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INTRODUÇÃO

A coletânea Estudos em Ciências Exatas e da Terra: Desafios, Avanços e 

Possibilidades II reúne contribuições significativas nas áreas de geociências, engenharia e 

física, com um foco particular na análise e solução de problemas complexos em diferentes 

contextos e regiões do mundo. Os artigos apresentados neste volume abordam desde 

questões geológicas e ambientais até modelos matemáticos avançados aplicados a 

problemas práticos, evidenciando a diversidade e a riqueza dos desafios contemporâneos 

enfrentados por pesquisadores nas Ciências Exatas e da Terra.

O primeiro artigo, Feições Erosivas em Vargem Alta (Espírito Santo, Brasil), 

trata das dinâmicas de erosão no município de Vargem Alta, com um olhar atento aos 

processos naturais e suas consequências para o meio ambiente local. Em seguida, 

Análise de Estabilidade de Talude no Município de Vargem Alta (ES) oferece uma análise 

detalhada sobre a estabilidade de taludes e suas implicações para a segurança das áreas 

urbanas e rurais afetadas.

No artigo Contribuição para o Zoneamento de Risco de Inundações Urbanas 

no Município de Lichinga, Província de Niassa, Moçambique, o foco se desloca para a 

aplicação de metodologias para o zoneamento de risco de inundações, um tema de 

grande importância para o planejamento urbano e a segurança das populações em 

regiões vulneráveis.

No trabalho Paleocanais na Plataforma Continental Interna do Rio Grande: 

Evidências de Variações Eustáticas Durante o Quaternário, os autores investigam as 

evidências geológicas de mudanças eustáticas, proporcionando uma compreensão mais 

profunda dos eventos climáticos e ambientais que marcaram a história do planeta.

No campo da geografia e da agricultura, Consolidação de Terras Agrícolas (Estudo 

de Caso Russo) apresenta um estudo de caso sobre a reorganização da agricultura em 

uma região da Rússia, discutindo a viabilidade de práticas de consolidação de terras para 

otimizar o uso da terra e aumentar a produção agrícola.

Seguindo para a física aplicada, o artigo 1D Space-Time Solution of the Species 

Diffusion Equation with Double Entry Boundary in Spherical Foods explora soluções 

matemáticas para a equação de difusão de espécies, com aplicação no setor alimentício, 

focando na modelagem de processos dentro de esferas alimentícias. 

Em seguida, Modelo Matemático de Difracción en Región de Fresnel Convergente 

y Divergente de una Lente Esférica apresenta um modelo matemático inovador para a 

difração da luz em lentes esféricas, contribuindo para o campo da óptica e suas aplicações.

Por fim, Caracterización de los Efectos de una Fulguración Solar discute os impactos 

de eventos solares extremos, com foco nas implicações para a física espacial e para a 

proteção de tecnologias modernas sensíveis, como satélites e sistemas de comunicação.



Como é possível observar, este volume é uma contribuição valiosa para o avanço 

das Ciências Exatas e da Terra, apresentando uma ampla gama de pesquisas que têm 

o potencial de influenciar práticas em diversas áreas, desde a mitigação de riscos 

ambientais até o desenvolvimento de novas tecnologias e abordagens inovadoras em 

várias disciplinas. A variedade de temas e abordagens evidenciam a complexidade dos 

desafios que os pesquisadores enfrentam atualmente e reforçam a importância da 

colaboração interdisciplinar para o progresso científico.

Desejo a todos uma proveitosa leitura! 

Alireza Mohebi Ashtiani
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RESUMEN: Se presenta en este trabajo, 
un análisis sobre la posibilidad que ofrecen 
herramientas simples y de bajo costo, para 
el estudio de fenómenos de climatología 
espacial. Se desarrolla, a modo de ejemplo, 
el análisis de una fulguración solar ocurrida 
el día 11 de Marzo de 2015, la cual fue 
caracterizado por la National Aeronautics and 
Space Administration de los Estados Unidos 
(NASA) como un evento X2,2. Se evalúan los 
efectos de la misma en las diferentes capas 
ionosféricas y los efectos sobre el campo 
magnético terrestre a nivel de superficie 
a través del análisis de las mediciones 
efectuadas con instrumental instalado en 
la República Argentina. Se emplean datos 
provenientes de los siguientes instrumentos: 
riometro cenital, riómetro de imágenes 
(imaging riometer), magnetómetros tipo Flux 
Gate y de precesión protónica y finalmente 
sondadores ionosféricos (ionosondas).
PALABRAS CLAVE: Riometro. Ionosonda. 
Fulguración. Sol. Magnetómetro. Climatología. 
Espacial.
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CHARACTERIZATION OF THE EFFECTS OF A SOLAR FLARE 

