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Resumen

Vivimos en un periodo en el que estamos experimentando las consecuencias de
un posible cambio en el clima terrestre, lo que nos obliga a conocer de antemano las
posibles consecuencias que puede producir hasta el mas minimo factor. Por ello, es
importante poder diferenciar entre las posibles causas intrinsecas a nuestro planeta
y de las externas, las cuales, a pesar de que no pueden ser alteradas, si pueden
ser estudiadas y acotadas. Aqui se analiza la influencia del Sol sobre el cambio
climatico que sufre nuestro planeta, describiendo periodos donde el Sol tuvo una
actividad solar extremal (como en el Minimo de Maunder) y la repercusién que
tuvo sobre el clima terrestre. De aqui se observa una correlaciéon en nuestro clima
con la actividad solar a largo plazo, debido probablemente a la modulacién que
ejerce la actividad solar sobre la cantidad de rayos césmicos que alcanzan la Tierra,
lo que afecta directamente a la cantidad de nubes en nuestra atmosfera.

1 Introduccion historica

Desde hace unos 5000 mil millones de anos el Sol ha estado brillando e iluminando
nuestro planeta, siendo todo este tiempo la principal fuente de energia con la que cuenta
nuestro planeta. Por ello, desde que el hombre comenzo a pisar este planeta, siempre ha
dedicado una especial atencién a nuestra estrella, sin la cual no se podria haber dado la
vida tal y como la conocemos.

Durante milenios, cada pueblo le fue atribuyendo poderes misticos, ademés de identi-
ficarle con ciertas deidades. Junto a la Luna, ha sido uno de los cuerpos a los que todos
los pueblos han dedicado una especial atencion, de alguna forma, debido a que es patente
la influencia que tiene sobre nuestra vida, principalmente, suministrandonos luz y energia
todos los dias.

En un principio, se puede pensar que no se realizd6 un estudio sistematico del Sol
hasta que Galileo no apunté su telescopio hacia él, descubriendo las manchas solares. Sin
embargo, esto dista bastante de la realidad, ya que desde aproximadamente 800 a. c.1
figura en el I Chang (uno de los libros més antiguos que se tienen de China, comenzado



a escribirse hacia el ano 1200 a. C.) observaciones de manchas en el Sol, las cuales eran
facilitadas por la niebla que solia formarse en torno a los rios chinos, causando un descenso
en el brillo del Sol tanto al amanecer como al atardecer.

También se tienen registros de observaciones solares en Japon, Babilonia o China entre
los afios 200 y 100 a. C. Pese a esto, fue a partir del ano 206 a. C. (al comienzo de la
dinastia Han) cuando se comenz6 a realizar un seguimiento exhaustivo de dichas manchas,

que durd practicamente hasta casi 1700 d. C. 2]

Mientras tanto, en Occidente hubo algin registro de manchas observadas en torno al
400 a. C. Sin embargo, con la llegada de Aristoteles y su imagen del mundo celeste como
una regién perfecta e inmutable, en ningin momento se llegd a tener en cuenta estas
observaciones. Posteriormente, al ser adoptada esta concepcién aristotélica por la Iglesia
también, se impidio realizar observaciones de este tipo bajo el cargo de herejia, explicando
que aqui no se obtenga ningun registro durante la Edad Media.

Por lo tanto, se tuvo que esperar hasta la invencién del telescopio hacia 1610 para
que varios observadores, principalmente Galileo Galilei, redescubrieran las manchas so-
lares, realizando un estudio detallado (sin precedentes, ya que se pasé por primera vez de
observaciones a simple vista a observaciones con telescopio) sobre éstas.

El gran aumento de resolucién que trajo el telescopio derivd en que se pudiera obser-
var la evolucion de cada mancha a lo largo de los dias, proporcionando, ademés de una
prueba irrefutable sobre que dichas manchas se encontraban en el Sol y no se debian a
efectos atmosféricos u otros planetas, la determinacién (aproximada) de la rotacion del Sol.

