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Un proverbio chino dice que “El aeteo de las alas de una mariposa se puede sentir a otro lado del
mundo”. Esa frase da lugar a la concepcién moderna conocida popularmente como Efecto
Mariposa, que se resume a veces como “el aleteo de una mariposa en China puede causar un
huracan en Nueva Y ork”.

Estaidea surgio y se popularizé a partir de los trabgjos de Edward Norton Lorenz, un matemético
gue estudiaba la modelacion del clima [1]. En su busgueda encontré que pequefias variaciones
debidas al redondeo de los datos introducidos en la computadora, conducia a predicciones muy
algadas de laredidad. Laformulacion del efecto establece que si en un sistema dindmico cadtico
metaestable como, por g emplo, el tiempo meteorol 6gico, aparece una pequefia perturbacion -
podria ser el aleteo de una mariposa- sus consecuencias se amplificarian hasta producir un impacto
impredecible y enorme. Pero ¢podria ocurrir a contrario? ¢Que la explosién de un volcén en el
Pacifico Sur pudiera alterar el aleteo de una levisima mariposa en América del Norte? Aqui un
gjemplo:

El 15 de enero de 2022 se dio a conocer la noticia de la explosiéon del Hunga Tonga Hunga
Ha apai, un volcan submarino situado en el archipiélago del Reino de Tonga, en el Pacifico Sur.
Desde hacia varios meses ocurrian explosiones menores, pero el dia 15 el volcan explotd con la
mayor potencia registrada por instrumentos en la era moderna, al grado que el evento fue
observado desde el espacio por varios satélites, en videos e imagenes que hablan por si mismos de
la magnitud del incidente [2]. En Nueva Zelanda, a 3000 kildmetros de distancia de la erupcion,
testigos informaron que escucharon el estallido.

(x]

Figura 1. Imégenes de la explosiéon del volcan Hunga Tonga Hunga Ha' apai obtenidas por la
Administracion Nacional de Aeronauticay € Espacio (NASA) de los Estados Unidos.

La lluvia de cenizas cubrio las islas de Tonga y la explosion ocasioné el corte total de las
comunicaciones de la isla con el resto del mundo, a romperse el cable submarino que
proporcionaba internet al reino de Tonga, como lo atestiguan las iméagenes de la red de satélites
Copernicus, manejada por la Comision Europea[3].

(x]

Figura 2. Imégenes de la isla Kanokupolu antes y después de la lluvia de cenizas, obtenidas por lared
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Copernicus

Laexplosién desato una alerta de tsunami en todos |os paises con costas en el Pacifico, desde Chile
hasta Alaska y desde Japdn hasta Australia. La red DART® (Deep-ocean Assessment and
Reporting of Tsunamis) de la Oficina Nacional de Administracion Oceanica 'y Atmosférica
(NOAA) de los Estados Unidos y socios internacionales, que cuenta con boyas y vehiculos no
tripulados distribuidos en todo el Pacifico, detect6 las ondas del tsunami generado y envio las
alertas a todos los centros de prevencion [4], entre ellos al Centro de Alerta de Tsunamis del
Gobierno de México [5].

x]

Figura 3. Red DART delaNOAA y Alerta de tsunamis emitida por Proteccion Civil, México

En internet aparecieron videos de | as olas invadiendo |as zonas costeras de varios paises cercanos a
la explosién, como Fiji, o lejanos como Japdn, causando dafios materiales de diferente cuantia, un
derrame de petréleo en las costas de Per(, asi como pérdidas humanas alin sin cuantificar. Incluso
se observo gue la onda causaba un tsunami en el océano Pacifico y también en el Mar Caribe [6].

(]

Figura 4. Imagen del tsunami entrando en las costas de Tonga, después de la explosién del volcan

La onda de choque causada por la explosién del volcan Hunga Tonga Hunga Ha apai se desplazé a
maés de 300 m/s. En la Figura 5 se muestra la captura de pantalla de una animacion de la expansion
de la onda de choque por todo el mundo [6]. ¢Cémo se generd esta animaciéon? A partir de la
obtencion de datos de estaciones meteorol 6gicas distribuidas por el mundo -como se publico en la
red Twitter- en la que hay varias entradas que registraron la evolucion de la onda de choque
mientras atravesaba Estados Unidos y Alemania, el dia 15 de enero [7].

x]

Figura 5. Toma de la animacion de la onda de choque causada por la explosion del volcan. Las lineas
azules muestran la expansién de la onda.