ABSTRACT: We present in this work, an analysis of the possibilities that simple and 
inexpensive tools offer to study space weather. We deploy here an example analyzing 
a flare that occurred on 03/11/2015, that reached an X2.2 intensity (by Solar Dynamic 
Observatory, NASA, USA). The effects of this phenomenon at several ionospheric layers 
and on the surface geomagnetic field, through the analysis of measurements made with 
instruments placed at Republica Argentina. We employ data provided by: An cenital 
riometer and an Imaging riometer, ionosondes, protonic precesion magnetometer and flux 
gate magnetometers.
KEYWORDS: Riometer. Ionosonde. Flare. Sun. Magnetometer. Space. Weather.

1 INTRODUCCION

Existe dentro de lo que llamamos atmósfera terrestre, una región denominada 

Ionósfera, ubicada entre los 60 y los 1000 km, la cual está compuesta por un plasma (el 

cuarto estado de la materia).

Este plasma que la conforma se caracteriza de acuerdo a la densidad de 

partículas con carga eléctrica (iones y electrones) con la altura. Este perfil de densidad 

presenta una estratificación en capas, denominadas D, E y F (F1 y F2) que debe su origen 

a la variación en la composición de especies atómicas con la altura y la penetración de 

los agentes ionizantes, situación que provoca la mencionada estratificación.

La capa E se caracteriza por encontrarse a una altura entre los 90 y los 130 

km aproximadamente con preponderancia de iones N2, O2, O y NO, pudiendo también 

poseer iones metálicos de origen meteorítico. La capa D es la más baja de la ionósfera 

ubicándose entre los 60 y los 90 km y se puede considerar la porción más compleja de la 

ionósfera por la gran variedad de especies atómicas que posee y que están sometidas a 

alta presión comparada con otras capas pudiéndose encontrar densidades electrónicas 

del orden de 103 cm-3. Por otro lado los procesos de ionización de las capas D y E son 

dependientes de la latitud. Para bajas y medias latitudes existen dos fuentes de ionización, 

una fuente solar (radiación y partículas solares) y otra, los rayos cósmicos galácticos. 

En condiciones normales, la principal fuente de ionización por debajo de 65 km son los 

rayos cósmicos. A partir de alrededor de los 85 km la radiación Lyman-α se convierte en 

la principal fuente de foto-ionización de NO (1100-1300 Å), y por encima de este punto, 

la foto-ionización se debe a los rayos X con longitud de onda menores a los 100 Å y a la 

radiación ultravioleta con una longitud de onda menor a los 1030 Å. (Banks y Kockarts, 

1973) (Figura 1).
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En altas latitudes, a los procesos antes mencionados se le suman los de 

ionización por precipitación de partículas de alta energía desde la magnetósfera, en 

especial durante períodos geomagneticamente perturbados.

Diferentes técnicas de radio han sido utilizadas para el estudio de la ionósfera, 

cada una con sus distintos alcances. Así por ejemplo tenemos a los radares de dispersión 

incoherente, complejos y costosos equipos, que brindan la información más detallada o 

las ionosondas y riómetros que posibilitan estudios limitados (Hunsucker, 1991), pero con 

equipamiento más económico.

Figura 1 - Fuentes de ionización y especies vs altura.

