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Son varios los planetas de nues-
tro Sistema Solar que disponen de
campo magnético (Tierra, Jupiter,

Saturno, Urano o Neptuno), ademas
de nuestro gran astro, el Sol. La mag-
nitud del campo magnético solar en
la superficie del Sol equivale aproxi-
madamente a 1 Gauss, que es practi-
camente el doble del valor del campo
magnético terrestre en la superficie

de la Tierra (0.5 Gauss de media).
Para hacernos una idea un iman pe-
queno tiene 100 Gauss. De manera
simple, ambos campos magnéticos,
el terrestre y el solar, podrian com-
pararse al comportamiento de un
gran iman situado en su interior, con

Fig. 1. Ilustracion que muestra el Sistema Solar en el interior de la heliosfera, burbuja de gas ionizado que
produce el Sol y su campo magnético, que nos protege del viento estelar de fuera de nuestro Sistema. El limite
de la burbuja magnética solar es la heliopausa, punto en el que las presiones del viento solar y las del viento

interestelar se igualan. Fuente: NASA
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los polos magnéticos alineados con
sus ejes de rotaciones. Sin embargo,
el campo magnético solar es mucho
mas complejo, variable y cadtico que
el terrestre. Del mismo modo que el
campo magnético terrestre constitu-
ye un eficaz escudo frente al viento
solar o flujo de particulas expulsadas
por el Sol a gran velocidad, el campo
magnético solar nos protege de par-
ticulas con energias todavia mayores
procedentes del exterior de nuestro
Sistema Solar, de explosiones de su-
pernovas o de agujeros negros de
nuestra galaxia o de otras. La gran
burbuja de gas ionizado que genera
el Sol y rodea nuestro Sistema Solar
se denomina heliosfera y se extien-
de hasta una distancia equivalente a
100 veces la que existe entre el Sol
y la Tierra (Fig. 1). Aunque todavia
no existe consenso, se cree que el
campo magnético solar podria tener
su origen en la circulacién convec-
tiva del plasma de su interior unido
a la rotacion diferencial (rotacién a
diferentes velocidades en varias lati-
tudes) que experimenta.

El Paleomagnetismo, discipli-
na que estudia el magnetismo fésil
de las rocas, permite reconstruir
la evolucion del campo magnéti-
co terrestre a lo largo de al menos
sus ultimos 2800 millones de afios
(edad de la inversién del campo
magnético terrestre mas antigua
detectada; Strik et al., 2003). Sin
embargo, el campo magnético solar
so6lo es posible estudiarlo a través
de su observacion directa, que se
inici6 en el siglo XVII. Para épocas
anteriores, sbélo se puede estudiar
mediante la realizacion de modelos
matematicos, con todas las incerti-
dumbres que ello supone. Desde el
ano 1996 el Sol se estudia gracias a
SOHO (Solar and Heliospheric Ob-
servatory), un satélite resultado de
un proyecto conjunto entre la ESA
(European Spacial Agency) y la
NASA. SOHO es la principal fuente
de datos del sol en tiempo real y se
usa, por ejemplo, para predecir la
magnitud de las llamaradas solares.
Los datos aportados por los satéli-
tes, incluido el satélite SOHO, y po-
tentes telescopios repartidos por di-
ferentes observatorios del mundo,
permiten realizar una investigacion

cada vez mas amplia y exhaustiva,
cuyo objetivo es conocer cudl sera
su evolucidn en el futuro. Es posible
visualizar el comportamiento del
campo magnético solar en tiempo
real en varias paginas web de los
centros de prediccién de meteoro-
logia espacial (“space weather”) de
Estados Unidos (http://www.swpc.
noaa.gov/) o de Europa (http://
swe.ssa.esa.int/swe), entre otras.
Sabemos que el campo magné-
tico terrestre se invierte, es decir,
que su polo magnético norte cam-
bia a sur y viceversa, de forma to-
talmente irregular y con una media
de inversiéon que se produce cada
250.000 anos (Garcés y Beamud,
2016, en este volumen). Sin embar-
g0, el campo magnético solar se in-
vierte de forma regular cada aproxi-
madamente 11 afios (el denominado

ciclo solar), dejando evidente que
ambos campos magnéticos, el de
la Tierra y el del Sol, son comple-
tamente independientes. Las inver-
siones del campo magnético solar
responden a procesos de reestruc-
turacion de su dindmica. Se produ-
cen en la mitad de los ciclos solares,
coincidiendo con los momentos de
maxima actividad solar y cuando
mas llamaradas y tormentas solares
tienen lugar (Fig. 2). El ciclo solar,
ademas de controlar las inversiones
del campo magnético solar, también
controla dos aspectos muy impor-
tantes de la vida en la Tierra. En
primer lugar, controla los cambios
en la radiacidén solar, la energia que
llega a nuestro planeta con influen-
cia directa en nuestro clima. Y, en
segundo lugar, controla la frecuen-
cia y numero de llamaradas solares,
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Fig. 2. A) Grifico que muestra la duracion de los iltimos ciclos solares y su intensidad en funcion del niimero de
manchas/llamaradas solares. En rojo y rosa estdn las predicciones para los proximos ciclos solares de Hathaway
y Wilson (2006) y Dikpati et al. (2006), respectivamente. Fuente: NASA. Se recomienda consultar la version
digital. B) Magnetogramas (representaciones de las variaciones espaciales de la intensidad del campo magné-
tico solar tomadas a partir de magnetigrafos incorporados a telescopios) tomados el 23/08/1990, coincidiendo
con el maximo del ciclo solar 22, momento cercano a la inversion del campo magnético solar que muestra
mdxima actividad solar, y el 15/10/1996, coincidiendo con el siguiente minimo y periodo de minima actividad
solar. En blanco y negro aparecen respectivamente las regiones con polaridad negativa y positiva (Modificado

