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Plasma: cuarto estado de 

agregación de la 

materia, un estado fluido 

similar al 

estado gaseoso pero en 

el que determinada 

proporción de sus 

partículas están cargadas 

eléctricamente y no 

poseen equilibrio 

electromagnético. 

ESTRUCTURA DE LA ATMÓSFERA SOLAR. 

La atmósfera solar está formada por cuatro capas y el material se encuentra 

en estado plasmático. Debido a esta característica, la atmosfera 

se ve muy influenciada por el campo magnético solar que la 

rodea, una de las razones fundamentales de la existencia de los 

fenómenos solares de los que hablaremos más adelante. 

LA FOTOSFERA. 

Se denomina fotosfera a la parte fundamental de la atmósfera 

solar en la que se origina la radiación visible, tiene un espectro 

continuo e irradia toda la energía solar que nos llega. La 

fotosfera es una de las regiones más frías del Sol (6000 K), 

donde solo una pequeña parte (0.1%) está ionizada, es decir, en forma de 

plasma. Es la parte más densa de la atmósfera, y en ella se producen los 

efectos de granulación y las manchas solares. 

LA CROMOSFERA. 

Se extiende por encima de la superficie visible del Sol, o fotosfera, y está 

limitada superiormente por la región de transición. La emisión de esta capa 

proviene principalmente del hidrógeno ionizado que emite en un color rojo 

y que es el que colorea a las prominencias que se observan durante la fase 

de totalidad de los eclipses de Sol. 

La cromosfera dista mucho de ser uniforme. Su frontera exterior está 

coronada de una multitud de picos verticales, llamados espículas, que viven 

por término medio durante una decena de minutos. Se trata de chorros de 

gas expulsados de la cromosfera a una veintena de kilómetros por segundo 
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y que penetran la región exterior varios millares de kilómetros. También se 

producen fenómenos como «filamentos y las plagas» y  «prominencias», 

entre otros. 

LA REGIÓN DE TRANSICIÓN. 

Es una capa muy irregular de la atmósfera del Sol que separa la fría 

cromosfera de la caliente corona. Es una región donde la temperatura varía 

con brusquedad de 20 mil a 2 millones de grados en su exterior. Su emisión 

mayormente en el ultravioleta, está dominada por los átomos de elementos 

altamente ionizados y sólo se observa desde el espacio. 

LA CORONA. 

Es la capa más externa de la atmósfera solar, con una temperatura de 

millones de grados y una densidad tremendamente baja (del orden de la 

diezmillonésima parte de la densidad de la fotosfera). En cuanto a sus 

dimensiones, es imposible establecer hasta dónde se extiende. De hecho, la 

misma Tierra se encuentra inmersa en la corona solar, donde tienen lugar 

una gran cantidad de procesos cuyos escenarios presentan fenómenos 

explosivos y que tienen una incidencia directa en el medio interplanetario. 

Los rayos X emitidos en la corona se producen básicamente por los 

electrones acelerados. Estos electrones acelerados se mueven tan rápido que 

no pueden ser capturados por los iones presentes, sino que interaccionan 

con los protones cambiando de trayectoria. La emisión no es uniformemente 

brillante en toda la corona, sino que aparecen zonas o puntos muy intensos, 

normalmente asociadas a la presencia de manchas en la superficie (pero no 

siempre), así como zonas muy oscuras que son llamadas agujeros coronales.  
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FENÓMENOS SOLARES RELACIONADOS CON LAS 

AURORAS. 

LLAMARADAS. 

Una llamarada solar es una explosión en el Sol que ocurre cuando la energía 

almacenada en campos magnéticos torcidos (usualmente localizados encima 

de las manchas solares) es soltada repentinamente. Las llamaradas producen 

un estallido de radiación a través del espectro electromagnético, desde las 

ondas de radio hasta los 

rayos-X y los rayos-

gamma. 

Los científicos clasifican a las llamaradas solares de acuerdo a su brillo en 

rayos-X, en el intervalo de 1 a 8 Angstroms. Existen tres categorías: 

las llamaradas de clase X, que son eventos de gran magnitud que pueden 

desatar apagones en las ondas de radio en todo el planeta así como 

tormentas de radiación de larga duración. Las llamaradas de clase M son de 

tamaño mediano; pueden generalmente causar ligeros apagones en el radio 

que afectan las regiones polares de la tierra. A veces hay tormentas de 

radiación menores tras de una llamarada de clase M. Comparados con los 

eventos de tipo X y M, las llamaradas de clase C son pequeñas y de 

consecuencias poco notorias aquí en la Tierra. 

