EL SOL,
¢ESTRELLA VARIABLE?

Jorge Pérez-Peraza*

“Vos Sol, vista y esencia de esle gran
mundo"'.

Milton *“Paraiso Perdido” Libro V,
1.171(1667)

El problema de elucidar si la lu-
minosidad del Sol es constante o
no, viene preocupando a los cien-
tificos desde hace algunas décadas;
particularmente a los astrofisicos
y a los climatdlogos. A los pm-
meros en relacion a la concep-
cion actual de la generacion de
energia en el interior solar: en

Simbolo del sol. Pintura mura dol efecto, el Sol no emite con {a mis-
“Tempio de las Caritas’ en Cempoala ma tasa de luminosidad en e} cur-
so de su vida, aunque en su actual
etapa de evolucion en la secuen-
cia principal, parece haber mante-
nido una luminosidad casi cons-
tante dentro del limite de varia-
cion que para esta etapa le conce-
de la teoria de evolucion este-
lar, sin embargo, debido al dile-
ma de la deficiencia de neutri-
nos, se ha sugerido que el
proceso convencional de reaccio-
nes termonucleares no sea opera-

1. EI Sol II, en Informacibn Cienti-
fica y Tecnologica, cd. por CONA-
CYT No. 93. 1984, pp. 3144, en
donde el autor cscribe sobre el e
ma de los Neutrinios Solares.

*Instituto Nacional de Astrofisica Opti-
cay Electrénica.

El presente y subsecuente articulos del
autor estan estrechamente correlaciona-
dos con los articulos El Sol I y El Sol 11,
publicados cn la revista Infonnacion
cienlifica y tecnologica del CONACYT,
Nos. 92 y 93.y en consecuencia s¢ hace
Tonatiuh, dios cel sol (Codice Borgia) frecuente referencia a ellos.
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tivo en la fuente de luminosidad
solar, y propuesto, entre otras po-
sibilidades que el proceso nuclear
presente un comportamiento ci-
clico. En tal caso si el Sol es una
estrella vanable y dado que la
luz emitida en el presenie resulta
de procesos ocumdos en el hor-
no solar hace varias decenas de
millones de anos, consecuente-
mente deberja entonces alternarse
maximos y minimos de la lumi-
nosidad tal que dentro de va-
rias decenas de millones de anos el
Sol deberaser 0.8 veces menos bri-
{lante que en el presente, para ser
compatible con el flujo de neutri-
nos observado actualmente.

Por otro lado, los modelos del
clima terrestre desarrollados por
tos climatdlogos predicen que una
variacion de 1 o/o de la luminosi-
dad solar entraha una variacion
de la temperatura en la superficie
terrestre de aproximadamente 2
grados. Por ejemplo, un incremen-
to de 100° sobre la femperatu-
ra superficial solar implica una
elevacion de 4 a 5 grados en nues-
tro planeta, implicando ello mo-
dificaciones considerables en nues-
tro clima. Esto conduce a cues-
tionarse si nuestro astro es o no
una estrella vanable, y si lo es
icual es su periodo de varabili-
dad?, ;en qué término y con qué
magnitud se manifestaria en el fu-
turo esa eventual vanabilidad en
la tasa de luminosidad Solar?

Altemativamente a la variabili-
dad proveniente de los procesos
de generacion de energia solar,
otras posibles fuentes de varia-
bilidad de la luminosidad solar
pueden provenir del ciclo de
actividad magnética del Sol, asi
como de la rotacion solar. En efec-
to, el Sol desde el punto de vista
magnético es una estrella varia-
ble con un periodo de recurren-
cia de aproximadamente 22 anos.
Hemos dicho en el articulo cita-
do'! que el fendmeno fundamental
que causa esa oscilacion magnéti-
ca, parece estar identificado (figu-
ra 1), aunque los detalles preci-
s0s estan ain lejos de ser com-
pletamente entendidos. En el cur-
so de un ciclo de inversion de po-
laridad, todo aquello que depen-
de de los fenomenos de campo
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Fig. 1. Evolucion del cammpo magnético en el curso de un ciclo
de actividad magnética acorde al modelo de Babckock-Leighton:
al inicio del ciclo. las lineas magnéticas subfo (osféricas estdn di-
rigidas de polo a polo. cada uno con polaridad opuesta, a Jo lar-
go de meridianos del Sol. en 1anto que la rotacion diferencial es
de este a oeste con diferente cadencia cn diferentes paralelos so-
lares (csquema A). Como las lineas de campo magnético estin
“congcladas™ al matcrial solar, a medida de quc avanza el ciclo
las lineas se distorisionan por el efecto de la rotacion diferencial
(B). A medida de que el ciclo progresa las lineas se restiran v se
enrollan alrcdedor del sot paralclamente al ecuador, aglomerin-
dose gradualmente. dc tal formu que se incrementa la intensidad
de las lineas dc fuerza progresivamente (C). Conforme se juntan,
s¢ forman tubos de Mujo magnético que sc van retorciendo pau-
latinamente por los efectos de conveccién (D). Se forman espe-
cies Je fardos de tubos de flujo que al irse juntando forman es-
tructuras parccidas a las cuerdas. incrementando ain mas la in-
tensidad de campo. a tal grado que flotan hacia la superficie, en
donde los nudos de las cuerdas de esos tubos de flujo penetran
cn la fot6sfera formando grupos de manchas solares (E y F) que
se acumulan preferencialmente a latitudes de 409 alrededor del
ecvador (G). A medida de que la inclinacién de las lineas de
campo cambia de direccibn, se invierte la polaridad, y el efecto
de la rotacion diferencial es el de desenrollar en vez de cnrollar
las lineas de campo, tal que el nacimiento de manchas declinay
la actividad disminuye. Eventualmente se llega a un estado en
¢l que las lineas de fuerza se onentan, nuevamente de noste a
sur y cl proceso de enrollamiento comienza dc nuevo, lo que
inicia un nuevo ciclo de actividad.




magnético varia: no solamente Jos
fenomenos caracleristicos de la
actividagd solar (manchas, promi-
nencias y fulguraciones), sino tam-
bién la forma de la corona y su
forma de extenderse varia con el
ciclo de actividad solar. Por otro
tado, los movimientos de rotacion
que animan las diferentes capas in-
temas y superficiales del Sol en-
gendran el campo magnético que
varia de un punto a otro de la
superficie solar, cuya polaridad
se invierte cada 11 anos. Aso-
ciada a esa variabilidad de cam-
po magnético existen diversas es-
trucluras magnélicas abiertas y ce-
rradas que giran con el Sol, lo
cugl lleva a concebir que esa ro-
tacion al igual que los fenome-
nos de la actividad solar puedan
darle una cierta vanabilidad a la
luz recibida por nuestros ins-
trumentos rmas sensibles, prove-
niente del horno solar.

