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Minimo de Maunder y posibles
implicaciones climaticas

El registro de manchas solares
desde 1610 muestra ciclos de
actividad magnética con una
distribuciéon irregular de
amplitudes y con un periodo
de alrededor de once afos;
estos ciclos se vieron inte-
rrumpidos durante el 1lamado
Minimo de Maunder, entre
aproximadamente 1645 'y
1715. El farmacéutico, bota-
nico y astrénomo aficionado
alemidn Heinrich Schwabe
(1789-1875) descubrié los
ciclos de actividad mientras
buscaba un hipotético nuevo
planeta mas cercano al Sol que
Mercurio (planeta que finalmente resulté
no existir).
La actividad magnética esta asociada con
la emergencia de flujo magnético en la
fotosfera, que da lugar a manchas sola-
res, protuberancias, llamaradas y eyec-
ciones de materia coronal. También las
auroras son una manifestacion del campo
magnético solar, pues son producidas en
la alta atmoésfera de la Tierra por el
impacto de particulas procedentes del
Sol, que son aceleradas a altas velocida-
des en la corona mediante procesos aso-
ciados a los campos magnéticos. La acti-
vidad solar es también responsable de
pequefios cambios en la irradiancia solar
(la potencia recibida del Sol en forma de
radiacion electromagnética por unidad de
area perpendicular a los rayos solares),
que se cree que podrian alterar el balance
energético de la atmosfera terrestre.
Los ciclos se numeran a partir del que
comenzd en 1755. Actualmente estamos
en el ciclo solar nimero 25, que
comenzd en diciembre de 2019 y se
espera que continde hasta 2030. Cada
ciclo suele tener entre 140 y 220 man-
chas (en promedio 179 manchas), pero el
ciclo anterior solo tuvo 115. En los
setenta afios del intervalo de tiempo
conocido como el Minimo de Maunder

(1645-1715) el nimero de manchas se
redujo notablemente (quizds no més de
50). Si queremos comprender como se
comportaba magnéticamente el Sol antes
de las primeras observaciones sistemati-
cas a partir de 1610 (a raiz de la inven-
cién del telescopio), tenemos que hacer
uso de datos indirectos de la actividad
solar, como los radioisdtopos cosmogé-
nicos carbono 14 y berilio 10, tal como
analizamos en esta misma seccioén en el
nimero 51 de esta revista. El andlisis de
una serie temporal de la actividad mag-
nética solar que se ha reconstruido a par-
tir de las concentraciones de los is6topos
cosmogénicos carbono 14 y berilio 10
en testigos de hielo polares -serie que se
remonta a mas de diez mil afios atrés-
permite extraer tres conclusiones funda-
mentales: el ciclo solar ha existido
durante todo este tiempo, su periodo
siempre ha sido de alrededor de once
afios, y una interrupcion en el niimero de
manchas (o Gran Minimo, tal como el
Minimo de Maunder) no es una caracte-
ristica aislada, sino recurrente, de la
actividad magnética solar.

Como los rayos cosmicos producen estos
is6topos cosmogénicos en la atmdsfera

terrestre es un tema interesante, que fue
tratado en una contribucién anterior
(IAA 54, 2018). La llamada Pequefia
Edad de Hielo, que se extendi6 aproxi-
madamente entre 1300 y 1850, puso fin
al 6ptimo climatico medieval (del siglo X
al XIV). Dentro de ella hubo tres perio-
dos especialmente frios, el primero de
los cuales comenzd en 1650 y casi coin-
cidi6 temporalmente con el Minimo de
Maunder. Durante este periodo la Tierra
se enfrid (aunque quizas no globalmente,
sino sobre todo el hemisferio norte), los
glaciares de los Alpes avanzaron y el rio
Tamesis se congelaba regularmente en
invierno.

Muchos cientificos creen que hay una
relacién de causa y efecto entre ambos
fenémenos. En tal caso se plantea la pre-
gunta de cémo una disminucién de la
actividad magnética solar puede influir
en el clima enfridndolo. ;Se produjo ese
enfriamiento porque el Sol emitia menos
energia durante el Minimo? Hay varios
posibles mecanismos, no mutuamente
excluyentes, que vamos a analizar breve-
mente a continuacion.

[1] Una posibilidad es que no haya
habido ninguna relacién causal entre el



enfriamiento de la atmoésfera (Pequefia
Edad de Hielo) y el Minimo de
Maunder. Es decir, que el enfriamiento
se produjera como consecuencia de
alguna otra causa y ambos fendmenos
coincidieron casualmente en el tiempo.
Por ejemplo, una actividad volcanica
excepcionalmente elevada, que inund6 la
atmoésfera de ceniza volcanica, la cual
bloqueaba parte de la energia solar
entrante, o quizs un debilitamiento de la
Corriente del Golfo (hipdtesis consis-
tente con el hecho de que la Pequefia
Edad de Hielo afectd sobre todo al
hemisferio norte).

