el éxito del SCCE dependera también de su
articulacion con redes globales como la NASA y la NOAA en Estados Unidos, la
Agencia Espacial Europea (ESA) y el International Space Environment Service (ISES),
ya que ello facilitaria el acceso a bases de datos satelitales y modelos de prediccion de
frontera y permitiria la ‘interoperabilidad’ con alertas internacionales, reforzando la
capacidad del pais para anticipar y responder a eventos solares extremos.

Beneficios cientificos, tecnologicos y economicos

El desarrollo del SCCE traeria multiples beneficios para Colombia, no solo en términos
de reduccion del riesgo ante eventos de clima espacial, sino también en el impulso a la
investigacion y la innovacion en areas estratégicas para el pais, incentivando el desarrollo
de nuevas tecnologias para la proteccion de infraestructuras criticas, la optimizacion de
sistemas de telecomunicaciones y la capacitacion de especialistas en ciencias del espacio.

Desde el punto de vista econdmico, contar con un sistema de alerta temprana permitiria
evitar pérdidas millonarias en sectores como la aviacion y la energia, entre otros. Se
estima que un apagoén masivo debido a una tormenta geomagnética extrema podria causar
pérdidas de hasta 40 mil millones de ddlares en un pais con una infraestructura energética
interconectada como Colombia (Eastwood et al., 2017). La integracion de un servicio de
alerta basado en modelos predictivos y monitoreo satelital reduciria significativamente
estos riesgos.

En el dmbito académico, la creacion del SCCE impulsaria la formacién de nuevas
generaciones de cientificos e ingenieros especializados en fisica solar, magnetosfera e
instrumentacion geoespacial.

Hacia un liderazgo regional en clima espacial

Si bien paises como Argentina, Brasil y México han tomado la delantera en la
implementacion de servicios de clima espacial en América Latina, Colombia tiene la
oportunidad de desarrollar un enfoque innovador basado en su ubicacion estratégica y su
capacidad cientifica en crecimiento. La consolidacion del SCCE podria posicionar al pais
como un centro de referencia regional para el monitoreo del clima espacial, facilitando la
cooperacion con otras naciones y organismos internacionales.

El contexto actual del CS25, que ha exhibido un aumento en la frecuencia e intensidad
de eventos solares en los Ultimos afios, refuerza la necesidad de que Colombia desarrolle
su propia infraestructura de monitoreo y prediccion.

Ademas de los beneficios directos para la seguridad tecnologica nacional, el SCCE
puede impulsar la integracion de Colombia en la economia espacial global, que crece
aceleradamente con la proliferacion de constelaciones satelitales, nuevos lanzamientos
y servicios de observacion terrestre; contribuir a la soberania tecnoldgica, al reducir la
dependencia de alertas extranjeras y fomentar el desarrollo de capacidades locales en
instrumentacion, modelado y procesamiento de datos mediante la capacitacion de recurso
humano en estas lineas de trabajo, y facilitar la toma de decisiones en sectores clave, desde
la agricultura hasta la aviacion, la defensa y la energia, consolidando a Colombia como un
pais resiliente frente a amenazas del entorno espacial.

Existen diversas formas posibles de estructurar un eventual SCCE. A modo de
sugerencia, y considerando la estructura institucional actual del pais, una opcion viable
podria ser un modelo interinstitucional en el que el IDEAM albergue un Centro Nacional de
Prediccion de Clima Espacial (encargado de la operacion continua y la emision de alertas
oficiales), mientras que un consorcio de universidades y centros de investigacion conformen
un brazo cientifico-técnico dedicado a la instrumentacion, modelacion, validacién, y
propuesta de mejoras. La Unidad Nacional para la Gestion del Riesgo de Desastres
(UNGRD) podria integrar las alertas del SCCE a los protocolos de respuesta sectorial
(energia, aviacion, telecomunicaciones, maritimo), y un comité directivo conformado por
entidades como el IDEAM, el OAN-Universidad Nacional de Colombia, el SGC, el IGAC,
la Aerocivil, la Comision de Regulacion de Comunicaciones del Ministerio de Tecnologias
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de la Informacion y las Comunicaciones (CRC/MinTIC), la Unidad de Planeacion Minero-
Energética y el Ministerio de Minas y Energia, la Direccion General Maritima (DIMAR)
y el Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion, podria definir estandares, politicas
de datos abiertos y prioridades de inversion. Este esquema, entre otros posibles, buscaria
equilibrar la autoridad operativa con la capacidad cientifica y la coordinacion institucional
para la gestion del riesgo.

Con vision a largo plazo, el SCCE puede convertirse en una plataforma de articulacion
regional, liderando iniciativas en prediccion, mitigacion y formacion técnica, y posicionando
a Colombia como lider latinoamericano en clima espacial.