Sin embargo, para poder inda-
gar cuales son las causas posi-
hles de esa evenlual posibilidad y
de su grado de participacion en
ella, es necesarno establecer for-
malmente la evidencia de tales va-
riaciones de luminosidad para des-
pués poder inferir sobre su orgen.
Tales evidencias pueden ser bus-
cadas en el pasado de los plane-
tas del Sistema Solar. Nuestro pla-
neta es el seleccionado preferen-
cialmente para ello: la paleocli-
matologia, la pedologia (estudio
de las suelos), ia utilizacion del
carbono 14 y el registro de los di-
versos indices de las manifestacio-
nes terrestres en la actividad solar,
son los instrumentos mas uatiles
en la busqueda de evidencias de
vanabilidad de luminosidad solar,
para complementar el enfoque as-
troffsico. Las dos evidencias prin-
cipales de variabilidad de lumino-
sidad solar, se buscan en vana-
ciones de la lamada cunosamen-
te la ‘‘constante solar’’ y en cam-
bios climatologicos del planeta: se
trata de asociar esas variaciones
al cambio de luminosidad del
Sol, discriminando otros postbles
efectos que pudieran inducir esas
eventuales varaciones de la cons-

tante solar v del clima.
La constante solar es una medida

de la cantidad de radiacion que re-

cibe nuestra atmosfera cada mi-
nuto por unidad de area: 1.948
cal/cm? -min, o sea aproximada-
mente una milimillonésima parte
de la emitida por el sol, lo cual
nos da una idea del factor de di-
lucion de la radiacion a la distan-
cia de upa unidad astronomica.
Las medidas hechas al nivel de la
tierra, se han llevado a cabo con
una excelente precision desde hacz
una cincuentena de anas aproxi-
madamente y aunque existe altn
un cierlo grado de controversia,
se puede decir que, a nivel terres-
tre, las variaciones de lumin osi-
dad solar pueden considerarse in-
feriores al 0.17 o/o (lo que entra-
faria una variacion de temperatu-
ra de aproximadamente 0.359C).
Recientemente, las medidas he-
chas directamente en sondas es-
peciales en un lapso de 17 anos
(1962-1978), lo que involucra un
ciclo de 11 anos de actividad so-
lar, indican una vanabilidad es-
tacionaria de luminosidad, dentro
de un margen de 1.2 o/o, con
95 o/o de confiabilidad (lo que
implica una variacion de la tem-
peratura dentro de un margen
de 20C). Ademas hay evidencias
de un incremento de 0.4 o/o
entre 1968 y 1978 (lo que signi-
fica un calentamiento de cli-
ma global de 0.89C).

Evidentemente, es de cuestio-
narse si tal variacion de la lumi-
nosidad a corto término es real o
no, pues por un [ado tales varia-
ciones tan pequenas estan ape-
nas por encima de los limites
de confiabilidad de las correc-
ciones aplicadas para la transpa-
rencia atmosférica y las técnicas
expenmentales para colectar y re-
ducir datos, y, por otro lado, no se
puede concluir de manera absolu-
ta que esas variaciones de la cons-
tante solar provienen efectiva-
mente de variaciones de ia lumino-
sidad solar, ya que -como se men-
cionara mas adelante-, con varia-
ciones eventuales de la composi-
cion quimica de la atmosfera, las
condicioves de transferencia de
radiacion varjan, a tal grado que
no es fact disociar los efectos de
variacion de la luminosidad del
Sol de los efectos locales.

Otra manera de infenr indirec-

tamente sobre las eventuales varia-
ciones de la luminosidad, es me-
diante la medicion del brillo
promedio de Urano y Neptuno;
sin embargo, nuevamente no es
posible discemir de manera abso-
luta, si las variaciones observadas
se deben a un cambio real de la
luminosidad del Sol o a efectos
inducidos por el viento solar. En
consideracion a lo anterior se
acepta actualmente que las mani-
festaciones de la actividad solar,
a corto termino, no afectan con-
siderablemente la luminosidad so-
lar, y consecuentemente los efec-
tos de las manchas solares, las pro-
minencias y las fulguraciones en el
curso del ciclo solar. tienen un
efecto despreciable sobre el cl-
ma lerrestre.