Para tener un mejor calculo de la actividad solar, en 1848 Wolf definié un nimero
(actualmente llamado nimero de Wolf) que fija una forma de medir dicha actividad. Este
numero se define como

R = k(10G + F) (1)

donde F es el niimero de focos (manchas) que hay en el Sol, G es el niimero de grupos de
manchas que hay (en la mayoria de los casos, no aparecen manchas aisladas sino que se
asocian en grupos de manchas), y k es un factor que tiene en cuenta las condiciones de la
observacién (equipo usado y condiciones) e inicialmente Wolf lo tomé como la unidad.

Con este convenio, se pudo detectar rapidamente que el Sol tenia un ciclo de actividad
de unos 11 anos, y posteriormente Edward Sabine (1788 - 1883) descubrigld) que este ciclo
de actividad solar era absolutamente idéntico al ciclo geomagnético de la Tierra, siendo
confirmado posteriormente por Wolf también.

Esto demostrd que la actividad solar producia cambios en ambitos internos de la Tierra,
como es su campo magnético, abriendo la puerta a que el Sol y la Tierra guardasen una
influencia mayor.

El seguimiento de la actividad solar a través del nimero de Wolf ha perdurado hasta
hoy en dia (se puede ver una grafica con la actividad solar en la Figura 1), donde algunos
observatorios siguen contribuyendo con sus observaciones, aunque una gran parte de los
registros se deben a multiples aficionados. Actualmente, el encargado de la coordinacion
mundial del nimero de Wolf es el SIDC (Sunspot Index Data Center), localizado en el



Royal Observatory of Belgium.
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Figura 1: Evolucién del nimero de Wolf desde 1610 hasta el 2000. Queda
patente el ciclo principal de ~ 11 anos. Entre los anos 1645 y 1715 se
observa un periodo con una actividad practicamente nula, conocido como
minimo de Maunder. Figura por cortesia de Hoyt y Scatten, 1998.

2 La actividad solar

Se ha visto cémo el Sol experimenta ciclos en los que aparecen numerosas manchas
solares, alternados con minimos donde hay poca actividad. Esto se debe a la forma en
cémo esta distribuido el campo magnético en el Sol.

Mientras que en la Tierra existe un campo magnético en direccién norte-sur y todas las
lineas de dicho campo tienen esta misma direccion, en el Sol no existe dicha distribucion,
sino que las lineas se van “enrrollando”. Esto es facil de ver si tomamos las lineas de campo
en direccion norte-sur, como en la Tierra. Dado que la superficie del Sol es gaseosa, la zona
ecuatorial tiene un periodo de rotacién (a lo que cominmente llamarfamos dia) menor
que en los polos, por lo tanto, en la zona del ecuador las lineas avanzan mas rapidamente
que en los polos, obteniendo un enrollamiento andlogo al que se puede ver en la Figura 2.

Esto produce que en determinados puntos, varias lineas interfieran haciendo que sal-
gan por la superficie del Sol como un lazo. La consecuencia de esto es que en la zona por
donde pasan estas lineas, el gas se enfria, haciendo que lo veamos, por contraste, como
una zona oscura: se ha formado una mancha solar.

Una vez se tiene un campo suficientemente enrollado, las lineas empiezan a recon-
figurarse, permaneciendo al final solo unas lineas andlogas a las iniciales (con direccién
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norte-sur) pero con un sentido puesto (si al inicio del ciclo el sentido era norte-sur, ahora
comenzard de nuevo con un sentido sur-norte).

Este ciclo magnético tiene un periodo de = 22 afios (2 ciclos de actividad solar), ya
que primero se tiene un ciclo con una determinada orientacion, y después otros 11 anos
con el campo en sentido contrario, pasados los cuales se vuelve a la misma situacién de
partida.
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Figura 2: Evolucién del campo magnético en el Sol a lo largo de un
ciclo de =~ 11 anos. Al comenzar a enrollarse, las lineas de campo pueden
salir hasta capas exteriores del Sol, lo que conlleva que en la regién que
cruzan, el gas se enfrie, formando una mancha solar.

