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The Sun is a yellow star containing about 99.86% of the total mass of the Solar System. The
distance from the Earth is approximately 149.6 million kilometers. The core has a density of up
150 times the density of water on Earth and a temperature about 13,600,000 Kelvin. The
temperature in its surface is around 5,800 Kelvin. The solar field creates sunspots that generate
solar storms. On September 1-2, 1859 the largest recorded solar storm occurred, causing the
failure of telegraph systems all over Europe and North America. Auroras were seen in Spain and
in many other places. If a similar event happened in our days the consequences could be
unpredictable.

La Tierra se encuentra a unos 150 millones de km del Sol, una estrella enana amarilla como
muchas de nuestra galaxia. Sin su presencia no existiriamos. Aunque se ha mantenido
relativamente estable durante sus 5 mil millones de afios de vida, tiene episodios convulsos
asociados a los ciclos de las manchas solares. En estos periodos se producen erupciones
solares que alcanzan nuestro planeta. El campo magnético terrestre nos protege de ellas, pero
algunas tienen una intensidad inusitada. Hace siglo y medio se produjo una erupcion
especialmente violenta, que si se repitiese hoy podria afectar gravemente a las
telecomunicaciones y al trasporte de electricidad. Hay cientificos solares que creen que
estamos a punto de entrar en un ciclo solar especialmente virulento en el que existe el riesgo
de que un episodio de estas caracteristicas vuelva a suceder. Ademas, sabemos que el
comportamiento del Sol afecta sustancialmente al clima terrestre. También hay cientificos que
sostienen que el fendmeno conocido como calentamiento global puede estar parcialmente
relacionado con un periodo de intensa actividad solar. En ultima instancia son las reacciones
termonucleares que se producen en el nucleo del Sol las que han permitido la existencia de la
vida en la Tierra y las que determinaran su futuro.

Una erupcion solar excepcional

El 1y 2 de septiembre de 1859 se observaron espectaculares auroras boreales en toda Europa
y Norteamérica. El fenédmeno pudo ser visto en Madrid, Roma, en las Montafias Rocosas e
incluso en el Caribe. Las incipientes comunicaciones telegraficas se vieron en muchos casos
interrumpidas.

El CLAMOR PUBLICO [1], periddico del partido liberal, en su edicién de Madrid de 6 de
septiembre de 1859 decia (trascripcion literal, incluido errores): “AURORA BOREAL.- La aurora
boreal que se observo en Madrid, 6 por mejor decir en Espaiia, en la noche del domingo al lune
de la semana pasada, ha sido ostensible en toda Europa, d juzgar por las noticias que van
llegando de Paris, y otras varias. El Diario de Bruselas ha hecho observar que el mismo dia se
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hicieron visibles varios fenémenos curiosos de la fisica del globo. Al medio dia del domingo, la
aguja magnética empezo d sufrir impresiones violentas y las lineas telegrdficas en Ostende,
Anveres, Londres, Paris y Berlin, y aun el cable sub-marino entre Ostende y Donores dejaron
percibir signos evidentes de relacion con el precipitado fendmeno durante el espacio de su
aparicion”

Las auroras boreales y australes son relativamente frecuentes en las proximidades de los
circulos polares artico y antartico, pero raramente pueden contemplarse en Espafia o Brasil.
Las auroras se producen cuando particulas cargadas procedentes del Sol penetran en la
atmosfera, siguiendo las lineas del campo magnético terrestre, ionizando el oxigeno y el
nitrégeno. El fendmeno produce una luz visible de extraordinaria belleza.

¢Qué sucedié aquel afio para que se viesen en lugares tan inusuales? La explicacion la
encontré el astronomo aficionado britdnico Richard Carrington. Desde afios antes venia
observando sistematicamente el Sol. Se interesaba especialmente por las manchas solares.
Desde finales de agosto de 1859 [2] se percatd de que habia una gran actividad solar. El dia 1
de septiembre vio cdmo una gigantesca llamarada se desprendia del Sol (A este fenémeno los
astrofisicos lo denominan CME, acrénimo en inglés de eyeccion de masa de la corona solar) y
originaba una gigantesca tormenta solar que se dirigié directamente a la Tierra alcanzandola
18 horas después (las particulas subatomicas, que preceden al viento solar, tardarian unos 25
minutos) y causando las excepcionales auroras a las que nos hemos referido. Normalmente
una tormenta solar tarda 3 6 4 dias en recorrer el trayecto desde el Sol hasta la Tierra.