En lo concemiente a variaciones
climatologicas a largo término,
los cambios de luminosidad solar
han sido asociados a la ocurrencia
de las edades glaciales, sin que ello
sea evidencia de que se deban a
variaciones de luminosidad solar.
Por otro lado, una vasia cantidad
de evidencias paleoclimatologicas
indican que la temperatura de la
Tierra estd cambiando a razon de
50C, en escalas temporales que
van desde 30,000 hasta cerca de
1 millon de anos. ;Como pro-
bar que esos cambios climatolo-
gicos a largo término estan indi-
scerniblemente asociados a cierta
variabilidad de la luminosidad so-
tar y no a otros efectos? Una ma-
nera seria probar que por cada
dos grados de variacion de la
temperatura terrestre, le corres-
ponde aproximadamente un cam-
bio de 1 o/o en la luminosidad
del Sol, acorde a las prediccio-
nes convencionales de los mode-
los del clima terrestre, o bien,
si esos modelos no son lo sufi-
cientemente confiables, estable-
cer entonces una asociacion biu-
nivoca entre cambios climatolo-
gicos y caracteristicas vanables
del Sol. Cabe hacer notar que las
excelentes observaciones levadas
a cabo en las diversas estaciones
espaciales ‘‘Vikingo’ muestran
que las condiciones climatologicas
actuales de Marte son caracteristi-
cas de un periodo glacial, y que
ciertas configuraciones en forma
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de cascarones de hielo cerca de
los polos son indicadores de que
el ¢lima marciano ha tenido Ltam-
hién cambios bien definidos en
el pasado. de hecho =xisten evi-
dencias de que el agua ha erosio-
nado la superficie marciana, im-
plicando con ello que el agua en
forma liquida ha existido ahi.
Actualmente. toda traza de agua
ligquida ha desaparecido totalmen-
te de Marte y soOlo subsiste en for-
ma de hielo en los polos y proba-
blemente bajo su suelo. Estas va-
riaciones de climatologia de Mar-
te podrian también explicarse por
vanaciones de la luminosidad so-
lar. En efecto, si hubijese alguna
manera de determinar la edad
de cada cascara de hielo de los po-
los marcianos, se tendrian dos re-
gistros independientes de los cam-
bios de clima. los lerrestres y los
marcianos, y si esos registros coin-
cidiesen se tendria un argumento
consislente para concluir que el
Sol es el responsable de los cam-
bios climaticos de ambos plane-
tas. Desafortunadamente, no se
liene actualmente in formacion so-
bre los cambios climaticos de Mar-
te en el pasado. tal como se dis-
pone de nuestro planeta, gracias
a la colosal empresa detectivesca
ltevada 4 cabo por el fisico solar
John Eddy del High Aliitud
Observatory c¢n Colorado. Eviden-
temente, se presenta la altemati-
va de que las variaciones de la po-
sicion de los dos planetas con res-
pecto al Sol, es decir, -ligeras varia-
ciones en sus respeclivas Orbitas y
la subsecuente variacion en Ja tasa
de insolacion de las superficies pla-
netarnias-, puedan explicar tales ex-
cursiones de temperatura que pro-
vocaron las glaciaciones. Al efecto,
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aunque las frecuencias caracteris-
ticas de los cambios de posicion en
sus orbitas se ntercorrelacionan
adecuadamente con variaciones
climaticas, éstas son de una ampli-
tud insignificante para poder pro-
vocar tales glaciaciones.

Queda entonces investigar la
cvolucion del clima terrestre en el
pasado y su posible asociacion con
¢l comportamiento del astro rey.
Con ese obhjetivo John Eddy se
abocd a un censo de lo mas
completo posible, de todos los da-
Ltos de observaciones que puedan
directamente contener elemen-
tos de informacion sobre las
variaciones de la actividad so-
lar en los (ltimos 5,000 anos,
concentrandose principalmente en
los registros de manchas solares y
observaciones de la corona que da-
tan desde el siglo sexto. Las épo-
cas anteriores las complemenld
como veremos mas adetante con el
estudio del carbono 14 en los ani-
Hlos de crecimiento anual de los
arboles. Es asi como Eddy revivio
el efimero concepto de variabili-
dad solar, introducido a finales
del siglo pasado por los fisicos
solares G. Sporer y Walter Maun-
der, quien era supenntendente
de la Division Solar del Observa-
torio Real de Greewich, en Lon-
dres. En lo concerniente a man-
chas solaves, la resolucion de da-
Los correspondientes a este siglo,
no presenta ninguna dificultad.
Para los penodos anteriores se
recurri6 a trabajo minucioso de
cerca de 30 anos, efectuado por
Maunder, quien habia recolecta-
do toda la informacion de man-
chas disponibles desde el siglo
XVII, tanto en la literatura cien-

nos especializadas. El resultado de
esa compilacion se muestra en la
figura 2, lo que revela sorprenden-
temente que de 1645 a 1715,
practicamente ninguna mancha es-
tuvo visible sobre el disco solar.
Sorprendenlemente, porque aun
en periodos de minima actividad,
al menos unas pocas manchas son
observadas, y de hecho es extre-
madamente rara que pase un mes
completo sin que aparezca una so-
ta mancha. Los resultados de
Maunder indican que durante 32
anos ni una sola mancha fue vis-
ta en el hemisferio norte del
Sol, y durante 70 anos no mas de
un grupo de manchas fue obser-
vado en una sola ocasion. Al-
gunos periodos de 10 afos no pu-
do observarse ni una sola man-
cha en el disco solar. La ausencia
de manchas en el Sol durante esos
70 anos, periodo en el cual para-
dojicamente tuvo lugar el reina
do del Rey Sol! (Luis XIV),
es designado con e! nombre de
minimo de Maunder. Sin embar-
go, como es comin en la ciencia,
la existencia de tal minimo de
actividad, puede ser controvertida
en hase a numerosos argumen-
tos, que pueden resumirse en el
cuestionamiento de que Maunder
pudo haber tomado la ausencia
de evidencia como evidencia de
ausencia. Eddy demuestra que la
ausencia de evidencia no es el
caso: al respecto. la nebulosidad
del cielo y la calidad de las obser-
vaciones podrian ser aludidas,
sin embargo, en la misma época
numerosas y excelentes observa-
ciones astronomicas fueron efec-
tuadas. tales como el descubn-
miento de los anillos y los 5 saté:

tifica como en descripciones me- lites de Saturno. G.D. Cassini,
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Fig. 2 Numero promedio anual de manchias solares (mimero de
Wolf o [ndice de Zurich) extendido hasta 1611 por J. Eddy.
Aunque hay ligeras variaciones en lalongitud de los ciclos y en
los niveles de actividad entre mdximos sucesivos, se puede apre-
ciar el ciclo bdsico de 11 aios. Notese que de 1645 2 1715 (M-
nimo de Maunder) las maichas estuvieron practicamente ausen-

8 elementos

tes. La curva obscura muestra la relacion entre el nimero de
manchas y la rapidez de crecimiento de los drboles estinmado a
partir de los anillos anulares. Sc¢ ve que el crecimiento es mas ra-
pido durante los periodos de maxima actividad solar. Convencio-
nalmente sc enumcran los ciclos a pantir de 1755, y actualmente
estamos ¢n la fase declinante del ciclo 21.
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Fig. 3 (a) En color negro y gris aparecen indicadas las frecuen- 3 (b) El nimero relativo de manchas solares (curva supenior y es-

cias de Auroras y de manchas solares respectivamente. La ausen-
cia virtual de Auroras entre 1645 y 1715 coincide con la ausen-
cta gmidar de manchas. Los puntos negros indican rcgistros
orientales d¢ manchas. El ciclo de actividad solar **Moderno™
iniciado a principios del siglo XVIII se caracteriza por un incre-

mento dramatico dc actividad auroral.