Conclusiones y discusion

En los ultimos afios el estudio del clima espacial ha demostrado ser un campo de
investigacion de relevancia creciente debido a su impacto en multiples sectores tecnoldgicos,
econdmicos y sociales. A medida que la humanidad incrementa su dependencia de las
tecnologias satelitales, las telecomunicaciones y la infraestructura eléctrica, la necesidad
de comprender y mitigar los efectos del clima espacial se hace mas urgente. Los eventos
extremos asociados al CS25 han puesto de manifiesto la vulnerabilidad de los sistemas
tecnologicos modernos y la importancia de desarrollar estrategias de monitoreo y
prediccion mas precisas.

A nivel mundial, las agencias espaciales y cientificas han redoblado esfuerzos en la
investigacion y monitoreo del clima espacial. Recientemente, el informe The Next Decade
of Discovery in Solar and Space Physics de la National Academies of Sciences (2024)
resalto la necesidad de fortalecer la cooperacion internacional, mejorar la capacidad de
prediccion y avanzar en el desarrollo de modelos numéricos que permitan anticipar los
efectos de fenomenos como las eyecciones de masa coronal y las tormentas geomagnéticas.
En este sentido, los paises con mayor desarrollo en ciencia y tecnologia han implementado
servicios de monitoreo y alerta temprana, como el Space Weather Prediction Center
(SWPC) de la NOAA en Estados Unidos, el Servicio de Clima Espacial de la Agencia
Espacial Europea (ESA) y el Servicio de Clima Espacial de Brasil (EMBRACE).

Debido a su ubicacion ecuatorial, Colombia experimenta condiciones unicas
en términos de interaccion con el campo magnético terrestre y el impacto del clima
espacial. Aunque no se encuentra en latitudes altas donde los efectos de las tormentas
geomagnéticas son mas notorios, el electrochorro ecuatorial y la presencia de burbujas de
plasma en la zona ecuatorial hacen que el pais no esté exento de impactos significativos
(Sahai et al., 2000, Picanco et al., 2022). Los registros historicos indican la observacion
de auroras en Colombia, atribuidas al evento Carrington, lo que demuestra que los eventos
extremos pueden afectar a la region. Ademas, la creciente infraestructura satelital y la
implementacion de redes eléctricas interconectadas hacen que el pais deba prepararse ante
posibles disrupciones tecnologicas.

La propuesta del SCCE representa un paso clave hacia el fortalecimiento de la
capacidad de monitoreo y respuesta ante eventos de clima espacial. Su desarrollo permitiria
la recopilacion y analisis de datos en tiempo real, proporcionando informacion critica para
la comunidad cientifica, la industria y los organismos gubernamentales. La integracion de
sensores de monitoreo geomagnético, la colaboracion con redes internacionales y el uso de
modelos predictivos avanzados pueden posicionar a Colombia como un actor relevante en
la investigacion del clima espacial en la region.

Los efectos economicos del clima espacial han sido ampliamente documentados, con
estimaciones que sugieren que un evento de magnitud similar al de Carrington podria
generar pérdidas superiores al 1 % del PIB mundial en un solo dia, debido a interrupciones
en servicios esenciales como las telecomunicaciones, la energia y el transporte. En el caso
colombiano, la dependencia de tecnologias satelitales para la agricultura de precision, el
monitoreo ambiental y la seguridad nacional hace que la implementacion del SCCE sea
una inversion estratégica a largo plazo.
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En el contexto global, la economia del espacio esta en crecimiento, con la proliferacion
de constelaciones satelitales como Starlink y OneWeb, que dependen de un monitoreo
constante del entorno espacial para evitar fallas operativas. Al establecer su propio sistema
de monitoreo de clima espacial, Colombia podria integrarse a redes internacionales y
ofrecer servicios de valor agregado, promoviendo el desarrollo de capacidades cientificas
y tecnologicas en el pais.

El clima espacial es un factor determinante en la estabilidad de la infraestructura
tecnologica global y su estudio es esencial para mitigar riesgos y mejorar la resiliencia de
los sistemas criticos. La creacion del SCCE es un paso fundamental para alcanzar estos
objetivos, alineando al pais con las tendencias globales en este campo. El desarrollo de
capacidades nacionales en la prediccion y monitoreo del clima espacial no solo fortalecera
la seguridad tecnoldgica, sino que también impulsara la colaboracion internacional,
la formacién de talento humano y la innovacion en tecnologias espaciales. La proxima
década sera crucial para establecer las bases de este sistema, garantizando que Colombia
pueda enfrentar los desafios que plantea la variabilidad solar en un mundo cada vez mas
dependiente de la tecnologia.
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