| @] Ciencias espaciales

Efectos de la actividad solar
en el clima y en los seres vivos

| Sol, nuestra estrella, sostiene todos
los procesos biodindmicos de la Tie-
rra y determina las condiciones fisi-
coquimicas de los planetas vecinos.
Del Sol recibimos varios productos de su
actividad: por un lado, la radiacién solar; por
otro, las emisiones de su atmosfera, ya sea en
forma continua, como el llamado viento solar,
o bien esporddica, como las eyecciones de ma-
sa coronal. También llegan particulas energé-
ticas provenientes de explosiones solares: las
fulguraciones. Como todas estas emisiones sa-
len junto con el campo magnético del Sol, el
espacio interplanetario estd lleno del campo
magnético y la atmésfera solares. Las fulgura-
ciones emiten ademds una gran cantidad de
energia luminosa en una amplia gama de lon-
gitudes de onda.
Nuestro planeta responde al impacto de la
actividad solar de varias maneras. El viento
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Se cuenta con numerosos datos que muestran
la influencia del Sol sobre el clima de la Tierra, los
efectos de este sobre diversas tecnologias, asi-
como la relacion entre la actividad solar y proble-
mas de salud en los humanos.

Blanca Mendoza, Juan Ramirez y Rosa Diaz Sandoval

solar confina al campo geomagnético en una cavidad conocida
como la magnetosfera (ver el articulo “Corazas magnéticas” en
este nimero de Ciencia). Esta ocasionalmente se conecta con
las lineas del campo magnético interplanetario, como lo mues-
tra la Figura 1, permitiendo en ese caso una gran entrada de
plasma y particulas solares al entorno terrestre que provocan
cambios abruptos de la intensidad del campo magnético: las lla-
madas tormentas magnéticas. Las auroras son otro resultado in-
discutible de la interaccién de la atmdsfera solar con la terres-
tre: las particulas del viento solar interactian con el oxigeno y
el nitrégeno de la atmdsfera, los cuales se excitan y al desexci-
tarse emiten los hermosos colores de las auroras.

EL SOL Y LA TECNOLOGIA

Conforme la tecnologfa se ha desarrollado utilizando corrien-
tes, conductores y ondas electromagnéticas, los efectos solares
se han vuelto evidentes. Durante la Segunda Guerra Mundial
las radiocomunicaciones se empezaron a usar intensamente; a
partir de entonces los efectos solares se reconocieron como un
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Figura 1. Cuando la atmésfera solar llega al entorno terrestre, cuyo campo magnético tiene una direccion opuesta al campo geomagnético, am-
bos campos se pueden reconectar, permitiendo la entrada de atmdsfera y particulas energéticas solares.

problema serio. Desde esa fecha, nuestra dependencia de la tec-
nologfa electrénica ha crecido enormemente, y con ello el po-
tencial dafiino del Sol. El colapso masivo del sistema hidroe-
léctrico de Québec en Canad4d en 1989, que dio por resultado
la pérdida temporal de 9 mil 450 megawatts de potencia eléc-
trica, marcé el momento en que no sélo la comunidad cien-
tifica, sino el publico en general, se preocuparon por la ac-
tividad solar. Algunos de los efectos que actualmente
representan un problema son:

Las corrientes inducidas geomagnéticamente. Durante
una tormenta magnética, las corrientes que fluyen en la
regién ionizada de nuestra atmdosfera, la ionosfera, cam-
bian rapidamente, produciendo su propio campo magné-
tico, el cual se combina con el terrestre. Al nivel del piso
también hay un cambio en el campo magnético, que in-
duce corrientes eléctricas en cualquier conductor que esté
presente. Frecuentemente no notamos estas corrientes geo-
magnéticamente inducidas. En un buen conductor, como
los gaseoductos, oleoductos o lineas de transmisién eléc-
trica, las corrientes viajan por sus paredes. Los voltajes ge-
nerados producen diferencias de potencial de por ejem-
plo 10 volts en un kilémetro, lo cual en un oleoducto de

mil kilémetros genera una enorme diferencia de potencial
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Desde hace ya muchos