fundador del observatorio de
Paris, quien descubrio en esa épo-
ca la division mayor de jos anillos
de Saturmno. solia quejarse de la
fata de observaciones de man-
chas solares. Ademas 35 anhos an-
tes del inicio del minimo de Maun-
der, se acababa de inventar el te-
lescopio. Sin embargo, Eddy co-
mo cientifico minucioso, tratd de
encontrar si otras manifestacio-
nes de la actlividad solar, se corre-
lacionaban eventualmente con el
minimo de Maunder. Las auroras
boreales cuya frecuencia e inten-
sidad se correlacionan direcla-
mente al namero de manchas en
el Sol, eran por su espectacula-
ridad, frecuentemente descritas
en la literatura de la época; de
1645 a 1715 es practicamente
imposible encontrar rastros de
ellas, aun en las altas latitudes co-
mo Escandinavia, donde hoy en
dia las auroras son visibles casi
todas las noches. (figura 3a y
3b). Otra evidencia que confir-
ma la ausencia de actividad so-
lar durante el minimo de Maun-
der reposa en la forma de la
corona solar: en efecto, como
se ve en la figura 4 la foma
de la corona varia segun la fase
del ciclo de actividad. Los cam-
pos magnéticos gue emanan de las
manchas aparecen formando los
torrentes coronales, que se obser-
van en los eclipses totales del Sol.
(figuras Ay B)2 Cuandolas man-

‘TEI Sol 1. en Informacion Cicnu'fizl

y Teenologica ed. por CONACYT.
No. 92, 1984, pp. 17-28, en donde
el autor abunda cn el tema.

cala de la derecha) y la frecuencia de Auroras (curva inferior y
escala izquierda) se correlacionan, como se indica aqui para el
caso del hemisferio sur, en un periodo correspondiente al ci-
clo *"Moderno™. La discrepancia en 1845-1955 e¢s debida a ob-
servaciones irregulares.

chas son muy numerosas {a coro-
na se ve simétricamente rodeada
de torrentes, en tanto que cuan-
do hay pocas manchas el namei.

Fig. 4 Cambios de la estructura coronal
con el ciclo solar. En la Fig. A se mues-
1ra lu corona durante ¢l eclipse del 30 de
junio de 1973 cuando el sol se acercaba
a su minimo de actividad (ndmero de
manchas aproximadamente de 40). Los
chorros coronales se concentran en el
ccuador y las plumas pueden ser distin-
puidas, en las regiones polases. La figu-
ra (B) muestra Ia foto tomada en Mé-
xico el 7 de marzo de 1970 cerca del
miximo del ciclo de actividad No. 20
(mimero de Wolf del orden de 100). En
estas circunstancias las corrientes coro-
naes s¢ distribuyen en casi lodas las
{atitudes, cubriendo incluso los polos so-
lares. La Fig. (C) corresponde a un csta-
do intermedio de actividad solar (nime-
ro de Woulf 60). La luz blanca corona
en estas fotos es causada por la disper-
sibn de la luz solar por los electrones
prevalecentes en la corona. La brillan-
tez es und mcdida del namero de elec-
trones coronales, y la distribucion de
la luz indica la distribucian electronica
cn la corona solar: puestv que los clec-
trones cstin eléctricamente cargados, es-
tin sujetos a ta influencia y control del
campo magnético coronal. En conse-
cuencia se atribuye las formas corona-
{cs en luz blanca como delincadoras de
lus lineas de cumpo magnético coronal.

elementos 9



de lorrentes coronales declina y
solamente aparecen unos cuantos
cerca del ecuador solar. En el lap-
so de 1645 a 1715. ocurrieron 63
eclipses lotales: de los que se pre-
sentaron en regiones accesibles.
en ninguno pudo verse la foana
estructurada de los torrentes, Lan
caracleristicos de la corona. Uni-
camente se observo la tlamada
“Talsa corona’ que consiste en
un anillo rojizo de luz zodiacal,
que se produce debido a la difu-
sion de la luz por los granos de

Otro indicador de ls actividad
solar es el isotopo radiactivo del
carbon: el carhono 14. que se
crea en nuesira atmosfera por la
interaccion de los rayos cdsmi-
cos galacticos con el carbon de
la atmosfera terrestre. Cuando el
Sol esta muy activo, su campo
magnético se extiende hausta la
Tierra, haciendo el papel de escu-
do Dblindado para los rayos cos
micos, a los qgue deflecta en su
trayecloria. De esla manera, me-
nos rayos cosmicos llegan a nues-

carbono 14 se ve consecuen-
temente disminuida. Por lo contra-
rio, cuando el Sol esta menos
activo, su campo magnetrco es
mas débil y los rayos cOsmicos
penetran mas facilmente a nues-
tra atmosfera, lo que se traduce
en un incrementlo en la formacion
de carbono 14. Entonces, si se
tiene un registro de la cantidad
de carbono 14 en el pasado, se
dispone también de unr registro de
los niveles de aclividad solar en
el pasado. Los arboles proveen jus-

polvo inlerplanetano. tra atmonsfera y

la cantidad de  tamente ese registro teroporal de
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Fig. 5 Vanabmdad solar dedumda por J. Eddy de la compara-
cion de Iz actividad solar en los i)kimos 7500 anos. con varios
indices climdticos. Lu corva superior representa la abundancia
relstiva del 14C en lus anillos de crecimiento de los conileros
desde la edad de bronee. Incrementos en la propurcion del
14C sc ilustran como depresioncs en la turva. representando su-
pucstos decrecimientos de 13 actividad solar. La curva inmedia-
ta inferior representa ¢l lisamiento de las curvas del nimero de
Wolf. en fonna de envolvente a lurgo (émino de la aclividad
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sofar. La siguiente curva a la dere;ha del dlagramn sepresent:

la temperatura media anual en Jnglaicrra. La curva siguient
representa el indice de severidad invernal cn la region de Paris
Londres. Las dos curvas inferiores representan ilustraciones d
los de los glaciares atpinos (avances y retrocesos). De eltasla &
abajo es una envolvente sobre periodos inuy largos. Puede notw
se que aunque cslas corrcluciones no son conclusivas. soit bas

lante sugestivas.