llustracion 1. El Sol es una estrella

Row

enana amarilla. Su didmetro es de 1,4
millones de km (109 veces el
diametro de la Tierra). Contiene
alrededor del 98,6% de la masa del
Sistema Solar. La distancia media del
Sol a la Tierra es de
aproximadamente 150 millones de
kildometros. Su densidad es 1,4 veces
la del agua liquida. Fuente: NOAA/NASA

¢Qué pasaria si en la actualidad se produjese una tormenta solar de esta magnitud?
Probablemente el impacto seria mucho mayor que en 1859, cuando las telecomunicaciones
eran incipientes. Los principales y primeros afectados serian los satélites. No sélo los de
comunicacién, también los pertenecientes al GPS, los meteorolégicos y otros que son
fundamentales para nuestra vida. Sus consecuencias también afectarian al sistema eléctrico.
El 13 de marzo de 1989 unos 6 millones de personas de la regidon canadiense de Quebec se
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vieron sorprendidos por un gigantesco apagdn que durd 9 horas. Los apagones también se
produjeron en varias zonas de Norteamérica y en Suecia. El origen fue una gigantesca
tormenta solar, mucho menor que la de 1859. Pero, ¢pueden preverse estos episodios? El
asunto no es baladi y el riesgo se toma bastante en serio. Por ejemplo, el Servicio
Meteoroldgico Nacional de Estados Unidos dispone de una seccién denominada SWPC [3], que
se encarga de seguir las erupciones solares y otros fendmenos cdsmicos. Tras la emisidn de
masa coronar (CME), que se puede detectar en tiempo real, se dispone de varias horas hasta
gue la tormenta solar alcance el campo magnético terrestre. Los satélites podrian tomar
medidas de proteccion, que incluyen su apagado parcial hasta que la tormenta amaine. Los
astronautas de la Estacion Espacial Internacional podrian dirigirse a la capsula Soyuz donde
estarian mas protegidos. Incluso el trafico aéreo podria ser suspendido. De hecho ya ha habido
ocasiones en que se han tomado algunas de estas medidas. Con el conocimiento actual sdlo
disponemos de horas para protegernos de sucesos de este tipo, pero una tormenta solar como
la de 1859 tendria graves consecuencias que hacen conveniente disponer de mas plazo de
actuacién. Se sabe que volvera a ocurrir; la duda es cuando. Algunos especialistas opinan que
el nuevo ciclo solar que estamos comenzando puede ser especialmente intenso. Para poder

hacer prondsticos a mas largo plazo debemos profundizar en nuestro conocimiento de la fisica
del Sol.

llustracion 2.- Imagen tomada por un
astrénomo aficionado utilizando un
pequeiio telescopio refractor (5 cm de
diametro) y proyectando la imagen sobre
un papel blanco a unos 30 cm de distancia
del ocular.

Fuente: Wikipedia

Manchas solares, actividad solar y cambio climatico

Las tormentas solares estan directamente relacionadas con el nimero y tamafio de las
manchas solares. Los afios 2008 y 2009 han sido particularmente placidos, con meses carentes
de manchas solares [4]. La primera referencia a las manchas solares data del afio 28 a.C. y se
debe a astronomos chinos, pero es en torno a 1610 cuando varios astronomos, entre ellos
Galileo, inician un estudio sistematico ayudado por el telescopio. La abundancia de manchas
solares sigue un ciclo irregular de unos 11 afios. A veces, y de forma impredecible, estos ciclos
se interrumpen con periodos de decenas de afios sin practicamente manchas, como el
ocurrido entre 1645 y 1715, llamado minimo de Maunder. La parte central de este ciclo
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coincidiod con el periodo mas frio, llamado Pequefa Edad del Hielo [6]. Esta aparente
coincidencia ha llevado a buscar una relacidn entre clima y actividad solar.

