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Resumen

Las tormentas no lluviosas son fenédmenos naturales
que ocurren sin precipitacion, pero con
importantes efectos ambientales y tecnoldgicos.
Este articulo describe cuatro tipos principales:
tormentas eléctricas secas, relampagos volcanicos,
tormentas geomagnéticas y eventos luminosos
transitorios en la atmésfera superior. A través de
ejemplos accesibles y explicaciones sencillas, se
analizan sus mecanismos de formacién, sus
impactos en infraestructuras como redes eléctricas
y sistemas de comunicacién, y su relevancia
cientifica.

Palabras clave: Tormentas secas, fendmenos
volcanicos eléctricos, tormentas geomagnéticas,
fendmenos atmosféricos de gran altitud.

Cuando pensamos en tormentas, nos imaginamos
nubes oscuras, lluvia torrencial y truenos
ensordecedores. Otros fendbmenos naturales que
también son tormentas, igual de impresionantes e
incluso mas peligrosas, pero que ocurren sin que
caiga una sola gota de lluvia. Conocidas como
tormentas no lluviosas. Son espectaculares desde
una perspectiva cientifica y, como la lluvia, también
tienen implicaciones practicas para nuestra
sociedad. Existen cuatro categorias de tormentas
no lluviosas: las tormentas eléctricas secas, los
fenémenos volcdnicos eléctricos, las tormentas
geomagnéticas y los fendmenos atmosféricos de
gran altitud.

Las tormentas eléctricas secas se forman con aire
calido y humedo que asciende y se condensa,
formando nubes Illamadas cumulonimbos. A
medida que el aire asciende, el vapor de agua se
condensa formando gotas de lluvia y precipitacion
dentro de las nubes, pero ya que estas nubes se
forman en areas donde la atmdsfera inferior esta
extraordinariamente seca [1] debido a sistemas de
alta presion [2]; este aire seco hace que las gotas de
lluvia se evaporen antes de llegar al suelo. A pesar
de la ausencia de lluvia, que puede crear una falsa
sensacion de seguridad, la actividad eléctrica de la
tormenta continda, produciendo hasta miles de
relampagos que pueden provocar incendios
forestales devastadores[1, 3], tal como ocurre en
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regiones aridas de México y otros paises. Por ello,
su deteccién temprana es crucial para la proteccién
de comunidades e instalaciones donde se produce
y distribuye la energia eléctrica, como parques
edlicos, instalaciones fotovoltaicas y otros
equipamientos sensibles (Fig. 1).

Figura 1. Tormenta eléctrica. Elaborado con Grok IA.

Por otro lado, el relampago volcanico combina la
furia de un volcan en erupcién con el poder
desatado de la electricidad atmosférica. Ocurre
dentro de la columna de ceniza que se eleva
durante una erupcidon volcanica, cuando la
electricidad estatica se acumula en la atmésfera
antes de liberarse en forma de un rayo. La
acumulacién de carga estdtica en la atmédsfera se
debe a la friccién generada por la colisién de




muchas particulas de ceniza, rocas y otros materiales,
incluso radiactivos, producidos a altas temperaturas
durante la erupcién volcanica y el cambio brusco de
temperatura en la atmésfera alta, que es la parte mas
elevada del aire que rodea la Tierra, donde el aire es
mucho mas delgado y las condiciones de presion y
temperatura cambian bastante; por eso es un lugar donde
ocurren fendmenos poco comunes, pero muy
importantes, que no podemos ver facilmente desde el
suelo [4, 5]. Las erupciones con columnas de ceniza
mayores a 7 km producen mas reldmpagos debido a la
mayor concentracién de vapor de agua y a las
temperaturas ambientales mas frias a esas altitudes. Los
reldmpagos volcanicos no son solo un fendmeno visual
impresionante. Pueden afectar a las comunicaciones de
radio, especialmente en la aviacién. Alteran Ila
composicion quimica de las cenizas y las propiedades del
suelo donde estas caen y generan gases perjudiciales para
nuestra salud como el Didxido de azufre (S02), el Sulfuro
de hidrégeno (H2S) y algunos derivados de los Fluoruros,
estos ultimos son los principales contaminantes del agua

(Fig. 2) [6].

Figura 2. Reldmpago volcanico. Elaborado con Grok IA.

Las tormentas geomagnéticas, por su lado, son uno de los
fendbmenos naturales mas poderosos e impactantes de
nuestro sistema solar. Estas tormentas no provienen de
nuestra atmosfera, sino del sol. No traen lluvia, viento o
truenos, sino radiacién electromagnética y particulas
cargadas que alteran el campo magnético planetario. El
sol experimenta ciclos de actividad de aproximadamente
11 anos, durante los cuales su campo magnético cambia.