Fig.1 Imagen de una 

llamarada solar. 
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VIENTOS SOLARES. 

El movimiento de los componentes en la corona solar está determinado 

fundamentalmente por el campo magnético producido en el interior solar, 

que aparece allí en formas de arcos en los que quedan atrapadas las 

partículas. Donde quiera que el campo magnético no existe o queda en 

configuración libre (por ejemplo, en los agujeros coronales) su densidad es 

menor y por allí escapa el plasma hacia el medio interplanetario en el viento 

solar.  

Así pues definimos viento solar como el flujo continuo de partículas 

cargadas emitido en todas direcciones. Está compuesto por protones, 

electrones y en menor porcentaje por partículas alfa (núcleos de helio). 

Como la densidad y la presión del gas disminuyen con la distancia al Sol, las 

partículas ganan poco a poco en velocidad, hasta sobrepasar ampliamente la 

del sonido. Al nivel de la Tierra, su velocidad va desde los 350 a los 800 

kilómetros por segundo, con una densidad de entre cinco y diez unidades 

por centímetro cúbico. La intensidad del viento solar es modulada tanto por 

el periodo rotacional del Sol como por el ciclo de once años de la actividad 

solar. 

Los efectos del viento solar sobre el ambiente que rodea la Tierra son muy 

notables. Entrando en contacto con el campo magnético terrestre, las 

partículas permaneces interpoladas en las líneas del propio campo. Por otra 

parte, chocando con los estratos más exteriores de la Tierra, generan 

fenómenos como las auroras boreales y las tempestades magnéticas.  

EYECCIONES DE MASA CORONAL. 

Es una perturbación que se produce en la corona solar que involucra 

erupciones  desde la parte más baja de la corona y eyecciones de gran 

cantidad de materia  hacia el viento solar, estas eyecciones tienen 

intensidades del campo magnético,  densidad y velocidad más alta que las 

típicas del viento solar.  Si las velocidades relativas de viento solar son altas, 
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pueden producir choques en el  plasma que las precede. Muchas de las 

eyecciones surgen de bucles magnéticos unidos a ambos lados del Sol. 

Las eyecciones de masa coronal perturban el flujo del viento solar y causan 

trastornos que alcanzan la Tierra y conllevan 

ciertas consecuencias: estas grandes 

cantidades de plasma pueden causar 

desperfectos en los sistemas electrónicos de 

satélites, generar interferencias e 

interrupciones en las redes de líneas 

telefónicas o problemas de distintos tipos en 

redes eléctricas. Otro de los efectos más 

destacados es el desarrollo de tormentas 

magnéticas (también relacionada con los 

vientos solares). 

TORMENTAS GEOMAGNÉTICAS. 

Estas tormentas son una alteración temporal del campo magnético de la 

Tierra. Las tormentas geomagnéticas suceden debido al influjo de una 

cantidad mayor a lo normal de partículas solares desprendidas durante un 

destello o EMC. Los destellos solares y EMC están relacionados con 

tormentas geomagnéticas, pero no a causa del aumento de partículas en la 

magnetosfera de la Tierra.  

El viento solar arrastra consigo el campo magnético del Sol. Este campo 

magnético tiene una orientación particular hacia el norte o hacia el sur. Si el 

campo magnético que viaja con el viento solar está hacia el sur, y el viento 

solar se cruza con la Tierra durante prolongados períodos de tiempo, o 

durante interacciones breves pero más energéticas, se pueden esperar 

tormentas geomagnéticas. Las tormentas geomagnéticas son un fenómeno 

multifacético complejo que tiene origen en el Sol, en el viento solar, la 

Fig.2 Imagen tomada con espectrómetro de 

radiación ultravioleta extrema. 
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magnetosfera, la ionósfera y la termósfera. Básicamente, el campo magnético 

dirigido hacia el sur da origen a una reconexión magnética en la 

magnetopausa diurna, rápidamente inyectando a la magnetosfera de la 

Tierra energía magnética y partículas, y modificando los sistemas de 

corriente en anillo de gran escala. 

Es importante notar que las tormentas geomagnéticas han producido 

notables efectos sobre la Tierra, tales como:  

Variaciones de corriente en líneas de potencia, causando luces fluctuantes y 

apagones que pueden producir pérdidas de millones de dólares  en daños; 

interferencia estática y transmisiones interrumpidas de radio, televisión, 

teléfono y señales telegráficas; comportamiento errático de los instrumentos 

de navegación aérea y marina; interrupción de comunicaciones de defensa; 

alteraciones en la capa de ozono atmosférica y aumento de la frecuencia e 

intensidad de la actividad auroral. 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES SOBRE LAS AURORAS. 