4C, almacenado en anillos de cre-
cimiento, netamente separado en
intervalos de un afio.

El ¥ C formado en la atm osfe-
ra supedor, encuentra even tual-
mente su alojamiento en los arbo-
les, via la absorcion del biéxido de
carbono en la fotosintesis. El ana-
lsis de s cantidad de 4 C con res-
pecto al carbono normal en los
troncos de los arboles, ha peimi-
lido trazar la historia de la acti-
vidad solar al menos hasta hace
7,000 anos, al inicio de la edad
de bronce. (5000 anos antes de
n.e.). Se encuentra asi que la
abundancia de 4 C acusa un maxi-
mo anormal en la 2da. mitad del
siglo XVIl, lo que corresponde
al periodo del minimo de Maun-
der, y que confirma ain mas la
existencia de ese minimo (figu-
ra 5). Ademas se encuentran al
menos otros 11 periodos de va-
riabilidad de la actividad, tan
prominentes como el minimo de
Maunder, con una duracion que
va entre 50 y mas de 100 anos.
Algunos muestran depresion de la
actividad del tipo del minimo
de Maunder, como el minimo de
Sporer entre 1400 y 1510 de
nuestra era, y otros indican un
incremento de actividad, como
el llamado maximo medieval,
entre 1100 y 1300 de nuestra
era, asi como el maximo moder-
no que estamos viviendo actual-
mente, caracterizado por un maxi-
mo de manchas en 1957, la pre.
sencia de una corona solar muy
estructurada y una alta inciden-
cia de auroras borales. Sin embar-
go cabe mencionar la limitada
validez del '4C con indicador
de la actividad solar para el peno-
do moderno, debido a la enome
cantidad de carbon introducida
por la creciente combustion de la
humanidad de combustibles fosi-
les, en el curso de los ultimos
100 anos. (Fig. 6)

Dentro de los procesos de meto-
dologia cientifica Uevado a cabo
por Eddy, el siguiente paso era
el de investigar ;a qué se debe
esa variabilidad de la actividad
solar, que funciona como un re-
loj de cuerda?: de acuerdo al
consenso moderno sobre el on-
gen del ciclo de actividad solar,
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cambio anual
Incremento en ¢] contendio atmosférico de CO,, sobre
las Ultimas dos décadas. La escala de la izquiera descn'beﬁa con-
centracion de CO, en partes por milon por unidad de volu-
men. La escala de la derecha da la masa de carbbn en la aumés-
fera en unidades de 10 millones dc toneladas. Superpuesta a las
oscilaciones regularces de las estaciones se mucstra la tendencia
a largo témino. (Datos del Obscrvatorio de Mauna Loa com-

descrito en: “El sol, nuestta estre-
llal"”, se cree que la rotacion
diferencial del Sol produce el ci-
clo de manchas, a través de la
accion de un proceso dinamo
en el que campos magneticos
asentados profundamente en el
Sol, interactian con la rola
cion diferencial superficial, ge-
nerando cornentes eléctricas que
a su vez inducen los campos mag-
néticos de las manchas solares.
Asi entonces, si hubiese una mar-
cada anomalia en el numero de
manchas. debe de esperarse en-
contrar una anomalia correspon-
diente, ya sea en el campo mag-
nético solar o en la rotacion di-
ferepcial superficial. En efecto,
las investigaciones de Eddy en
base 3 los datos publicados en el
siglo X VIl por Johannes Hevelius
en su libro Selenografia (estudio
de la luna) indican que alrededor
de 1640, previo a! inicio del mi-
nimo de Maunder, la tasa de ro-
tacion ecuatorial del Sol se incre-
mento por un factor de 3 con res-
pecto a la tasa de rotacion en los
polos, en tal forma que la rota-
cién completa se llevo a cabo con
un dia entero mas rapido que
en 1625. La rotacidon fue enlon.
ces 4 of/o superior a la rotacion
observada actualmente. Por otro
lado, estudios recientes de los ci-
clos de actividad 19, 20 y 21,

—

demuestran que también a corto
termino existe una relacion inver-
sa entre la rotacion ecuatonial de)
Sol y el nimero de manchas so-
lares. Al respecto el numero de
manchas en los 3 ultimos ciclos
ha decrecido gradualmente, desde
e] impresionante nimero de Wolf
R=190 en 1959, R=105 en 1970
R=70en 1981, y correspondiente-
mente la rotacion del Sol se ha
acelerado: entre 1967 y 1976 1a
rotacion ecuatonial se ha incre-
mentado en un b o/o, es decir de
7,200 a 7,600 km/h, El incremen-
to es aun mayor, cerca de 15 o/o,
en latitudes laterales al ecuador,
y decrece rapidamente hacia los
polos. Ahora biéen, una vez que se
establecio la evidencia de ausencia
de manchas de manera inambigua,
resta ahora esclarecer que tal ano-
malia en la actividad solar entra-
na cierta variabjlidad de la lumi-
nosidad del Sol, y consecuente-
mente alteraciones climatologicos
en la Tierra.

La intercomparacion de estas
observaciones solares con las vana-
ciones climaticas del pasado, dan
relive a una correlacion neta de
minimos y maximos de activi-
dad con los periodos de enfria-
miento y calentamiento global de
la Tierra, como se muestra en la
figura 5. En particular, el mini-
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mo de Maunder corresponde ade-
cuadamente a un pequefo perio-
do glacial conocido en Europa
como la pequeia “edad de hielo”’,
en que la temperatura promedio
fue de 19C menor que la tempera-
tura promedio actual. En ese lap-
80 los glaceares alpinos avan2a-
ron mas drasticamente, como no
habia sucedido desde la glacea-
cidon procedente, 15,000 arios
atras. (En el bloque inferior de
la figura 5 no aparece ilustrado,
pues desborda netamente el eje
inferior de la grafica). En ese pe-
riodo se extingnié una colonia
escandinava de origen muy an-
tigio, establecida en el sureste
de Groenlandia, que quedoé aislada
del resto del mundo por bloques
de hielo que se acumularon en
el curso de Jos anos. Debe enfati-
zarse, que esta intercorrelacion
con el minimo de Maunder no
es puramente casual, sino una va-
riacion real de
del Sol, pues los registros indican
una intercorrelacidon neta de la
temperatura y la actividad solar a
partir del siglo XI -en que se tiene
confiabilidad de los datos. Este
es el caso del periodo medieval
de maxima actividad (1100-1300)
que coincide con la ‘‘época me-
dieval calurosa”. De acuerdo a las
teorias climaticas, estos minimos
y maximos pueden ser produci-
dos por excursiones de la lumino-
sidad solar del orden del 1 o/o.