En periodos de maxima actividad, el sol produce
erupciones solares, fulguraciones y eyecciones de masa
coronal que pueden causar efectos devastadores en la
Tierra (Fig. 3) [7]. Una eyeccién de masa coronal es una
enorme nube de plasma magnetizado lanzada por el sol al
espacio a velocidades superiores a los 500 km/s
(kilbmetros por segundo) en todas direcciones. Solo
algunas de ellas llegan a la Tierra. La eyeccién mas
poderosa registrada fue el Evento Carrington de 1859,
nombrado asi por el astrénomo inglés Richard Carrington
que lo observé. Esta tormenta generd auroras boreales tan
intensas que se pudieron observar en México y otros
paises tropicales. También provocé que las lineas
telegraficas mundiales emitieran chispas, incendiando
oficinas y afectando las comunicaciones globales [8]. Las
tormentas geomagnéticas llegan a afectar severamente las

Figura 3. Aurora boreal producto de una tormenta geomagnética. Elaborado con Grok IA.




comunicaciones [9]. Los satélites en érbita son especialmente
vulnerables a ellas, pues pueden caer y quemarse en la atmodsfera
si no se corrigen sus oOrbitas cuando estas ocurren. Ademas, las
particulas mas energéticas de los rayos del sol pueden causar
danos fisicos a sus microchips, cambiar los programas en sus
computadoras e incluso provocar descargas eléctricas entre sus
componentes [10]. Pero quizas su efecto mas peligroso es su
capacidad de afectar las redes eléctricas terrestres, pues inducen
corrientes eléctricas en los cables de alta tensién que llegan a
sobrecargar los transformadores, causando apagones masivos
como lo ha vivido Canada en 2018 y Espana en el mes de julio de
2021, o la mas reciente en abril de 2025 [11]. Por ello, la
prediccién del clima espacial se ha vuelto una prioridad global [7,
8l.

La dltima categoria de tormentas no lluviosas ocurre en las capas
superiores de nuestra atmoésfera, produciendo fendmenos
eléctricos luminosos tan extraordinarios que parecen de ciencia
ficcidon. Estos eventos, conocidos colectivamente como Eventos
Luminosos Transitorios (ELT), se producen a altitudes donde los
aviones comerciales vuelan e incluso mas alla. Los “sprites”
fueron los primeros ELT en ser documentados. Aunque los relatos
de luces fantasmales danzando sobre tormentas se remontan a
siglos atras, en 1989 un grupo de cientificos de la Universidad de
Minnesota capturé uno de estos fendmenos en video por
accidente [12]. Lucen como tenues columnas luminosas, rojizas o
anaranjadas, que se extienden desde las nubes, alcanzando
altitudes entre 40 y 80 km sobre la superficie terrestre, pero duran
apenas milésimas de segundo. Son miles de pequenos filamentos
que forman patrones en forma de zanahorias o medusas [12], y
son causados por intensos reldmpagos de nube a tierra tales que
a grandes altitudes producen una descarga eléctrica a través de la
atmosfera, excitando las moléculas de aire que son las que
finalmente emiten luz de colores de acuerdo con las diferentes
altitudes donde se encuentran: rojo en las partes superiores y azul
en las partes inferiores [13, 14].

Los “elfos” son otro tipo de ELT y aparecen como anillos brillantes
que se expanden a la velocidad de la luz a altitudes de
aproximadamente 100 km. Son causados por descargas de
reldampagos extremadamente poderosas que generan un pulso
electromagnético intenso que se propaga en forma de esferaa la
velocidad de la luz en una capa delgada de la atmésfera,
excitando a su paso moléculas de nitrégeno que emiten luz roja.
Los “jets azules” son otro fendmeno que se propaga
directamente desde la parte superior de las nubes de tormenta
hasta unos 40 km de altitud. Su color azul caracteristico proviene
de la excitaciéon de moléculas de nitrégeno ionizadas.

Finalmente, los “jets gigantes” son el fendmeno ELT mas
espectacular y poderoso, que crean un puente eléctrico entre las
tormentas troposféricas y la ionosfera, transportando enormes
cantidades de carga a altitudes de 70 a 90 km. Los “jets gigantes”
tienen una estructura arbdrea con un tronco azul que se ramifica
en estructuras rojas a mayores altitudes y son relativamente raros.
La importancia cientifica de los ELT va mas alla de su mero valor




estético. Estos fendbmenos representan un componente crucial
del circuito eléctrico global de la Tierra. Ademas, las corrientes
eléctricas asociadas con los ELT pueden afectar la quimica
atmosférica. La comprensién de estos fendmenos es esencial para
desarrollar modelos mas precisos del clima y del comportamiento
eléctrico de nuestra atmodsfera [13, 14].

El estudio de las tormentas no lluviosas es multidisciplinario. Los
fisicos atmosféricos estudian los mecanismos de formacién de
estos fendmenos. Los geofisicos investigan las interacciones entre
los procesos terrestres y atmosféricos. Los ingenieros desarrollan
tecnologias para proteger nuestra infraestructura contra los
efectos de estas tormentas. Los cientificos de datos analizan
enormes cantidades de informacién para predecir cuando y
donde ocurrirdn estos eventos. Asi pues, las tormentas no
lluviosas nos ofrecen una ventana a los procesos fundamentales
que gobiernan nuestro universo [15]. Nos ensefan que la
naturaleza es mucho mas creativa y espectacular de lo que
podriamos haber imaginado. Y nos recuerdan que, como
especie, aun tenemos mucho que aprender sobre el planeta que
habitamos y el universo que nos rodea.
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