(]
Figura 6. Evolucion del pico de presion en estaciones escogidas de laredEn |la Figura 6 se
Wunderground en México (estrellas azules). presentan |os datos de

la presion atmosférica
en algunas estaciones
registradas en México
en la Red publica
Wunderground, del 15
de enero [8]. Se
aprecian los picos de la
onda de choque
causada por la
explosion gue aparecen
en distintos momentos
dependiendo de la
ubicacion de la
estacion. Se aprecia
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gue en varias
estaciones aparece un
segundo pico de menor
intensidad, media hora
después del primero.

El primer pico de presion se registré en una estacion de Ensenada (116° 38? 00? longitud Oeste)
antes de las 4 am (hora UTC-8) y el ultimo en Cancun (86° 51? 48" Oeste) cerca de las 9 am
(UTC-5). De este modo, la onda de choque atraveso todo México (30 grados de longitud, unos
3300 km), aproximadamente en unas 2 horas, esto es, una velocidad de 1500 km/h.

La magnitud del pico vario en las distintas estaciones; el promedio fue de 2 hPay se extendié 30
minutos, una variacion lo suficientemente altay sibita como para provocar molestias como mareos
0 dolor de cabeza a personas especialmente sensibles [9].

Entonces, ¢Jas mariposas si fueron afectadas por la explosion del volcan? Bueno, probablemente...

En primavera las mariposas Monarca recorren la mitad del Continente Americano -entre Canaday
Meéxico- para completar su ciclo vital. Este recorrido ha sido trazado con gran precision con datos
del contenido de deuterio en las mariposas, adquiridos por la Red Mundial sobre 1s6topos en la
Precipitacion (RMIP) de la Organizacion Internacional de la Energia Atémica (OIEA) [10].
Adicionalmente, estudios realizados en las mariposas Monarca demuestran que son tan sensibles a
las condiciones meteorol gicas, que pueden cambiar su patrén migratorio con las condiciones de
luz disponible, que a su vez se relaciona con variaciones en la presion atmosférica [11]. Entonces,
si las mariposas en América hubieran estado en medio de la migracién, la explosion del volcan
Tonga podria haber aterado su aleteo.

[x]

Figura 7. Rutas migratorias de la mariposa M onarca determinadas con datos de lared RMIP.

Estas observaciones sobre los efectos de la explosion del 15 de enero llevan a otra reflexion: la
importancia de las redes de monitoreo. En la explosién del volcan Hunga Tonga, lainteraccion de
distintas redes como la DART de la NOAA, la red europea de satélites Copernicus, y la red
ciudadana Wunderground permitié observar, alertar, comprender los diversos hechos y efectos
alrededor de este fenébmeno. Existen muchas otras redes gubernamentales, cientificas y ciudadanas
gue generan un cumulo de datos importantes para propoésitos que incluyen la deteccion de
terremotos, accidentes o explosiones nucleares, orbitas de cuerpos celestes de posible riesgo parala
Tierra, extension del hielo polar, localizacién de patrones migratorios, calidad del airey €l agua.

Estas redes tienen en comun el despliegue de instrumentos en |os espacios que interesa estudiar, la
adquisicion, transmision, almacenamiento, lectura, validacion y procesamiento de los datos. Esta
informacion puede servir directamente para informar sobre la evolucién espacial y temporal de los
fendmenos que interesa estudiar y ademas, servir como entrada para generar modelos que permitan
comprender los fendmenos y predecir comportamientos futuros y evaluar |os acontecimientos del
pasado, como por ejemplo, en un estudio sobre la distribucién de isétopos llevada a cabo 30 afios
después del accidente nuclear de Cherndbil, se usaron datos experimental es disponibles, y modelos
meteorol6gicos [12].