Las auroras boreales son fenómenos en forma de brillo o iluminaciones que 

se desarrollan en la alta atmósfera durante todo el año (entre los 100 y 400 

km).  Son visibles desde regiones polares (Norte), frecuentemente dentro de 

una franja de 2500 km de radio desde el centro del polo magnético Norte. 

Así, la llamada zona auroral se extiende sobre Escandinavia, Islandia, 

Groenlandia, Canadá, Alaska y la costa norte de Siberia.  

Su aparición se debe en gran medida a los vientos solares. 

Fig 3. Representación de la magnetosfera terrestre y la incidencia de los vientos solares. 

El viento solar, que es un plasma, se transporta a través del campo 

magnético solar hasta los confines de la heliopausa. Este viento solar al 

chocar con nuestro escudo protector, la magnetosfera terrestre, se produce 

un choque y las partículas pasan de tener velocidades supersónicas a 

subsónicas. Muchas de estas partículas se deslizan a través de la 

magnetopausa pero otras, dada su alta energía, la llegan a penetrar, 
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quedando atrapadas en las líneas de campo magnético de la Tierra. Ello 

produce que, donde existe mayor concentración de líneas de campo (en los 

polos magnéticos norte y sur), choquen con las partículas de la atmósfera 

superior y, por lo tanto, se energicen y emiten luces de diferentes colores 

produciendo las auroras.  

Estos colores (que pueden ser violetas, verdes o blancos) se deben al 

elemento excitado, por ejemplo nitrógeno o hidrógeno, y del nivel de 

energía que alcancen. El oxígeno será el responsable de los dos colores 

primarios de las auroras, el verde-amarillento (el más frecuente) o el rojo 

pálido, menos frecuente ya que requiere de un estado de excitación del 

oxígeno mayor. Mientras, el nitrógeno, es el causante de la luz azulada o del 

rojo intenso y el Helio, a menudo, es el que origina la coloración más 

violácea en los bordes más bajos o externos de las auroras. 

En cuanto a su forma, esta puede tomar muy diversas estructuras. Suelen 

comenzar como pequeños arcos aislados 

que se alargan abarcando gran parte del 

cielo (generalmente este-oeste), y pueden 

producirse cortinas, ondas, rizos o incluso 

espirales. Su duración va desde unos 

minutos hasta horas, disminuyendo la 

actividad al comienzo del amanecer. 

La aparición, la continuidad o la fuerza con 

que aparecen las auroras dependen en gran 

medida de la actividad solar y del momento 

del año. En los equinoccios la disposición geométrica del campo magnético 
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favorece las tormentas geomagnéticas (descritas con anterioridad), las cuales 

a su vez facilitan la entrada de partículas a la atmósfera. Por otro lado en los 

picos de actividad solar, los vientos solares aumentan y se intensifican, y por 

tanto los fenómenos aurorales son más frecuentes e intensos.  



Fenómenos solares y actividad auroral. 

Ruta de las estrellas 2014 

EL SUCESO DE SEPTIEMBRE DE 2014. 

La semana del 8 al 14 de Septiembre de 2014 el Sol presentó un nivel de 

actividad desmesuradamente elevado. Surgieron llamaradas de clase X, los 

vientos solares se intensificaron y las CME aumentaron el arrojo de plasma 

hacia el espacio interplanetario. El día 9, una gran mancha solar emergió 

en la región activa 2157. Posteriormente varias regiones cercanas registraron 

otros picos de actividad similares. 

REGIONES ACTIVAS. 

Las regiones activas son áreas donde el campo magnético del Sol es 

especialmente fuerte, y generalmente están relacionadas con la actividad 

solar en forma de erupciones solares y eyecciones de masa coronal, como es 

en este caso. 

CLASIFICACIÓN DE LAS LLAMARADAS. 

Las llamaradas solares se clasifican como A, B, C, M o X según el flujo pico 

(en vatios por metro cuadrado, W / m 2) de 1 a 8 angstroms. 

Llamaradas de clase A (10-8-10-7) y B (10-7-10-6). 

Son la clase más baja de las erupciones solares. Son muy comunes y no muy 

interesantes. El flujo de fondo (cantidad de radiación emitida cuando no hay 

llamaradas) es a menudo de rango B durante el máximo solar y de rango A 

durante el mínimo solar. 

Llamaradas de clase C (10-6-10-5). 

Las de rango C forman pequeñas erupciones solares que casi no tienen 

ningún efecto sobre la Tierra.  Sólo si se prolongasen en el tiempo podrían 

producir una Eyección de Masa Coronal (CME), pero por lo general son 

lentos, débiles y rara vez causan una perturbación geomagnética 

significativa. 
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Llamaradas de clase M (10-5-10-4). 