Sin embargo, la produccién de manchas solares no es la tnica consecuencia de esta
evolucion que sufre el campo magnético solar. También repercute directamente en las
fulguraciones o eyecciones de masa coronal, que provocan que el Sol lance al espacio una
gran cantidad de particulas:

Cuando el campo magnético se entrelaza extendiéndose hacia el espacio, una gran
cantidad de gas (que dadas las condiciones reinantes en el Sol se encuentra ionizado,
en forma de plasma) es conducido por las lineas del campo magnético hacia el exterior
provocando que todo este gas sea emitido hacia el exterior del Sol, generando lo que se
conoce como el viento solar.

Cuando estas particulas (que estdn cargadas eléctricamente) llegan a la Tierra, inter-
accionan con el campo magnético terrestre desviandose de sus trayectorias, evitando que
dichas particulas penetren directamente a la atmésfera terrestre, y sélo las mas energéticas
consiguen alcanzar la atmosfera, por las zonas polares de la Tierra, produciendo lo que se
conoce como auroras boreales o australes.

Cuando dicho viento solar es muy intenso, puede llegar a penetrar a la atmosfera
una gran cantidad de particulas, pudiendo generar una gran cantidad de energia elec-
trostatica en la atmosfera, que ademas de afectar a multiples satélites que orbitan la
Tierra, puede ocasionar grandes fallos materiales, como la sucedida en Quebec en marzo
de 1989, donde la central eléctrica Hydro-Quebec sufrié un apagdén como consecuencia
de la intensa tormenta magnética proveniente del Sol, dejando sin suministro a unos 6
millones de personas[6].

Pese a todo esto, el viento solar no solo es peligroso, sino que también es la proteccién
que nos brinda el Sol a todos los cuerpos del Sistema Solar. Este viento, al ser emitido
por el Sol, es lanzado en todas direcciones, lo que provoca que todas las particulas (como
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los rayos césmicos, que son particulas cargadas, normalmente protones) que nos llegan de
otras estrellas, de la galaxia o de otras galaxias, sean frenadas por las particulas emitidas
por el Sol. Esto se produce a una distancia suficientemente lejana como para evitar que
lleguen a los planetas, en lo que se considera los limites del Sistema Solar, la heliopausa,
a unos 75-90 UA del Sol (recordamos, como comparacién, que una UA es la distancia de
la Tierra al Sol).

3 El clima terrestre

Volviendo a casa, nos reencontramos con nuestra atmoésfera, una “corteza” de gas que
recubre todo nuestro planeta, de varios cientos de kilémetros de altura (teniendo en cuenta
hasta la ionosfera solamente, debido a que la exosfera tiene una densidad suficientemente
baja como para no producir efectos apreciables sobre el tema tratado aqui) y compuesta
principalmente por nitrégeno y oxigeno.

Gracias a ella estamos aislados de parte de la luz que proviene del Sol, asi como de
casi todo el material extraterrestre que proviene del espacio, del cual la inmensa mayoria
se desintegra durante la entrada en las capas exteriores de la atmosfera.

Ya que la atmdsfera (junto con el campo magnético terrestre) es el escudo que tiene
nuestro planeta frente al medio interplanetario, ésta esta expuesta a los diferentes factores
externos que inciden sobre nuestro planeta como la radiacién solar, particulas del Sistema
Solar, o los rayos césmicos.

Debido a que la atmoésfera es un sistema que contiene un enorme niimero de particulas,
a pesar de que estd regida por unas leyes concretas y muy conocidas, la evolucion de las
mismas es altamente cadtica, lo que se traduce en que aunque conozcamos las condiciones
presentes en un momento determinado con una gran precision, al cabo de poco tiempo las
predicciones dejan de ser eficaces, como consecuencia de que el pequeno error que tenian
nuestros datos inicialmente se ha convertido en un factor determinante en las soluciones
para un momento posterior.