2 CARACTERISTICAS DE DETECCION SEGUN TIPO DE INSTRUMENTO 

Como ya se estableció, la ionosfera depende fuertemente de los fenómenos 

solares tales como eyecciones de masa coronal o fulguraciones, el análisis de su 

estado permite detectar y eventualmente caracterizar la ocurrencia de estos eventos 

de climatología espacial. Abordamos entonces aquí, a modo de ejemplificar el potencial 

de las herramientas mencionadas, el análisis de una fulguración solar ocurrida el día 11 

de Marzo del año 2015, empleando datos obtenidos mediante ionosondas, riometros 

y magnetometros. La elección de la fecha, obedece a que la fulguración solar ocurrió 

en horas del mediodía local para América del Sur, permitiendo este hecho, la mayor 

sensibilidad en todo el instrumental empleado (figura 2). Se presenta en la figura 3, la 

distribución espacial del instrumental empleado.
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Figura 2: Estimación de Absorción vs zona de afectación (spaceweather.com)

Figura 3 - Distribución geográfica del instrumental empleado.

2.1 DATOS DE REFERENCIA

Se emplea como elemento de referencia, los datos de rayos X medidos por los 

sensores a bordo de los satélites GOES (NASA). Dicha red de satélites, orbita nuestro 

planeta por fuera de nuestra ionosfera, en órbitas geoestacionarias, a unos 35800 Km de 

http://spaceweather.com
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la superfi cie terrestre. El registro (fi gura 4), muestra el abrupto cambio en los niveles de 

rayos X, tanto largos como cortos (partes baja y alta del espectro de frecuencias para los 

rayos X), a las 16:22 del día 11/03/2015, siendo esta prueba fehaciente de que los efectos 

de una fulguración solar ha alcanzado al satélite en ese instante (y como máximo, la 

superfi cie terrestre 0,013 seg. después).

Figura 4 - Registro de rayos X cortos y largos en satélite GOES 15 el 11/03/2015.

2.2 IONOSONDA

Se utilizan datos de las ionosondas emplazadas en: la Facultad de Ciencias 

Astronómicas y Geofísicas de la Universidad Nacional de La Plata, La Plata, provincia de 

Buenos Aires y en la Dirección de Investigación de la Armada (DIIV), Ciudad de Buenos 

Aires, Argentina. Dicho instrumento, es un radar que opera efectuando un barrido en el 

rango de frecuencias de 1 a 30 MHz, obteniendo el tiempo en el cuál retorna el eco de 

la señal, que es refl ejada por la ionosfera, determinando así la altura a la cuál se produjo 

la refl exión. El hecho de emplear diferentes frecuencias, permite obtener ecos con 

diferentes densidades de carga, ya que para que se produzca esta refl exión, la condición 

necesaria es que:

  Ecuación 1

donde Ne es la densidad de electrones libres y la frecuencia del plasma, expresa la 

frecuencia natural de resonancia del plasma [Hargreaves, 1992].

Por tanto, el resultado que ofrece este instrumento, denominado ionograma (fi gura 

5), es un perfi l de altura de refl exión vs frecuencia, hasta el máximo valor de densidades 

encontradas en ese instante. Cabe aclarar aquí que en este primer perfi l, se considera en 

primera instancia que la onda electromagnética se propaga en el vacío, siendo entonces 



Estudos em Ciências Exatas e da Terra: Desafios, Avanços e Possibilidades II Capítulo 8 105

c (=3 108 m/s) su velocidad de propagación. dado que el medio atmosférico presenta un 

índice de refracción relativo diferente de 1 (𝜂atmósfera ≠ 𝜂vacio = 1), debe efectuarse a posteriori 

una corrección que considere este aspecto y hablamos entonces en el original de alturas 

virtuales. Este perfil con alturas virtuales nos permite obtener, mediante la ecuación 2, y la 

corrección de alturas mencionada, el perfil deseado de densidades de carga vs la altura.

Para nuestra fecha de interés, los instrumentos se encontraban configurados 

para realizar sondeos cada 15 minutos. Puesto que el evento ocurrió a las 16:22, el 

ionograma más cercano es el de las 16:30. Se muestran entonces en la figura 5, los 

ionogramas correspondientes a las 16:15, 16:30 y 16:45.

Allí se observa que los ionogramas 1 y 3, no presentan diferencias sustanciales en 

el comportamiento de la ionosfera, en tanto que el ionograma 2 no presenta traza. 

Figura 5 - Ionogramas a la hora del evento solar.