Queda pues estabtecid o median-
te variaciones climaticas terres-
tres, que la luminosidad del Sol
es variable, y que aparentemente
uno de los principales agentes res-
ponsables de ello es su actividad
magnética. Aunque esto ultimo
puede ser cuestionado, pues el
hecho de una correlacion signifi-
cante enre A = la luminosidad
solar y B = la actividad solar, no
implica con ello que B origine
A O viceversa, sino que quiza C
provogue a ambos A y B; jpero
en ese caso, qué cosa puede ser
C?, en todo caso C deberia estar
asociado de alguna manera a la
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la luminosidad:

cadencia de rotacion diferencial
del Sol. Curiosamente las varia-
ciones de la actividad solar du-
rante el ciclo oncenal no afecta
lo suficiente el valor de la lumi-
nosidad solar como para tener
efectos notables sobre el cluma
terrestre, y solamente (como se
ve en la figura 5) la envolvente
conectante de los picos de varios
ciclos a largo término, correla-
ciona sus minimos y maximos
con periodos de climas frios y
calientes, que se extienden entre
50 y 150 anos. Parece ser que
esa envolvente puede reflejar cam-
bios en el balance de radiacion
solar de unos pocos o/o, que son
bastante independientes de cuan-
do el ciclo oncenal esta en su ma-
ximo o minimo. Ademas parece
ser que existe también cierta re-
lacion entre la actividad solar y
la temperatura promedio de los
inviemos (como se ilustra en Jla
figura 7) para el caso particular
de Holanda, a partir de 1640.
Asi pues, la ligeras variaciones
a corto término de la constante
solar (0.5 o/o) alrededor de su
valor promedio pueden ser en to-
do caso la clave para interpretar,
por ejemplo, el vinculo con las
sequias terrestres. A este respec-
to se pueden mencionar algunas
inferencias de variacién de la lu-
minosidad a corto término y que
por lo tanto no afectan el clima
terrestre, pero que contribuyen a
evidenciar tal vanabilidad de nues-
tra estrella.

Por variaciones a corto término
se entiende convencionalmente
aquella de periodo menor alos 30
anos aproximadamente (109 seg.).
Se sabe que los cambios relativa-
mente importantes en el flujo de
ray 03-X, ultraviolela o radio-ondas
estan asociados con las manifesta-
ciones de la actividad magnética
de la atmosfera del Sol; sin embar-
go todas ellas son variaciones por
abajo de una diezmilésima de la
constante solar, quedando enton-
ces debajo de los umbrales actua-
les de deteccion de los radiéme- -
tros. En realidad se concibe facil-
mente la infima probabilidad de
que el incremento de radiacion
de banda ancha (practicamente to-
do el espectro electromagnético)
que ocurre inmediatamente al ini-
cio de una fulguracion solar, sea
balanceada exactamente por un
decrecimiento correspondiente del
continuo termal solar, pero es di-
ficil demostrar directamente este
tipo de cambio de luminosid ad to-
tal, por quedar debajo de los um-

brales de deteccion.
Entre las variaciones de mayor

amplitud, en primer lugar se tiene
la variabilidad de luminosidad con
periodo de 22.36 afios, que se ob-
tiene del indicador climatico pro-
veniente del cociente de isotopos
Deuterio a Hidrogeno (D/H), que
se mide en la celulosa extraida de
los arboles de pina; Este indicador
es de los de mayor confiabilidad
debido a su constancia en el mues-
treo estudiado, que cubre un pe-
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Fig. 7 Relaci6n entre la Temperatura invemal promedio T
en Holanda (linea punteada y escala izquierda) y el namero
de Wolf (linea s6lida y escala derecha), acorde a la compila-




riodo de mil afos. Las implicacio-
nes posibles de este indicador de
variabilidad solar sobre la tempe-
ratura terrestre muestra que los
miaximos de temperatura, indica-
dos en 1891, 1913.3, 1935.7 y
1958 no estan muy alejados de
las sequias en las altiplanicies,
ocurridas en 1890, 1913 y 1954.

La estrecha correspondencia de
este perido de variabilidad con el
ciclo magnético de 22 anos en el
Sol, asi como el desfasamiento
con Lodo tipo de actividad magné-
tica superficial, indican que Ila
vanabilidad de luminosidad es in-
ducida en el inferior det Sol. Tal
modulacion de los f{otones prove-
nientes del homo solar puede es-
lar probablemente asociada con
campos magnéticos en la base
de la zona convectiva. Tal vez el
objeto C, mencionado anterior-
mente, responsable tanto de [a
modulacion de luminosidad co-
mo del ciclo magnético de man-
chas, es un ‘““cronéometro intemo’’,
guiza del tipo de un oscilador
hidromagnético, tal que las tensio-
nes de Maxwell asociadas sean las
responsables de aleclar el trans-
porte de energia a la superficie, y
asi de modular la luminosidad so-
lar. Dicho oscilador debe estar es-
trechamente asociado a la tasa de
rotacion difevencial del Sol, de
manera que la modulacion del flu-
jo de energia solar sea mayor a
medida que se acelere la rotacion
del Sol y se frene el transporie
del campo magnético a la super-
ficie. El desfasamiento de esta
variabilidad solar (D/H) de pe-
riodo de 22.36 ahos. con respec-
to a la actividad superficial, pue-
de ser debido a un corto tiempo
de transito para que el campo
magnético. responsable de la ac-
lividad superficial flote a la su-
perficie, donde anos después se
manifiesta en playas, faculas,
prominencias. fulguraciones, y
transcientes coronales.