Esto es lo que normalmente se explica con la metafora de que “una mariposa bate sus
alas en Los Angeles provocando un tornado en Japon”, donde se hace referencia a que
una pequena variacién local en las condiciones iniciales (debidas en la paradoja al aleteo
de la mariposa) produce al cabo de un cierto tiempo un fenémeno totalmente inesperado
inicialmente (el tornado). Esta es la causa principalmente de que las predicciones del
tiempo suelan dejar de ser eficaces a partir de unos 7-10 dias, ya que los datos que se
obtienen hoy dejan de tener suficiente precision como para obtener resultados fiables mas
alla de una semana.

Este hecho es el principal problema (dificultad) que se tiene al estudiar los cambios que
sufre la atmoésfera terrestre, como es en el cambio climdatico, ya que se requiere aislar todos
los posibles factores que pueden contribuir a éste, pero debido a que estamos trabajando
con un sistema caotico, no podemos asegurar que dichos cambios sean producidos por el
factor que estamos estudiando.

Una muestra de ello es que ain siendo el principal fenémeno estudiado en el cambio
climatico, todavia no conocemos exactamente como influira exactamente un aumento del
COg en el clima terrestre, ya que esta molécula contribuye en parte a una regulacién frente
a un calentamiento global, y a su vez a favorecer un mayor aumento de la temperatura.



4 Minimos de actividad solar: el mintmo de Maun-
der

Desde que Galileo estudié las manchas solares con su telescopio, el uso del este
instrumento hacia la astronomia se extendié por toda Europa. Esto hizo que el ntimero
de registros solares a partir de los afios posteriores a las observaciones de Galileo en 1610
fueran relativamente abundantes, lo que permitié al astrénomo inglés E. W. Maunder!”!
en 1893 obtener la curva de la actividad solar en los anos anteriores a 1700.

Cuando comenzd a analizar los datos, se encontré con que a partir de 1645 no habia
practicamente ningiin dato sobre el nimero de manchas, en un periodo que se prolongaba
unos 70 anos, hasta aproximadamente 1717. Durante esta época, el ciclo de 11 anos siguio
presente pero bastante oculto, ya que los maximos de actividad continuaron siendo més
débiles incluso que los minimos de actividad que experimentamos actualmente, como se
puede observar en la Figura 1.

De este periodo se tienen testimonios, como el del gran astrénomo italiano Cassini,
de haber pasado 20 anos sin observar ninguna mancha; o del primer astrénomo real de
Inglaterra, J. Flamsteed, que comunicé haber encontrado la primera mancha después de
7 anos.

En este punto llega la primera gran confirmacién de que la actividad solar tiene un
efecto apreciable sobre el clima terrestre: al analizar los datos de nuestro clima durante
el periodo del minimo de Maunder, nos encontramos con que éste pasd por una Pequena
Edad de Hielo, en la cual se tienen registros de un gran avance de los glaciares hacia
latitudes més meridionales, junto con unas temperaturas significativamente mas bajas (la
temperatura media del planeta habria descendido ~ 1°C).

Esto dio lugar, por ejemplo, a los registros y cuadros que se conservan donde se mues-
tran como el rio Tamesis, en la zona que atraviesa Londres, se congelé provocando la
celebracién de muiltiples fiestas sobre su superficie congelada, asi como la costumbre de
patinar por ella.

5 Actividad solar a largo plazo

Sin embargo, el minimo de Maunder no es la tinica depresion de la que tengamos cons-
tancia en el Sol, sino que, y gracias al estudio del *C presente en la Tierra, del cual
hemos establecido una correlacién entre éste y la actividad solar, se ha podido conocer,
en términos generales, la actividad que tuvo el Sol en los ultimos 10.000 anos (ver Figura
3 8],

Con la datacién de *C en los anillos de los troncos de los arboles, se comprobé
que ésta describe un ciclo de 11 anos en correspondencia con el solar, teniendo niveles
excepcionalmente altos en el periodo del minimo de Maunder (asi como en otros, como el
minimo de Spérer, que tuvo lugar entre 1450 y 1550).