anos existe, tanto entre

la comunidad cientifica

como entre el publico
en general, una pregunta

inquietante: ¢tiene la actividad
solar una influencia directa
sobre el clima
de nuestro planeta?
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de 10 mil volts. Las corrientes eléctricas inducidas son mds
peligrosas a altas latitudes, y en dreas que estdn sobre
grandes depésitos de roca ignea. Debido a que las ro-
cas igneas tienen una baja conductividad, las corrien-
tes inducidas viajan a través de los conductores he-
4 chos por el ser humano causando su corrosién y mal
funcionamiento. Aunque las compafifas eléctricas y
petroleras disefian mecanismos de proteccién, al cons-
truir mds y mayores sistemas de potencia la vulnerabi-
lidad se incrementa.
Las comunicaciones. Los satélites artificiales estdn
en Orbitas fuera de la mayor porcién de la atmdsfera
terrestre, y por tanto hay poca friccién sobre ellos. Los
satélites de comunicaciones se encuentran a casi 6 ra-
dios terrestres (un radio terrestre equivale 6 mil 378 ki-
lémetros), pero hay satélites que orbitan m4s bajo. Du-
rante épocas de alta actividad solar se incrementa la
radiacién ultravioleta y la precipitacién de particulas ener-
géticas a la atmdsfera terrestre, calentdndola y expandién-
dola. Entonces los satélites de 6rbitas m4s bajas estdn en una
atmésfera mds densa, lo que incrementa la friccién sobre ellos,
alterando sus 6rbitas y causando que algunos se precipiten a
tierra. Los satélites en Grbitas altas se encuentran bien prote-
gidos dentro de la magnetosfera, pero si hay un evento parti-
cularmente intenso, por ejemplo una eyeccién de masa coro-
nal muy energética, la magnetosfera se comprime y el satélite
queda fuera de su cobijo, causando que las particulas energé-
ticas y del viento solar corroan al satélite y dafien sus com-
ponentes.

Las radiotelecomunicaciones que se realizan a través de la
ionosfera se ven también afectadas, al producirse alli ionizacién
adicional debido a radiacién ultravioleta y de los rayos X, asi
como a particulas energéticas provenientes de eyecciones de
masa coronal, fulguraciones solares o rayos cosmicos.

¢LA ACTIVIDAD SOLAR AFECTA
AL CLIMA TERRESTRE?

Desde hace ya muchos afios existe, tanto entre la comunidad
cientifica como entre el piblico en general, una pregunta in-
quietante: ;tiene la actividad solar una influencia directa sobre
el clima de nuestro planeta? Estarfamos tentados a responder
afirmativamente, puesto que nadie duda que es la energia solar
la que mueve a esta compleja maquinaria que es nuestro plane-
ta: generando la vida animal y vegetal, poniendo en marcha
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complicados mecanismos para generar huracanes, tormentas,
regular el ciclo hidrolégico, etcétera.

En 1645, Antonii Mariae Scheyreli sugirié que un incre-
mento en las manchas solares podria estar asociado con un cli-
ma frio. Para 1801, William Herschell decia que los altos pre-
cios de trigo indicaban un clima frio y lo asociaba con la
aparicion de pocas manchas solares. Las manchas solares se en-
cuentran en la atmdsfera solar mds profunda, y tienen intensos
campos magnéticos y temperaturas menores que sus alrededo-
res; por ello se ven oscuras en contraste. Gracias a la variacién
de su ndmero se identificé el ciclo solar de actividad de 11
anos.

Es muy conocido el tema del cambio climético global, con-
sistente en que en el dltimo siglo la temperatura terrestre glo-
bal se ha elevado en promedio 0.5 grados centigrados. La expli-
cacién més aceptada es que el clima estd cambiando debido a
la actividad humana. Pero hay evidencias que indican que la
variabilidad solar es un factor importante cuando de clima se
trata, y por ello surge nuevamente el interés sobre el papel que
juega el Sol en este contexto.

