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Ensayo

El Grupo deAstrofisica Solar (GoSA) del Observatorio
Astronémico Nacional de Colombia: 10 afios indagando
sobrela ciencia del Sol

The Group of Solar Astrophysics (GoSA) of the National
Astronomical Observatory of Colombia: 10 yearsexploring
the science of the Sun

Resumen

El Grupo de Astrofisica Solar (GoSA) del Observatorio Astrondmico Nacional de Colombia es un
grupo de investigacion que se dedica a estudio de la astrofisica solar. El grupo cumplié su décimo
aniversario en el 2022, periodo durante el cual ha contribuido significativamente a la investigacion en
astrofisica solar, la formacion de estudiantes y la apropiacion social de la ciencia en Colombia. Esta
resefia abarca desde | os aspectos rel acionados con lainvestigacion en lafisicadel Sol, resaltando los
principales logros del GoSA desde su conformacion, hasta las perspectivas en los proyectos futuros
para seguir profundizando en el entendimiento del Sol y los desafios de este campo de investigacion.
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Abstract

The Group of Solar Astrophysics (GoSA) of the National Astronomical Observatory of Colombia
is a research group dedicated to the study of solar astrophysics. The group celebrated its tenth
anniversary in 2022. During these years, it has made significant contributions to solar astrophysics
research, student education and training, and the socia appropriation of science in Colombia. This
review covers aspectsrelated to itsresearch in solar physics highlighting its main achievements since
its creation and the perspectives for future projects to further deepen our understanding of the Sun
and the challenges within this field of research.
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El estudio de Sol

Laastrofisica solar, o heliofisica, es un campo de la astrofisica que se centraen € estudio
delaestrella central de nuestro sistema solar, € Sol. Lainvestigacion en este campo es de
gran relevancia para la comprension de la fisica de las estrellas, de otros plasmas, y del
impacto del Sol en lavidade nuestro planeta. Uno delos mayoreslogros delainvestigacion
en astrofisica solar ha sido el desarrollo de los medios que han permitido a los cientificos
observar y medir los procesos fisicos en las diferentes capas de la atmésfera solar con una
precision sin precedentes. El uso de técnicas como la espectroscopia, la heliosismologiay
la observacién (remota e in situ) de la atmésfera solar ha permitido importantes avances
en la comprensién de la fisica del Sol. Esto se ha conseguido mediante la medicion de
sus propiedades fisicas, por giemplo, latemperatura, la densidad, lavelocidad y el campo
magneético en diferentes regiones y bagjo diferentes dinamicas y escalas. Ademas, se han
podido observar y estudiar eventos de actividad solar asociados con la generacién de
manchas solares, erupcionesy eyecciones de masa coronal, 1o que ha permitido ampliar el
conocimiento de nuestra estrella.

La comprension de lafisica del Sol es fundamental para entender € impacto de esta
estrella en nuestra sociedad. Los fendmenos de actividad solar pueden causar problemas
en las comunicaciones, los sistemas eléctricos y la navegacion, por lo que es importante
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desarrollar técnicas para predecir estos eventosy mitigar sus efectos. El estudio delafisica
del Sol también es importante para entender mejor su comportamiento y su impacto en el
climaterrestre.

Antecedentes

En la historia de Colombia la investigacion relacionada con el Sol se remonta a obser-
vaciones solares y de transitos en el siglo XX (Arias de Greiff, 1993). El Observatorio
Astronémico de Santafé de Bogota (actualmente Observatorio Astrondmico Nacional
de Colombia, OAN), fue fundado en 1803 por José Celestino Mutis, y en é se hicieron
mediciones del movimiento aparente del Sol. Francisco José de Caldas, primer director
del Observatorio, registrd el paso del Sol por el meridiano del observador desde el salén
principal de la edificacion que lo albergaba, siguiendo su reflejo en el suelo tras entrar por
una pequefia rendija situada en la terraza. Esta era una vision utilitarista de la astronomia
para fines relacionados con la geografia (Portilla, 2020).