Estos son lo que llamamos las llamaradas medianas. Causan desde pequeños 

a moderados apagones de radio en el lado diurno de la Tierra. Algunas 

llamaradas solares de clase M también pueden causar tormentas de 

radiación. Sólo las fuertes que tuviesen larga duración y estuviesen 

acompañadas de una eyección de masa coronal (CME) podrían causar una 

tormenta geomagnética lo suficientemente fuerte como para permitir la 

formación de auroras en las latitudes medias. 

Llamaradas de clase X (10-4-10-3). 

Estas erupciones solares son las más grande y más fuerte de todas. Durante 

el evento, las zonas diurnas pueden experimentar serios problemas con las 

conexiones o apagones, y las tormentas geomagnéticas pueden llegar a ser 

enormes cuando las CME asociadas a la llamarada se desatan. 

DATOS OBTENIDOS DURANTE LA SEMANA. 

Las gráficas que se muestran a continuación señalan la irradiación y tipo de 

llamaradas en un 

lapso de tiempo 

de 3 días.   
LLAMARADAS 

CLASE 
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A continuación se muestran las gráficas desarrolladas para el período 

comentado: 

El día 11 se registró el primer 

pico de actividad, con una 

llamarada de clase X cuya 

duración fue de una hora.  

Las consecuencias de esta actividad son la formación de CME y vientos 

solares capaces de crear tormentas geomagnéticas (véase el time-lapse 

incluído en la página de referencias). Esto a su vez se traduce en una mayor 

actividad auroral. Si obtuviéramos mapas donde se muestran 

zona Clase/Índice 
de actividad 

Inicio Máximo Fin 

2157 C5.1 00h08 00h11 00h13 

2157 C4.6 03h22 03h30 03h50 

2157 C2.7 16h26 16h33 16h40 

2158 C2.1 19h01 19h07 19h36 

2158 M4.5 23h12 00h29 01h31 

zona  Inicio Máximo Fin 

2157  C2.4 05h12 05h24 05h32 

2158  X1.6 17h21 17h45 18h20 

http://www.spaceweatherlive.com/es/actividad-solar/region/12157
http://www.spaceweatherlive.com/es/actividad-solar/region/12157
http://www.spaceweatherlive.com/es/actividad-solar/region/12157
http://www.spaceweatherlive.com/es/actividad-solar/region/12158
http://www.spaceweatherlive.com/es/actividad-solar/region/12158
http://www.spaceweatherlive.com/es/actividad-solar/region/12157
http://www.spaceweatherlive.com/es/actividad-solar/region/12158
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los óvalos aurorales veríamos que las zonas en las que se hacen visibles 

llegarían a latitudes menores a lo habitual, y que el nivel de actividad 

llegaría en muchos puntos al nivel 10.  

Las consecuencias más inmediatas se vieron en los satélites, que 

trastornaron los datos recogidos y perturbaron las señales de 

posicionamiento. Las ondas de radio corta también se vieron afectadas. En el 

ámbito fisiológico humano también hubieron consecuencias: pérdidas de 

sueño, dolores de cabeza o desasosiego… sobre todo en personas de 

avanzada edad. 

Concluyendo, parece ser que nuestra dependencia hacia el Sol no solo 

reside en el aporte de luz y calor; la estabilidad del planeta depende de 

forma absoluta del comportamiento de este astro en todos sus aspectos: 

cualquier cambio o alteración incide en nosotros de forma casi inmediata. 

Por eso, el estudio de la meteorología espacial (Space Wheather) y su 

predicción se hace tan importante hoy día, cuando nuestros satélites son la 

clave para la comunicación, y por consiguiente, para el desarrollo diario.  
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REFERENCIAS. 

→ Figura 3: Imagen de Flickr.com/NASA Goddard Photo and Video/cc-by 

→ Figura 5: Imagen de Juan Carlos Casado. Islandia 2014. 

Sobre datos de actividad solar: 

→ http://www.spaceweather.com/ 

→ http://www.swpc.noaa.gov/index.html 

Se adjunta un time-lapse con distintas imágenes del sol y su actividad en 

Septiembre: 

→ https://drive.google.com/file/d/0B_B8p5DxlafJT1ZmdUhKanRxRU0/edit?

usp=sharing 

http://www.spaceweather.com/
http://www.swpc.noaa.gov/index.html
https://drive.google.com/file/d/0B_B8p5DxlafJT1ZmdUhKanRxRU0/edit?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/0B_B8p5DxlafJT1ZmdUhKanRxRU0/edit?usp=sharing
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