de Ossendrijver, 2003).
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erupciones enormes en su superfi-
cie que lanzan al espacio mas de mil
millones de toneladas de particulas
con velocidades de hasta 1500 Kkil4-
metros por segundo.

En la actualidad estamos ya
en la parte de desaceleracién del
ciclo solar 24, ciclo que comenzd
oficialmente el 4 de enero de 2008
y que segun las predicciones aca-
bara alrededor del ano 2019 (Fig.
2). Segun las predicciones, el ciclo
solar 25 tendra su punto algido al-
rededor del afio 2022, pero éste po-
dria ser uno de los mas débiles de
los registrados hasta el momento
en cuanto al numero de llamaradas
solares (Hathaway, 2015) (Fig. 2).
Esta informacién debe ser tenida
en cuenta por los astronautas de las
misiones espaciales previstas para
los préximos afos, puesto que un
ciclo solar débil implica menos lla-
maradas y tormentas solares pero
también puede significar una mayor
llegada de rayos cosmicos, particu-
las de gran energia procedentes del
espacio, con negativas consecuen-
cias sobre su salud (riesgo de desa-
rrollar cancer, cataratas y otras en-
fermedades por mayor exposicion a
rayos cosmicos).

En definitiva, el comportamiento
del campo magnético del Sol es fun-
damental para la vida en la Tierra.
Ademas de influir en su radiacion,
un debilitamiento de su campo mag-
nético podria generar una mayor
llegada de rayos césmicos (rayos
provenientes de fuera de nuestro
Sistema Solar) a la Tierra. Estos
rayos cosmicos pueden potenciar la
formacién de nubes que provocaria
un enfriamiento en la superficie de
la Tierra. También destaca la activi-
dad de las llamaradas solares, con
importantes efectos sobre la vida en
la Tierra, y que son causantes de las
tormentas magnéticas, que pueden
causar dafnos en nuestros satélites,
sistemas de comunicacion y nave-
gacion, y problemas en los centros
de distribucién de energia eléctrica,
los grandes oleoductos e, incluso,
los sistemas de senalizacion fe-
rroviaria. Por ejemplo, si un aviéon
sobrevolara los polos durante una
tormenta solar podria experimen-
tar cortes en sus transmisiones de

Aurora Forecast
OVATION-Prime Modet

Forecast For: 2017-01-20 16:15 UT
Hemispheric Power: 21.12 GW
(Typical Range 5 to 150 GW)

Model Run at: 2017-01-20 15:46 UT
Observation Time: 2017-01-20 15:45 UT

Fig. 3. Prediccion de auroras boreales. Los centros de prediccion de meteorologia espacial dan informacion en
tiempo real relacionada con el comportamiento del campo magnético solar. Fuente: hitp://www.swpc.noaa.gov/

radio o errores de navegacion. Por
ello, la prediccion de la meteorolo-
gia espacial es tan importante para
éstos y es necesario optar por itine-
rarios mas largos, lejos de los polos.
Pese a nuestra coraza magnética, el
1 % de las particulas que provienen
del Sol logran penetrar en nuestra

atmosfera en las regiones polares,
donde la barrera es mas débil (Fig.
3). Alli las particulas solares inte-
ractian con los gases de nuestra at-
mosferay de su interaccion resultan
las auroras, boreales en el hemisfe-
rio norte y australes en el sur. ®

Referencias

doi:10.1029/2005GL025221.

doi:10.1007/1rsp-2015-4.

doi:10.1029/2006GL027053.

Review, 11, 287-367.

Geophysical Research, 108, 2551.

Dikpati, M., de Toma, G. y Gilman, PA. (2006). Predicting the strength of solar
cycle 24 using a flux-transport dynamo-based tool. Geophysical Research Letters, 33,

Especial Sol-Tierra. Instituto de Astrofisica de Canarias. http://www.iac.es/
gabinete/difus/ciencia/soltierra/artsoltierra.htm
Hathaway, D.H. (2015). The solar cycle. Living reviews in Solar Physics, 12, 4,

Hathaway, D.H. y Wilson, RM. (2006). Geomagnetic activity indica-
tes large amplitude for sunspot cycle 24. Geophysical Research Letters, 33,

Ossendrijver, M. (2003). The solar dynamo. The Astronomy and Astrophysics
Strik, G., Blake, T.S., Zegers, TE., White, S.H. y Langereis, C.G. (2003). Paleo-

magnetism of flood basalts in the Pilbara Craton, Western Australia: Late Archaean
continental drift and the oldest known reversal of the geomagnetic field. Journal of

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2016 (24.3) - 3T



http://www.iac.es/gabinete/difus/ciencia/soltierra/artsoltierra.htm