Dado que la produccion de carbono 14 esta ligada a la incidencia de rayos césmicos
en la alta atmosfera, se deduce que en estos periodos de minimo solar, hubo una mayor
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Figura 3: Evolucién de la actividad solar a grandes escalas, reconstruida
por dataciones de C en las rocas y arboles terrestres. Las zonas azules
indican grandes minimos en la actividad solar, y las zonas rojas una gran
actividad.8)

exposicion de la Tierra a los rayos cosmicos provenientes del espacio exterior, lo cual evi-
dencia que el campo magnético solar (el responsable de nuestra proteccion frente al medio
interestelar) es mucho més débil en periodos de minimo solar.

Como se observa a partir de la Figura 3, actualmente nos encontramos en un maximo
de actividad solar (indicando que aqui nos referimos a actividad a largo plazo, olvidando
el ciclo de 11 afios dentro del cual estamos en el minimo actualmente), lo cual, de forma
analoga a como el minimo de Maunder provoco un descenso de la temperatura media del
planeta, podria ser el responsable de un calentamiento global.

Llegados a este punto, se debe estudiar cuales son los factores concretos y con qué
peso producen cambios sobre el clima terrestre.

Por un lado, tenemos la luminosidad del Sol, que fija la energia que llega a la tierra
por radiacién (en su mayor parte visible). Aqui, y a pesar de lo que pueda parecer en un
principio, la maxima luminosidad se produce cuando existe una mayor actividad solar (lo
que produce un mayor numero de manchas) ya que, aunque un porcentaje de la superficie
del Sol esta oscurecido por las manchas, en promedio existen mas zonas brillantes como
consecuencia del gas calentado por los fuertes campos magnéticos presentes.

Sin embargo, estos cambios de luminosidad entre maximos y minimos de actividad
solar son solo del orden de un 0.1 % de la luminosidad media del Sol[g}, lo cual es un
cambio bastante despreciable como para que pueda afectar de una forma tan significativa
a nuestra atmosfera.



Por ultimo, cabe destacar que si bien el efecto de dichas variaciones en la luminosidad
del Sol dejan huellas de una relacién con el cambio en la temperatura de la Tierra, al
menos en algunos casos, estos no se encuentran!V cuando examinamos el periodo de 11
anos del ciclo solar, debido a que a corto plazo predomina claramente las causas intrinsecas
a nuestra atmoésfera y ésta tiene una inercia que ralentiza cualquier cambio que pudiera
provocar una variacion “rapida” en la actividad solar.

6 El efecto de los rayos césmicos

Hemos visto como la actividad solar influye en la luminosidad recibida del Sol. Sin
embargo, el cambio de ésta en principio no es suficiente para explicar todos los efectos
que produce la actividad solar en nuestro clima.

En este punto, entra en juego el estudio de los rayos césmicos que llegan a la Tierra.
Si bien cabe destacar que estos estudios son bastante jévenes en general, por lo que las
conclusiones que de ellos se obtiene no estdn suficientemente contrastadas como para
poder realizar una afirmaciones claras, haciendo falta una mayor investigacién en estos
apartados para conseguir llegar a conclusiones mas firmes.

Por las estimaciones realizadas sobre los modelos de la atmoésfera, conocemos que las
nubes contribuyen hasta dos tercios del albedo total de la atmdsfera (cantidad de energia
reflejada respecto a la que nos llega del Sol) debido a que éstas se asemejan a una capa
aislante, provocando que parte de la radiacién proveniente del Sol sea reflejada por éstas
antes de llegar a la superficie terrestre.