En la segunda mitad del siglo XX comenzaron a hacerse con mayor regularidad
observaciones solares y de transitos y eclipses. Los detalles especificos de algunas de
estas observaciones se publicaron en los Anales del Observatorio Astrondmico Naciona
de Bogota, cuyo primer nimero aparecio en 1882, y en la prensa escrita de la época, como
se destaca en un reciente trabajo de investigacion (M oreno-Cardenaset al., 2022) y en las
referencias que ali se mencionan. Se destaca la observacion hecha por el astrénomo José
Maria Gonzél ez Benito de una gran region activa en el Sol en agosto de 1893, durante el
ciclo solar nimero 13, y que fue publicada en L’ Astronomie, de la Sociedad Astronémica
de Francia, una de las publicaciones mas importantes de astronomia de la época. Durante
el siglo XX se redlizaron observaciones solares y se siguieron registrando eclipses de
Sol, pero gran parte de |las investigaciones se centraron en la meteorologia y la radiacion
solar, especialmente a partir de lafundacién del Observatorio Nacional de San Bartolomé
en 1922, e cua sirvié como centro del Servicio Meteorolégico de la Republica. Un
anteojo acimutal de Zeiss se destiné para la observacion visua de las manchas del Sol y
se dio especial énfasis alos estudios de radiacion solar en € pais (Sarasola, 1923). Esta
institucién fue predecesoradel Instituto Geofisico delosAndes Colombianos, que tuvo un
destacado reconocimiento internacional, especialmente haciamediados del siglo XX araiz
de la celebracion mundial del Afio Geofisico Internacional (1957 — 1958).

Hacia finales del siglo XX y comienzos del nuevo milenio crecio el interés de
varias universidades y grupos de diversas partes del pais por profundizar en los estudios
relacionadas con el Sol (Higuera, 2017). En ese contexto, se dedicaron esfuerzos valiosos
al desarrollo de esta linea de investigacion y a la formacion de nuevas generaciones de
estudiantes en el campo de lafisicadel Sol. Ejemplos de estos esfuerzos se encuentran en
laUniversidad de los Andes, en donde, bajo €l liderazgo del profesor Benjamin Oostra, se
han materializado varios espectrografos en el éptico para la determinacién por e efecto
Zeeman del campo magnético en manchas solares y una radioantena que por muchos afios
ha tomado radioespectogramas en la banda de los cientos de MHz. Otro gjemplo de la
observacion en la longitud de ondas de radio de fendmenos causados por € Sol, lo ha
liderado la Universidad Tecnol 6gica de Pereira con su radiotel escopio compacto, usado en
el monitoreo del clima espacial. Otros esfuerzos incluyen el desarrollo de simulaciones de
magnetohidrodindmica (magnetohydrodynamics, MHD) en la Universidad Industrial de
Santander, o0 €l andlisis del viento solar en nuestro vecindario planetario en laUniversidad
de Antioquia. Estos son algunos de los jemplos de proyectos destacados en el campo del
estudio del Sol en Colombia.

Reconociendo el valor que todos y cada uno de estos esfuerzos ha tenido para el
desarrollo de la astrofisica en nuestro pais, nuestra resefia se centra en los aportes del grupo
deinvestigacion en astrofisicasolar del Observatorio Astrondmico Nacional, que se destaca
como el mas consolidado en Colombia, como lo demuestra el notable reconocimiento
internacional de varias de sus lineas de investigacion en heliofisica.
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Creacion del Grupo deAstrofisica Solar (GoSA)

El Grupo de Astrofisica Solar (GoSA) es un grupo de investigacién vinculado al OAN, en
particular al Grupo de Astronomia, Astrofisica y Cosmologia, clasificado en la maxima
categoria por € Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (MinCiencias). El GoSA
se formalizé entre el 2011 y el 2012, por lo que ya cumplié su primera década dedicado
al desarrollo continuo de proyectos de investigacion. El interés por crear €l grupo surgio
hacia el 2010, con los primeros trabajos en el campo del estudio del Sol, interés que se
habia potenciado con lavisitaa Bogotaen el 2009 del investigador espafiol Bruno Sanchez
Andrade-Nuio, uno de los doce cientificos invitados a la Catedra Mutis “Astronomia
para todos: retos modernos de una cienciamilenaria’, y cuyo tema de investigacion era el
estudio de las capas altas de la atmosfera solar.