[2] Una segunda posible explicacion es
que la energia total emitida por el Sol
por unidad de tiempo (su “luminosidad”)
disminuye un poco cuando no hay man-
chas. Aunque esto podria parecer una
contradiccién, pues las manchas blo-
quean la salida de parte de la luz solar
alli donde se encuentran, este déficit cau-
sado por [i] el bloqueo parcial de la luz
por las manchas podria ser compensado
con creces por [ii] 1a emision extra de las
faculas (fotosféricas) y de las plages y la
red cromosférica. Los procesos fisicos
[i] y [ii] son distintos e independientes, y
casi se cancelan entre si, pero con una
contribucion superior de las faculas, pla-
ges y red cromosférica a lo largo de un
ciclo solar, de manera que una actividad
magnética elevada (mds manchas) signi-
ficaria mas emision neta de energia por
el Sol.

[3] Otra posibilidad seria que, como con-
secuencia de la desaparicion de las man-
chas, hubiera una redistribucién espec-
tral de la energia solar: El Sol seguiria
emitiendo la misma cantidad de energia
durante un Gran Minimo (como el de
Maunder), pero con una distribucién

Hay dos grandes incertidumbres en rela-
cién con los Grandes Minimos. Para
empezar, no sabemos a ciencia cierta por
qué ocurren; no existe ain una teoria
satisfactoria ~ que los  explique.
Desconocemos también si la ausencia
prolongada de manchas solares podria
estar relacionada con cambios climéticos
en el pasado. Esté bien establecido que el
nimero de manchas solares se redujo
notablemente entre 1645 y 1715, época

i Region activa del Sel, con manchas solares oscuras. Crédito:
NASA/SDO/AIA/HMI/Centro de vuelos espaciales Goddard.

espectral diferente. Las manchas solares
son oscuras porque son mas frias que la
fotosfera circundante, pues estas -que
son concentraciones de campo magnético
intenso- inhiben parcialmente el trans-
porte de energia por conveccion desde
capas méas profundas hasta la superficie
visible del Sol. Ahora bien, la actividad
magnética en la cromosfera y la corona
solares estd directamente ligada al campo
magnético de las manchas y, a mayor
campo magnético, mas energia se emite en
longitudes de onda més cortas que el visi-
ble (rayos X y, sobre todo, radiacion
ultravioleta). El Sol claramente emite mas
energia en la parte UV del espectro
cuando hay més manchas solares. La tota-
lidad de esta radiacion de longitud de onda
mas corta que el visible es absorbida por
la atmdsfera terrestre, mientras que la luz
visible tiene que pagar un peaje para llegar
a la superficie: aproximadamente el 30%
de la radiacion visible incidente es refle-
jada de vuelta al espacio mediante el
albedo planetario.

Por lo tanto, una redistribucién espectral
de la energia solar implicaria que, de

en la que casi dejoé de haber auroras bore-
ales. Sin embargo, sigue abierto el debate
sobre si hubo una relacién causa-efecto
entre la casi ausencia de manchas y el
enfriamiento de la atmésfera terrestre.
He presentado cuatro posibles explicacio-
nes, la primera de las cuales es simple-
mente una coincidencia temporal de dos
episodios independientes (Minimo de
Maunder y Pequefia Edad de Hielo) y las
otras tres -que no son mutuamente exclu-
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facto, hay mas energia para calentar la
atmosfera, aun sin variar la cantidad total
de energia emitida por el Sol por segundo.
[4] Una ultima explicacion (y no exenta
de polémica) se basaria en el efecto de
los rayos césmicos sobre el albedo pla-
netario a través del incremento de la
nubosidad. Con un campo magnético
mas débil en la heliosfera y la magne-
tosfera, los rayos cdsmicos pueden
penetrar mas facilmente. La heliosfera
y la magnetosfera actian como escudos
de fuerza que protegen a la Tierra de la
entrada de los superenergéticos rayos
cHsmicos, algunos de los cuales -que
son basicamente protones y nucleos de
helio acelerados a velocidades préximas
a la de la luz- pueden llegar a tener una
energia cinética comparable a la de una
pelota de tenis a 150 kilémetros por
hora. Al penetrar mas rayos césmicos
en la atmdsfera se produce mayor ioni-
zacion (ademés de mas carbono 14), lo
que favorece la formacion de nubes,
cuya contribuciéon neta al albedo es
incrementarlo (y, en consecuencia,
enfriar la atmosfera).

yentes- estan relacionadas con la energia
emitida por el Sol o con el efecto de
apantallamiento de los rayos cdsmicos
por la heliosfera y la magnetosfera
terrestre. Posiblemente habrd que espe-
rar a que ocurra el préximo Gran
Minimo para poder conocer la res-
puesta. Estos Grandes Minimos son un
fenémeno recurrente en la historia mag-
nética del Sol (ha habido veintiséis
Grandes Minimos en los tltimos nueve
mil trescientos afios), aunque no se
conoce ninguna periodicidad en su apa-
ricién. Algunos cientificos piensan que
el préoximo podria comenzar dentro de
unas pocas décadas.
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