La estrecha correlacion entre
la fase del ciclo de manchas con
el pico en el niinero de manchas,

implica que tal tiempo de transi-
to seria menor mientras mas ac-

tivo se encuentre el Sol. Esta
hipotesis sobre el ‘‘cronometro
intemo’" podria ser corrobora-

da, simplemente estableciendo una
correiacion entre la luminosidad
solar y el ciclo magnético de man-
chas, tal que el ciclo de manchas
presente un retraso en fase corves-
pondiente a tiempo de transito
del transporie de campo magné-
tico a la superficie: sin embargo
para ello se requeriria tener me-
didas de luminosidad solar por
al menos los Gltimos 300 anos.

Evidencias complementarnas de
esta variabilidad solar asociadas
al campo magnético, aparecen con
el reciente decscubrimiento, ep
1969. de los llamados puntos bri-
llantes, que como dijimos anle-
riormente en 2, contienen un flu-
jo magnetico total, en la superfi-
cie global del Sol, superior al
contenido en las manchas solares.
Al efecto, observaciones de radio
emisiones de longitud de onda
de 9.4 cm., muestran que el nu-
mero de estos puntos badllantes
declina acorde al ciclo oncenal.
Esto implica que el flujo de cam-
po magnético no solamente csta
asoclado de alguna manera a la
modulacién de la luminosidad que
nos llega a la Tierra en forma de
luz y calor {(en el visible, IR y
UV), sino que también afecta de
alguna manera la luminosidad en
otras longitudes de onda, conspi-
cuamente. la disminucion del flu-
jo solar en radio-ondas asociado a
los puntos brillantes, durante la
declinacion del ciclo numero 20
de actividad solar, de algunas do-
cenas de miles de Jansky (unidad
de flujo solar en radio) a Lan solo
1200 Jansky.

Otra prueba adicional de la va-
riabilidad del Sol a corto término,
es e] establecimiento en el curso
de las Ultimas tres décadas, de que

2, El Sol 1. en Informacidn Cientifica
y Tecnologica cd. por CONACYT,
No. 92, 1984, p.p. 17-28, en don-
de el auvtor abunds en el tema.

el Sol presente oscilaciones simia-
res a las pulsaciones de una estre-
lla variable, lo gque contradice la
suposicion convencional de una es-
trella estdatica y estable contra
puisaciones. Pulsaciones globales
eo e) Sol de periodo 5 minutos,
rapidez de 1600 Km/h y exten-
sion de 1000 a 16,000 km., asi co-
mo pulsaciones locales de perio-
dos desde 15 minutos hasta 2
hrs. 40 min., demuestran que de
hecho el Sol no es mis que otra
estrella pulsante. Se ha demos-
trado recientemente que en cier-
ta region de la atmosfera solar,
las fluctuaciones de {emperatu-
ra asociadas a estas oscilaciones
son mucho mas importantes que
lo gue se asumia bajo la hipote-
sis de un Solestatico.

Sin embargo, no hay evidencia
de que clio afecte notablemente
Ja luminosidad solar y en conse-
cuencia el clima terrestre. La pre-
sencia de esas oscilaciones, prin-
cipalmente las mas lentas, no
congenian con la acwal concep-
cion de la generacion de energia
solar. El ongen de tales pulsacio-
nes es aun de caracter hipotéti-
co, sin embargo, existe un cierto
consenso de que pueden deberse al
detenimiento temporal del flujo
de energia proveniente del inte-
rior solar, en las capas subsuper-
ficiales de la fotosfera, husta que
se libera causando una oscilacion.

Una -posibilidad de confirmar
las variaciones de luminosidad fue
propuesta por Carl Sagan en los
ttrminos siguientes: supongase
que la luminosidad solar aumenta
y disminuye a largo término, en
un factor del orden de 5 o/o,
acorde a evidencias Helio-geofi-
sicas y paleoclimalologicas. Si el
Sol esta variando. deberia esperar-
se que las estrellas similares al Sol
también varien. La respuesta a
ello se encuentra en el estudio de
los cumulos estelares: las estre-
llas de un cumulo tienen la misma
edad, la misma composicion qui-
mica y estan situadas a la misma
distancia de nosolros. en conse-
cuencia su temperatura y lumino-
sidad deben estar estrechamente
correlacionadas. El cimulo del
Pesebre (Praesepe) se utilizo para
tal estudio: un diagrama de
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Hertzprung Russel (ver figura 17)2
se construyo6 para todas las estre-
llas que componen ese camulo. La
secuencia principal correspondien-
te, es una curva particularmente
bien definida, cuya zona corres-
pondiente a las estrellas de tipo
solar muestra la posibilidad de una
dispersion alrededor de la curva,
que puede variar hasta un 10 y
20 o/o de la luminosidad. De ma-
nera mas especifica, se puede men-
cionar que la fotometria de estre-
llas enanas tipo tardias, indica
grandes variaciones de varias dece-
nas de porcentaje (o/0) en lumino-
sidad, en tanto que en las estrellas
tipo G, muy similares al Sol, no se
ohservan variaciones por arriba de
un tope de 0.8 o/o en el lapso de
una decena de anos, lo cual es
consistente con el nivel de vaiia-
bilidad que se alribuye a nuestra
estrella, en la literatura. También
cabe mencionar que dentro de las
posibles variaciones a largo tér-
mino de la luminosidad, en re-
lacion de la reciente puesta en
evidencia de que el radio del Sol
decrecio en 0.34" ¥ 0.2'" de arco,
o sean 240 km, en 264 anos
(1715-1979), se ha estimado un
decremento correspondiente de
0.47 o/o en luminosidad, sin em-
bargo este valor no inciuye la mo-
dulaciéon de la luminosidad por la
liberacion de la gran canlidad de
energia gravitacional provocada
por ese cambio de radio. Estudios
mas vastos en esta direccion estan
en vias de realizarse por Sofja y
colaboradores del Goddard Space
Flight Center de la NASA, para
determinar el periodo de variacion
de esas contracciones y expansio-
nes, supuestamente de la zona
convectiva.