Se ha podido reconstruir el indice de manchas solares de los ultimos 11400 afos [5] a partir del
tamafio de los anillos de los drboles y de su concentracion de carbono 14. Se sabe que los
anillos son mas delgados en periodos mas frios. Ademas los anillos correspondientes a estos
periodos presentan concentraciones muy elevadas de carbono 14 (el 10% de la tipica). La
formacion del carbono 14 se debe a la interaccion de la radiacidn césmica extrasolar al incidir a
gran altura sobre el nitrégeno atmosférico. El viento solar actiia como un protector frente a
esta radiacién césmica: una menor concentracion de carbono 14 implica mayor viento solar y
por consiguiente mayor actividad radiativa en el Sol. Esta informacidn ha servido para
reconstruir el indice de manchas solares y compararlo con el clima del pasado, que se puede
conocer mediante el estudio de testigos de hielo de Groenlandia y de la Antartida.
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llustracion 3.— Evolucién de las manchas solares desde hace 11400 afios. Fuente: NOAA/NASA

De este estudio se concluye que, de los 11400 afios estudiados, los ultimos 70 han tenido una
alta actividad, que se ha visto stibitamente interrumpida en el afio 2006. Desde entonces hasta
el verano de 2009 se ha producido una casi total ausencia de manchas. Se ha llegado incluso a
pensar que estdbamos ante un nuevo minimo como el de Maunder. Sin embargo, ya
empiezan a aparecer nuevas manchas indicdndonos que iniciamos un nuevo ciclo de de 11
afios.

Este ultimo periodo de intensa actividad solar ha llevado a algunos cientificos a especular que
ésta puede ser la causa mas importante del incremento de la temperatura media terrestre de
los ultimos 40 afios. Aunque esta claro que existe una conexién causal entre ciclos solares y
clima, la gran mayoria de los estudios [6] sostiene que su contribucidn al calentamiento global
es muy inferior a las emisiones antropogénicas de CO2 y de metano. De hecho, las variaciones
de la irradiacion solar, para los ultimos milenios, entre periodos con gran actividad solary
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periodos de calma oscilan en torno al 0,1%. Este valor es muy pequefio si lo comparamos con
la energia retenida en la atmésfera como consecuencia del efecto invernadero producido por
el CO2 y por el metano.

Pero, équé son las manchas solares? Una observacidn visual, que puede hacerse con un
sencillo telescopio, proyectando la imagen sobre una hoja de papel en blanco (nunca por
observacién directa) las muestra como una zona oscura en la superficie del Sol, aunque su
luminosidad es algunas decenas de veces mayor que la de la Luna. Su anchura normalmente es
de varios miles de kildmetros, y algunas alcanzan hasta 80.000 km (6 veces el didametro
terrestre). Su temperatura es de 3.000 a 4.500 K, frente a los 5.780 K de la superficie solar.
Cuando se analizan en mayor detalle, se ve que son zonas de intensa actividad magnética en
las que se inhiben los movimientos de conveccidn. Si nos desplazdsemos con una brujula sobre
la superficie del Sol, veriamos como ésta se moveria erraticamente en las proximidades de las
manchas. Normalmente las manchas suelen formar grupos que se comportan como
huracanes. En estas regiones se originan protuberancias desde las que a veces se desprenden
las CME, dando lugar a las tormentas solares. La estructura de las manchas solares ha sido
investigada por el satélite SOHO utilizando la trasmisidn de las ondas sonoras a través de la
fotosfera.

=

Lineas del campo magnético

llustracion 4.- El esquema de la izquierda muestra como se forma una llamarada solar. La imagen de la
derecha es una fotografia en ultravioleta de la superficie solar. Las manchas corresponden a las zonas
mads oscuras. La parte central muestra eyecciones de gas caliente de alrededor de un millén de grados.
Fuentes: NASA/Wikipedia.

Un reactor nuclear en el centro del Sol

En dltima instancia, el responsable de todos estos fendmenos es la energia producida en el
interior del Sol. Durante siglos el origen de esta energia fue desconocido. Si el calor del Sol
procediese de la combustién quimica y supusiésemos que todo él es de madera, consumiria
toda su energia en 5 mil afios. Estaba claro que debia tratarse de otro tipo de reaccion. Desde
la década de 1920 sabemos que el origen de esta energia se debe a las reacciones de fusién
nuclear que suceden en su interior. Casi toda la masa solar es hidrégeno (73,46%) y helio
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(24,85%). Dos nucleos de hidrégeno se unen para formar deuterio, el deuterio se fusiona con
hidrégeno originando helio 3, dos nucleos de helio 3 se combinan dando lugar a helio 4 y dos
nucleos de hidrégeno. Todos estos procesos liberan energia. Las reacciones son posibles por la
altisima densidad del nucleo (150 veces la del agua liquida) y la elevada temperatura 14
millones de grados kelvin [7].