El clima de la Tierra es primeramente una manifestacién de
cémo la radiacion solar es absorbida, redistribuida en el sistema
atmosfera-océano y posteriormente re-radiada hacia el espacio
exterior. La composicién de la atmésfera incide directamente
en el balance global de energifa, ya que sus componentes refle-
jan o absorben la radiacién solar proveniente del espacio, asf
como la radiacién térmica reemitida por la superficie terrestre
en diferentes formas.

La radiacién solar que miden los satélites tiene una varia-
cién muy pequefia a lo largo del ciclo solar: 0.1 por ciento en-
tre el minimo y el médximo. Tal cambio es despreciable al ser in-
troducido en los modelos climéticos, y por ello no se le toma en
cuenta. Incluso, en los medios meteorolégicos, al total de la ra-
diacién solar se le llama “constante solar”, aun cuando varfa.
Sin embargo, en otras épocas la variacién de la radiacién solar
ha sido mds importante, llegando a incrementarse o disminuir
entre 1y 2 por ciento (Mendoza, 1997). Es bien conocido que
en el siglo xvII los rios europeos se congelaron por varias dece-
nas de afios; se calcula que la temperatura promedio global del
planeta bajé un grado centigrado. Este descenso coincidié con
el llamado minimo de Maunder de la actividad solar, durante el
cual el Sol no tuvo manifestaciones de actividad por 70 afios.

Como ya mencionamos, la radiacién solar cambia con la
actividad solar. No sabemos cudndo el Sol presentard periodos
de mucha menor o mucha mayor actividad y radiacién, y es

Es bien conocido que en
el siglo xvi los rios europeos
se congelaron por varias
decenas de anos;
se calcula que la temperatura
promedio global del planeta
bajé un grado centigrado.
Este descenso coincidio
con el llamado minimo
de Maunder de la actividad
solar, durante el cual el Sol
Nno tuvo Mmanifestaciones
de actividad por 70 anos
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Figura 2. Representacion artistica de la posible cone-
xion entre el Sol y el clima terrestre.

A principios del siglo xx,
el naturalista ruso Leonidovich
Chizhevski sugirio la relacion
entre el Sol y la salud humana,
después de observar que
los periodos de epidemias
de cdlera en Rusia eran
muy similares al ciclo
de actividad solar
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por ello que la variabilidad solar debe incluirse en los modelos
climéticos.

Ya mencionamos que del Sol no sélo nos llega radiacién;
nuestro planeta también interactia con campos magnéticos y
particulas energéticas, por lo que debiera esperarse que cual-
quier variacién de estos fenémenos tuviera un efecto sobre el
clima.

Se ha presentado un vasto nimero de datos que muestran
una relacién entre el Sol y el clima, pero como no existen teo-
rias fisicas satisfactorias que expliquen tal vinculo, el tema
sigue siendo motivo de debate por parte de la comunidad
cientifica.

Investigaciones recientes sugieren la posibilidad de que los
rayos césmicos galdcticos y solares (ver el articulo “Una lluvia
que llega del cosmos” en este nimero de Ciencia) puedan ac-
tuar como semillas para inducir la formacién de cierto tipo de
nubes, lo cual tendrfa un impacto directo en el balance de
energia de nuestro planeta. En consecuencia, el clima podria
ser modificado, ya que las nubes reflejan o absorben una por-
cién importante (aproximadamente el 30 por ciento) de la ra-
diacién solar que llega a la Tierra.

(LA ACTIVIDAD SOLAR AFECTA
A LA SALUD HUMANA?

Los efectos biol6gicos de la actividad solar en el espacio son
bien reconocidos: las radiaciones de onda corta del Sol (rayos X,
ultravioleta) y particulas energéticas (tales como rayos césmi-
cos galdcticos y solares), dafian a los astronautas que se encuen-
tren fuera de las naves durante un periodo en el que éstos
aumentan su flujo, lo cual ocurre en épocas de alta actividad
solar. Se sabe que hay animales que usan el campo geomagné-
tico para guiarse, como las aves migratorias. Estudios con pi-
chones caseros muestran que ciertos tejidos en su cabeza y cue-
llo contienen moléculas ricas en hierro, con propiedades
magnéticas. Se observa que estas aves se desorientan cuando
hay perturbaciones magnéticas. Se sospecha que los seres hu-
manos somos también susceptibles a efectos magnéticos.