La Plata                                                                                      Buenos Aires
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La explicación de este fenómeno es la siguiente: a las 16:15, la ionosfera se 

encuentra normal y se obtiene el producto esperado (ionograma) con el perfi l ionosférico 

típico de la hora y la estación. El arribo de rayos X de gran intensidad ocurre a las 16:22, 

generando fundamentalmente un incremento notorio de cargas libres en la capa D. 

La situación allí, es que a esa altura existe por defecto una gran densidad de 

moléculas, y al crecer mucho la densidad de cargas, se incrementa notoriamente la 

frecuencia de colisión entre partículas. Debido a esta alta densidad de colisiones, las 

ondas provenientes del radar, son absorbidas, en lugar de atravesar esa región y producir 

una refl exión a mayores alturas como ocurre en las condiciones normales, dando lugar al 

ionograma 2, en el cual no se registra eco. Para las 16:45, la situación de la capa D ya es 

prácticamente normal nuevamente, dando un ionograma semejante al 1.

2.3 MAGNETOMETROS

Se emplean datos de magnetómetros ubicados en la República Argentina, 

particularmente los de: Islas Orcadas (Atlántico Sur), Trelew (Pcia. de Chubut), Las Acacias 

(Pcia. de Buenos Aires) y Pilar (Pcia. de Córdoba). La relación entre una fulguración solar y 

el campo magnético terrestre, radica en el hecho de que la primera, como ya se estableció, 

incrementa la densidad de electrones libres en la ionosfera, por tanto, las corrientes 

ionosféricas, que aportan una componente del campo magnético terrestre total (CMTT), 

también se incrementan y por lo tanto el CMTT se ve afectado. Dependiendo del sentido 

de las corrientes en el lugar bajo estudio, el CMTT se incrementará o decrecerá por un 

breve período de tiempo (Yamazaki & Maute, 2016) registrándose en los magnetogramas, 

denominado usualmente “crochet” como se muestra en la fi gura 6, para el evento analizado.

Figura 6 - Magnetogramas de las estaciones Pilar (PIL), Las Acacias (LAS), Trelew (TRW) e Islas Orcadas (ORC) 
para el 11/03/2015 e infl uencia de la fulguración a las 16:22 TU.
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2.4 RIOMETROS

Un Riómetro (riometer: Radio Ionospheric Opacity Meter Extra Terrestrial 

Electromagnetic Radiation) es un receptor de radio, que hace un uso oportuno de 

señales provenientes del espacio exterior, y cuyas fuentes emiten de manera muy estable 

en términos de frecuencia y potencia. Dado que existe una mayor cantidad de fuentes 

en la dirección al centro de la galaxia y a que respecto de este, la tierra realizo un giro 

sobre si misma cada 23:56 (24 horas sidéreas), se obtiene una curva característica con 

un máximo cuando el centro de la galaxia alcanza el punto mas proximo a la dirección 

del haz de la antena, usualmente el cenit. Se analiza entonces la variabilidad de la señal 

recibida en la superficie terrestre con respecto a una curva de referencia correspondiente 

a una ionosfera no perturbada, siendo dichas variaciones producto de los fenómenos de 

absorción desarrollados en la ionosfera, dependientes del estado de ionización de la misma.

Son utilizados principalmente para el estudio de la baja ionósfera, esto es de 

la capa D, ya que cuando una onda electromagnética atraviesa la esta capa sufre una 

atenuación, la cual es posible determinar aplicando la formula de Appleton-Hartree 

(Davies, 1990).

                                   Ecuación 2

Donde A es la atenuación en decibeles, Ne es la densidad electrónica, 𝜈 es la 

frecuencia de colisión entre electrones y partículas neutras, ω la frecuencia angular de 

la onda electromagnética, ωH la frecuencia de giro en la dirección de propagación, el 

ángulo entre la perpendicular del campo magnético y la dirección de propagación y dl el 

diferencial de camino recorrido por la onda. 

La mejor ventana para observar el ruido cósmico en superficie corresponde al 

rango entre los 20 y 200 MHz optándose en general por mediciones alrededor de los 30 

MHz. Los riometros empleados  en este caso, operan en 38,2 MHz. 