distribucion de Cs137 debida al accidente de Chernobil
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Lainstrumentacion se ha vuelto mucho mas accesible para las personas con curiosidad cientifica o
guienes tienen interés de monitorear variables como el tiempo meteorol 6gico, la distribucion de
particulas suspendidas, como ha ocurrido en las regiones devastadas por incendios forestales,
etcétera., o que aunado con el desarrollo de Internet hallevado ala creacion de redes de monitoreo
gue no son parte de una entidad cientifica o de un gobierno, sino que son “redes ciudadanas’.
También se ha hecho posible construir instrumentacion gracias a 1os nuevos sistemas de
programacion modular y microcontroladores integrados como Arduino o similares, que tienen
accesorios de bajo costo con los que es posible disefiar y construir, estaciones de monitoreo
ambiental o atmosférico con el concepto DY (do it yourself, o hagalo usted mismo, en inglés).
Estas redes ciudadanas hacen posible una suerte de empoderamiento en el que los ciudadanos no
dependen necesariamente de la informacion gubernamental, ni tampoco del acceso a bases
cientificas especializadas que en ocasiones requieren suscripcion o afiliacion a una institucion
cientifica, para informarse y tomar decisiones; también contribuyen al conocimiento y
comprension de diversos fendmenos, pues |os datos estan disponibles para todo mundo en Internet,
lo que enriquece la informacion que los cientificos obtienen con sus propios instrumentos. La
interaccion de las redes ciudadanas con las cientificas y gubernamentales permite a su vez, que los
datos generados por losinstrumentos “DY1” se validen, dando paso alainnovacién tecnologicay a
la formacion cientifica de la sociedad. Se puede afirmar que las redes de monitoreo y el acceso
creciente a las tecnologias de fabricacion de instrumentos y creacion de las redes ciudadanas,
permiten laintegracion ciencia-sociedad a niveles nuncavistos en la historia.

Per spectiva

Si bien en México existe un Sistema Naciona de Informacion de la Calidad del Aire (SINAICA)
dependiente de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en el sur de
Tamaulipas no existen estaciones de monitoreo [13]. Por otro lado, se cuenta con el Sistema de
Informacién y Visualizacion de Estaciones Autométicas (SIVEA) de la Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), que genera datos meteorol6gicos como presion, temperatura, viento,
precipitacion, humedad, aungue en la zona sur de Tamaulipas Unicamente hay dos estaciones
activas [14]. Nuestro grupo, conformado por |os autores de este trabajo, crea, con un proyecto de
Innovacion financiado por el Instituto Politécnico Nacional, la Red de Monitoreo Ciudadano de
Calidad del Aire de la Zona Metropolitana Altamira, Tampico, Cd. Madero (Red
MoCaALTAMA). Como primera etapa se instalaron tres estaciones meteorol 6gicas comerciales de
bajo costo y sus datos se han puesto en el sitio libre Wunderground (MoCaALTAMA_EMAOQ02-
IALTAM15, MoCaALTAMA_EMAO1-IALTAM14, MoCaALTAMA_EMA3-ICIUDA118) para
gue, en conjunto con |los datos originados por otras estaciones cercanas, se pueda hacer un modelo
del viento aescalalocal, en el que se integrard un padrén de datos georreferenciados de las fuentes
deemision delaZM.

I

En la segunda etapa delFigura 9. Zona Metropolitana Altamira-Tampico-Ciudad Madero, con las
proyecto, que tendra lugardos estaciones instaladas por €l proyecto Red Ciudadana MoCaALTAMA
durante 2022, se

construiran estaciones con

sensores compatibles con

Arduino para monitorear

algunos de los
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contaminantes descritos
en la NOM-172-
SEMARNAT-2019 [15]
como particulas
suspendidas PM2.5,
ozono, CO,, NOx y SOx,

gue junto con los datos
meteorol 6gicos permitiran
modelar la dispersiéon de
las emisiones generadas
en la zona [16].

Cuando se conecte la Red MoCaALTAMA con los sistemas de informacién a nivel global, se
podrd, a fin, saber por qué las mariposas aletean.
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