Entre tanto, queda entonces
claro que el Sol es una estrella
magnética variable, cuyos efec-
tos de variabilidad de su lumino-
sidad sobre el clima terrestre son
a largo término y con una ampli-
tud relativamente pequena. Sin
embargo, a corto término ias
transformaciones inducidas por el
hombre en nuestra atmosfera,
pueden tener consecuencias mu-
cho mas inmediatas e importantes
al lado de las que pueden ser in-
ducidas por la variabilidad solar.
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Para conscientizar esta asevera-
cibn. bhay que recordar que si
nuestro planeta estuviese despro-
veido de su atmosfera. la tempe-
ratura promedio se encontraria
entre -23 y -200C, en lugar de ios
+15 a4 +200C en que se encuentra
generalmente. Esta diferencia pro-
viene del llamado ‘‘efecto de in-
vernaculo' de la atmosfera; es de-
cir, la energia solar que llega a
nuestro planeta es reflejada en
un 30 o/o aproximadamente (e}
albedo terrestre) y reemitida ha-
cia el espacio, el resto es absorbi-
da y almacenada en e! suelo mis-
mo, que después de calentarse
remite esa energia, pero ahora en
forma de radiacion inframoja, la
cual a su vez es ahsorbida en la
atmosfera de la Tierra. lo que
determina el valor de la tempera-
tura observada.

Dicha absorcion es debida prin-
cipalmente a la presencia de vapor
de agua y de oxido carbonico en
la atmosfera. Si hubiera por ejem-
menos CO,. la radiacion infrarro-
Ja seria enormemente abosrbida y
la temperatura seria mas baja, lo
qgue ejemplifica to mencionado an-
teriormente, a proposito de la difi-
cultad de disociar los efectos de
variabilidad solar de las variaciones
que podrnian eventualmente indu-
cirse sohre la composicion quimi-
ca por la accion del hombre, den-
tro del contexto de variaciones cli-
maticas.

A este respecto los diversos mo-
delos de evolucion solar sostienen
que Ja luminosidad actual es su-
perior en un 20-a 30 o/o de lo
que era hace 4600 millones de
anos, al iniciarse la era de fusion
termonuclear del hidrogeno. Si la
composicidén quimica de la atm Os-
fera terrestre no ha varnado, en-
tonces su temperatura en esa épo-
ca debid haber estado por deba-
jo de 09, Toda el agua de los ocea-
nos debib entonces encontrarse en
forma de hielo. Ademas, una vez
que la Tierra se hubiese congela-
do es poco probable que se hubie-
se derretido, porque el poder re-
flector (el albedo) del hielo es tan
elevado, que toda la luz recibida
por la Tierra dentro de esa even-
tualidad, habria sido remitida al
espacio; es decir si la Tierra algu-

na vez esluvo completamente con-
gelada. la luminosidad de! Sol po-
dria haber aumentado sin que hu-
biera la posibilidad de que se fun-
diese el hielo, una vez foonado és-
te. Sin embargo existen numerosas
evidencias de que el aguaen forma
liuida existia hace 3500 millones
de anos. Debemos entonces con-
cluir que la composicion quimica
de nuestra atmosfera era diferente
en aquel entonces con respecto
al presente y compuesta princi-
palmente de elementos de absor-
bentes de la luz infrarroja (H,0,
NH;, CO, y CH,) con el fin de
mantener el efecto de invemaculo
lo suficientemente eficaz y poder
explicar temperaturas no muy
diferentes a las actuales. Sin esta
suposicion, la teoria de estructura
interna y evolucion estelar se
confrontarja con un nuevo dilema
a solventlar: en efecto, si un mo-
delo refinado de clima teryesire,
con una fuminosidad inicial 25 ofo
inferior a la actual; demuestra
que no es posible fundir el hielo
de la superficie lerrestre, enton-
ces acorde a las evidencias de agua
liguida en el pasado. elio condu-
cirfa a cuestionar nuevamente la
validez de los modelos de estruc-
tura intema, y por ende de los
procesos convencionales de ge-
neracion de energra solar, pues
para explicar la presencia de agua
la luminosidad inicial no debe-
ria ser mayor de un 5 o/o de la
actual.
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Sin pretender entrar en detalles,
dicho sea de paso, algunos mode-
los de evolucion climatica del
sistema solar predicen que dentro
de aproximadamente 4 000 millo-
nes de anos, la Tierra se asemeja-
ri al actual planeta Venus, con
una presion barométrica 300 veces
superior a la presente, debido Gni-
camente a la evaporacion de agua;
afortunadamente en esa misma
epoca la temperatura global de
Marte sera aproximadamente igual
a 1a nuestra en el presente. Si exis-
ten para enionces seres vivien-
tes en la Tierra, estaran proba-
blemente tentados a cambiar de
residencia, lo cual seguramente es-
tard a su alcance.

Entre tanto, el hombre, por su
genio inventivo o destructivo, tie-
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ne también a su alcance los me-
dios para modificar la atmosfera
de su planeta. Es asi que en el
pertodo 1958-1981, la concentra-
cion atmosférica de CO, se ha
incrementado en un 7 o/o (figura
6) y desde el inicio del siglo en un
15 o/o, en razon de la utilizacion
cada vez mas abundante de com-
bustibles fosiles (gas, petroleo,
etc.); se prevé que el contenido at-
wosférico se duplique con respec-
to a! actual en la primera mitad
del siglo proximo. Si nada se hace
para frenar este fenomeno, de
acuerdo a recientes y muy popu-
lares estudios, se estima que un
incremento de 39C * 1.50C esde
esperarse como resultado de la
duplicacion del actual contenido
atmosférico de CO,, lo cual aca-
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rrearia  consecuencias drasticas
sobre el clima y muy severas sobre
nuestras condiciones de vida.

Este es el porvenir que puede
experimentar nuestros nietos y los
mas jovenes de nuestros hijos,
si no se globalizan, a todo el pla-
neta, los programas que se ge-
neren para decelerar a concentra-
cion de CO, atmosféerico. Vemos
en{onces que la vanabilidad de!
Sol en estas condiciones, no en-
trana nada de dramatico en com-
paracion con la obra del hombre.
Esta en nosotros el saber preser-
var nuestra naturaleza y ser lo su-
ficientemente razonabhles para de-
jar al Sol hacer su labor sobre
nuestro medio ambiente, sin mez-
clar nuestras desafortunadas inter-
venciones.
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