Un receptor midiendo dicho ruido y apuntando siempre en la dirección cenital, 

realizará por la rotación de la tierra, un barrido completo del espacio circundante 

obteniendo una curva de variación de intensidad en un día sidéreo. En días no perturbados, 

se registran curvas de absorción mínima, de los cuales estadísticamente se obtiene 

la Curva de Día Quieto (Quiet Day Curve QDC) (Moro et al., 2012) que es la curva de 

comparación para determinar cambios en la absorción debido a gradientes de densidad 

electrónica principalmente en la ionósfera baja.
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El riómetro en líneas generales trabaja como un radiómetro, midiéndose y 

registrándose la potencia de ruido cósmico recibida en una determinada frecuencia. 

Periódicamente se realiza una calibración del sistema conectándolo a una fuente 

calibrada de ruido.

2.4.1 RIOMETRO CENITAL SIMPLE

Los riómetros simples trabajan con una sola antena o a lo sumo un arreglo 

reducido de ellas observando siempre un mismo punto del cielo, midiéndose la radiación 

recibida por el ángulo de recepción de la antena, estudiándose la ionósfera baja 

interpuesta con el espacio y analizando las anomalías de absorción. 

En este trabajo se emplean datos de un riometro cenital que posee dos 

antenas dipolo de media longitud de onda en paralelo, lo que permite un haz cenital 

con ángulo de potencia mitad de 60º. Se muestra el resultado obtenido para el evento 

bajo estudio en la fi guras 7a. Se detalla la amplitud de la señal recibido (en color azul) y 

el valor de la QDC obtenida mediante el método Tanaka (Moro et al, 2012), empleando 

los días quietos del mes correspondiente (en color rojo), Se puede observar como, 

a la hora del evento, disminuye notoriamente la potencia debido al incremento de 

absorción ionosférica.

Figura 7 - Respuesta del riometro cenital a) y del haz N1E1 del 2D b) para el día 11/03/2015 y QDC correspondiente.

                                           a)   b)

2.4.2 RIOMETRO DE IMAGEN (2D) 

Los riómetros de dos dimensiones están conformados por arreglos de antenas 

por medio de las cuales es posible realizar el direccionado del haz y de esta forma 

poder determinar absorción en distintas direcciones del espacio. Con esto se consigue 

un barrido de distintas secciones del zenit obteniéndose un esquema de absorción en 

dos dimensiones. En este caso, se trata de un arreglo de 16 elementos de antena, de 
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tipo dipolo de media longitud de onda, lo que permita la observación en 16 direcciones 

diferentes (16 haces) con ángulo de potencia mitad de 22º cada uno y denominados 

desde N1NE1 a N4E4 con las combinaciones intermedias. Se muestra en la figura 7b la 

respuesta del haz N1E1, en términos de potencia relativa para el día estudiado, la QDC 

correspondiente y se remarca la detección realizada del evento bajo estudio, como ya se 

evaluó para la respuesta del riometro cenital.

La figura 8 muestra el resultado en términos de la atenuación dada por la ecuación 

2, aunque calculada mediante la relación entre las tensiones rms entre el dato del evento 

y el de la QDC y expresada en forma logarítmica, en dB obtenida para los 16 haces para 

el día 11 de marzo del 2015, quedando claramente determinado el instante en el cuál se 

produce la atenuación ionosférica de las ondas de radio, coincidente con la ocurrencia de 

la fulguración solar. 

3 CONCLUSIONES

Se puede concluir entonces, en base a lo previamente expuesto, que dada la 

importancia que cobra para la sociedad actual, la climatología espacial, por los riesgos 

que conllevan, tanto para la tecnología como para las personas los eventos solares de 

gran magnitud, disponer de herramientas de bajo costo desplegadas en el territorio 

permitiría una mejor caracterización de estos eventos y de su influencia en cada región. 

Estas herramientas a su vez podrían servir, analizadas en conjunto y en tiempo real como 

un alerta climatologico propio de eventos de space weather severos.
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Figura 8 - Atenuación registrada por el riometro 2D para el día 11/03/2015, destacándose el pico registrado a las 
16:22 para las 16 direcciones de apuntamiento.

Se encuentra en proceso, la tarea de realizar un análisis exhaustivo con el 

objeto de caracterizar y correlacionar las amplitudes de los registros obtenidos por este 

instrumental, con la magnitud de los eventos de climatología espacial para obtener una 

mejor caracterización.
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