A principios del siglo XX, el naturalista ruso Leonidovich
Chizhevski sugirié la relacién entre el Sol y la salud humana,
después de observar que los periodos de epidemias de célera en
Rusia eran muy similares al ciclo de actividad solar. El mismo
bautizé a su estudio de la relacion Sol-biosfera como “heliobio-
logfa”, y hoy se le reconoce como padre de dicha ciencia. Esta
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area de estudio, aunque todavia es muy controvertida,
ha ganado terreno en la credibilidad de la comunidad
cientifica con estudios rigurosos que han demostra-
do una buena relacién entre los fenémenos de acti-
vidad solar y patologias cardiovasculares y nerviosas,
asf como pardmetros cardiovasculares en individuos
saludables.

Los mecanismos fisicos de la interaccién entre la
actividad solar y su propagacién en el medio interpla-
netario, la magnetosfera y la atmdsfera, son muy com-
plejos. Para el caso de las relaciones Sol-salud humana
se agregarfa a todo lo anterior la interaccién de los
campos electromagnéticos del medio ambiente con el
cuerpo humano, un sistema biolégico altamente desa-
rrollado. Asf pues, ésta es una de las dreas cientificas ac-
tuales mds ambiciosas, que puede involucrar especialis-
tas en varias ramas de la fisica y la biologfa.

La influencia del Sol sobre la salud humana se ha ob-

servado en varios estudios estadisticos que muestran corre-

laciones entre la incidencia de patologias cardiacas y mentales,

y variaciones notables en el campo geomagnético debidas a la

actividad solar. A partir de los primeros trabajos de Chizhevs-

ki, en 1915, la comunidad cientifica rusa tomé el tema con

gran interés. En cuanto a los trabajos occidentales, éstos se re-

montan al de Diill, en la década de 1930, con andlisis de pato-

logfas mentales. Los cientificos occidentales han tomado esta

drea con muchas reservas y empezaron estudios relacionados

mucho m4s tarde. Durante la década de los sesenta y setenta los A principios del siglo xx,

| i i f - . . ,
resultados de diversos estudios eran tanto a favor como en con el naturalista ruso Leonidovich

Actualmente, los criterios estadisticos se han vuelto mucho Chizhevski Sugino la relacion
més rigurosos, obteniéndose resultados que apoyan dicha rela-  entre el Sol y la salud humana,

cién, utilizando por ejemplo indices que miden la actividad después de observar que
geomagnética global y los decrementos Forbush en el flujo de los periodos de epidemias

mos” en este nimero de Ciencia), ambos causados por la activi- de colera en Rusia eran
dad solar. muy similares al ciclo

En México se han realizado estudios de cardcter epidemio- de actividad solar

tra de una relacién entre la actividad solar y la salud humana.

rayos césmicos (véase el articulo “Una lluvia que llega del cos-

l6gico de la morbilidad citadina, encontrdndose una relaciéon
entre el aumento en la tasa de infartos y los decrementos For-
bush, y de mortalidad en el pafs, que muestra un incremento en
la muerte por infartos al miocardio después de grandes tormen-
tas magnéticas y después de un decremento Forbush. Se ha no-
tado sobre todo una mayor incidencia de estos problemas de
salud en personas vulnerables, como los ancianos, y en épocas
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Figura 3. Muertes por infartos al miocardio 3 dias an-
tes y 3 dias después del dia “0”, correspondiente a de-
crementos Forbush de rayos césmicos durante el perio-
do cercano al maximo solar (1998-1999), para personas
mayores de 65 afios.

en que la actividad solar es mayor, como lo
muestra la Figura 3 (Mendoza y Dfaz-Sando-
val, 1999).

De lo expuesto anteriormente percibimos
que hay evidencias de una relacién entre el
Sol, el clima y los seres vivos en nuestro pla-
neta, y podemos concluir que cuando el Sol

tose, a la Tierra le da pulmonia.
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