Los fotones que se producen en el nucleo en las reacciones descritas tardan cientos de miles
de anos en llegar a la superficie solar debido al camino tremendamente erratico (es un caso
extremo de lo que en estadistica se conoce como “el andar del borracho”) que recorren para
atravesar los aproximadamente 500.000 km que les separan, en linea recta, de la superficie
solar. Sin embargo, una vez en la superficie solar, al tratarse de fotones, viajan a la velocidad
de la luz siguiendo una linea recta. Los que se dirigen a la Tierra lo hacen en poco mas de 8

minutos desde la superficie del Sol.

llustracidn 5.- Estructura del Sol, obtenida a
partir de la informacién suministrada por el
satélite SOHO. Basicamente podemos
distinguir desde dentro hacia fuera, nucleo,
zona radiativa, zona convectiva, fotosfera,
cromosfera y corona.

Fuente: ESA-NASA

La energia emitida por el Sol puede parecer enorme y lo es (en un segundo emite mas energia
que la producida por la humanidad en toda la historia). Sin embargo, en términos relativos
(energia por unidad de masa) la cantidad de energia es muy pequefia, aproximadamente 0,02
calorias por kilogramo y segundo. Si dispusiésemos de una cafetera eléctrica con 1 L de agua
con la misma potencia tendriamos que esperar mas de cien afios en hacer que el agua alcance
el punto de ebullicidn. Esta es parte de la explicacién de por qué el Sol se consume tan
lentamente y permanece tan estable durante miles de millones de afios, suficientes para haber
permitido el desarrollo de la vida en la Tierra.

El Sol y el destino de la Tierra

El Sol inicid su vida hace unos 5.000 millones de afios, y se espera que permanezca de forma
relativamente estable otro tanto, hasta que finalmente se convierta en una gigante roja que
engulla a Mercurio y Venus. La Tierra, como cuerpo celeste, probablemente se salve, pero no
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la vida, puesto que la temperatura en su superficie sobrepasara los mil grados, incompatible
para la vida como la conocemos. Sin embargo, eso no debe llevarnos a pensar que las
condiciones de la vida en la Tierra se mantendran estables durante los préximos 5.000
millones de afios. Desde su formacidn, el Sol ha ido elevando muy lentamente su flujo
radiativo y asi continuara. La irradiacidn solar ha aumentado el 30% en los ultimos 4500
millones de afos trascurridos desde la formacidn de la Tierra. Como la irradiacién solar
durante miles de millones de afios fue mucho menor que la actual, cabria esperar que durante
ese tiempo la Tierra deberia haber sido una gigantesca bola de hielo, y no lo ha sido [8]. La
menor irradiacion solar fue compensada por una alta concentraciéon de CO2 que produjo un
gran efecto invernadero, como ahora ocurre con Venus. En menor medida también ha influido
el calor interno de la Tierra, debido, entre otras causas, a las desintegraciones radiactivas de
los isdtopos de las series del uranio y el potasio 40, que eran considerablemente mayores que
las actuales. La aparicion de la fotosintesis hace 2.000 millones de afios fue disminuyendo la
concentracién de CO2, actuando como un gigantesco termostato que ha ido compensando la
mayor irradiacion solar. Pero este proceso no puede continuar eternamente. La irradiacion
solar continuard aumentando y en unos centenares de millones de afos la temperatura de la
Tierra se incrementard en varias decenas de grados haciendo cada vez mas dificil la
permanencia de la vida en la Tierra. Llegara un momento en el que sélo las bacterias
aguantaran las condiciones climaticas.

Es curioso que a un mismo tiempo se estén dando tres fenémenos aparentemente
contrapuestos: a) A muy corto plazo: incremento de temperatura por efecto invernadero; b) A
medio plazo: disminucién de temperatura, al encaminarnos hacia una nueva glaciaciény c) A
largo plazo: incremento de temperatura por aumento de la irradiacion solar.

En resumen: El Sol es la fuente de nuestra vida y el que marcara nuestro destino como especie.
Parece que tiene vida para rato, pero a corto plazo puede que nos dé sorpresas para las que
debemos estar preparados, como es la repeticién de una tormenta solar como la de 1859.
Ademas, su estudio nos permite continuar maravilldndonos de la serie de coincidencias que se
han tenido que dar para que podamos haber llegado hasta aqui.
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