Debido a esta relacion se ha estimado que un decrecimiento de un 1 % en la superficie
nubosa atmosférica puede originar un aumento en la temperatura global de la Tierra de
hasta =~ 0.33 °C.

Ahora bien, conocemos que pese a la proteccion del campo magnético solar, a la Tierra
llega una gran cantidad de rayos césmicos, los cuales no son més que particulas cargadas
(protones) que llevan una gran energia (debido a que viajan a una gran velocidad).

Recientemente se descubrié que presentan una gran efecto sobre las capas nubosas,
ya que durante la entrada por la atmoésfera, producen una ionizacién sobre las moléculas
presentes en la atmdsfera (lo cual, entre otras cosas, da lugar a que la atmdsfera tenga la
conductividad eléctrica que tiene).

Este efecto provoca que cuanto mayor es el flujo de rayos césmicos incidentes, mayor
es la produccion de nubes en las capas bajas de la atmédsfera, provocando que el albedo
de la Tierra aumente. Sin embargo, y pese a que hay evidencias que confirman estas
hipétesis (como se puede observar en la Figura 4 [11]), aln no se tiene un modelo claro
sobre por qué ocurre esto y cual es la causa exacta de que los rayos césmicos provoquen
una mayor cantidad de nubes.

Realizando medidas sobre la cantidad de rayos césmicos durante el tltimo siglo (a
partir de medidas de la concentracién de °Be en capas de hielo) se ha encontrado que
la cantidad de rayos c6smicos muestra un decrecimiento de ~ 5 - 6 % (en acuerdo con la
actividad solar, ya que la cantidad de rayos césmicos se reduce cuando el campo magnético
del Sol es fuerte, i.e. hay una gran actividad solar, correspondiéndose con estos ultimos
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las tres magnitudes.[ll]

anos, como vimos en la Figura 3), lo cual se corresponde a una reduccién de ~ 1 % en la
capa nubosa.

Con todo esto, se estima que la contribucién que ha generado esta disminucion de los
rayos cosmicos sobre el calentamiento del dltimo siglo es del orden de 0.3 - 0.5 °C, lo cual
implica en torno al 50 % del calentamiento que ha sufrido nuestro planeta en el ltimo
siglo (que ha sufrido un aumento de en torno a 0.7 °C).

7 Conclusiones

Aunque no se puede achacar a la radiacion del Sol todo el efecto observado recien-
temente sobre el clima terrestre, si que se tienen indicios de que actividades extremales
en el Sol conducen a una variacién observable en nuestra clima. Estos serian capaces de
explicar menos del 50 % del calentamiento global que ha experimentado la Tierra en este
siglo como consecuencia de la actividad que ha tenido el Sol durante los 1ltimos siglos.
Aunque, por supuesto, el rapido crecimiento con el que se esta produciendo hace patente
que existe otro factor principal externo al Sol.

Como precedentes de este cambio climatico, conocemos el Periodo Célido Medieval
(durante la Edad Media, entre los anos 1100 y 1270 aproximadamente) en los que acontecié
un ligero incremento de la temperatura global (aunque mucho menor al actual) provocando
un periodo con grandes cosechas que conllevé una gran mejora y desarrollo en la calidad
de vida de la época.

Por otro lado, y como ejemplo mas extremo, tenemos el periodo Cretacico, donde la



temperatura media del planeta era unos 8 - 12 °C més alta que actualmente, provocando
que no existiese apenas hielo en los polos y la superficie terrestre fuese un 10 % inferior a
la actual, si bien los continentes diferian enormemente de la configuracion que presentan
hoy en dia.

Por lo tanto, el estudio de estas etapas anteriores de una temperatura global alta,
analizando todas las condiciones que hubo en esas épocas: tanto internas a la Tierra
como las corrientes submarinas, actividad volcanica, composicion de la atmésfera, etc;
como externas: fundamentalmente la actividad solar, nos permitiran predecir y modelizar
la forma en que evolucionard nuestra atmosfera de una forma mas precisa.
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