En e 2012, laUniversidad Nacional de Colombia organizé una escuela internacional
de verano dedicada a la astrofisica solar y a las tendencias y técnicas modernas en este
campo (Solar Astrophysics: Modern Trends and Techniques). En ella participaron como
ponentes 16 investigadores (cuatro nacionales y 12 internacionales) que disertaron sobre
los siguientes temas: € Sol como estrella de secuencia principal, lainstrumentacién solar,
el Sol en cama, las manchas solares, la corona solar, €l Sol activo y las fulguraciones.
Cerca de 30 estudiantes participaron en la escuelay un buen nimero de ellos decidieron
incursionar en la fisica solar y desarrollar proyectos de investigacion en esta area. Fue
en ese momento que se estructurd e GoSA a través de seminarios semanales y un plan
de trabgjo que incluia colaboraciones internacionales, publicaciones y proyectos de
investigacion asociados con trabajos de grado, principalmente de lacarrerade Fisicadela
Universidad Nacional de Colombia, y atesis de Maestriaen Ciencias - Astronomia.

Desentrafiando la fisica del Sol atravésdelainvestigacion

El GoSA se dedica a lainvestigacion en astrofisica solar, es decir, € estudio del Sol y su
influencia en el sistema solar y en la Tierra. Entre los temas de su interés se destaca el
estudio de la dinamica de la superficie solar, incluyendo las manchas, los poros solares
y las pequefias estructuras magnéticas, asi como la estructura y la dindmica del campo
magnético en la atmosfera solar y 1os fendmenos explosivos de actividad solar. Las lineas
principales de trabajo del GoSA se enumeran y detallan brevemente a continuacion.

» Observacion solar en el Optico en alta resolucién: movimientos propiosy dinamica
de la superficie solar, puntos magnéticos brillantes (magnetic bright points, MBP),
manchas solares y fulguraciones solares en luz blanca. Técnicas de espectropolari-
metriay heliosismologia.

» Observacion solar en radio: andlisis de espectrogramas para profundizar en feno-
menos de actividad solar.

¢ Observacién solar en rayos-X: uso de los rayos X como una técnica diagnéstica
parala caracterizacion del transporte de particul as energizadas en la corona solar.

« Modelacion: simulaciones de dindmicas fisicas en el Sol, incluido el interior solar
(termodinamica), las ondas magneto-aclsticas, la interaccion del plasma y el
campo magnético.

« Instrumentacion: disefio y construccion de radiotel escopios, radiointerferémetrosy
sus sistemas de control, entre los que se destaca €l primer radiointerferdmetro solar
colombiano (Guevara-Gémez, 2016).

¢ Clima espacial y condiciones de atmdsferas planetarias: estudio de la influencia del
Sol en las condiciones de atmésferas planetarias y |as propiedades rel acionadas con
las condiciones para la habitabilidad del planeta.

» Inteligencia artificial en fisica solar: es la linea de trabajo mas reciente del grupo y
busca profundizar en € uso de métodos numéricos y macrodatos (big data) en €
andlisis de datos solares.

El GoSA utiliza diversas aproximaciones observacionales y tedricas para investigar

la dindmica solar, los campos magnéticos y |os mecanismos de transferencia de energia.
Se emplean instrumentos y técnicas de Ultima generacion para observar las erupciones
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solares, las eyecciones de masa coronal y otros fendmenos de actividad solar en maltiples
escalas espaciales y temporales, con el objetivo de desentrafiar la fisica fundamental
detrés de los procesos que ocurren en € Sol. Los datos observacionales utilizados para
las investigaciones del GoSA provienen de telescopios solares terrestres (Swedish Solar
Tower, GREGOR, Big Bear Solar Observatory) y espaciales (SOHO, Solar Dynamics
Observatory, Hinode, IRIS) (Var gas-Dominguez, 2015).

Con sus lineas de investigacion, el GoSA busca contribuir al campo méas amplio de la
astrofisicasolar y proporcionar conocimientos valiosos sobre el impacto del Sol en nuestro
sistema solar y la Tierra. Sus hallazgos tienen implicaciones en la prediccion del clima
espacial, lo cual escrucia paralaseguridad de satélites, naves espacialesy redes el éctricas
en nuestro planeta (Erdélyi et al., 2022).

Una década de logros

Alolargodesusdiez afiosdevida, € GoSA havinculado a54 personas (51 estudiantesy tres
profesores) y ha alcanzado logros importantes en sus tres éreas de trabajo: investigacion,
formacion y divulgacién del conocimiento.
I nvestigacion
Desde su conformacion, el GoSA se ha consolidado como un grupo lider en el estudio
de la astrofisica solar en Latinoamérica y ha alcanzado un destacado reconocimiento
internacional. El grupo ha establecido colaboraciones con un gran nimero de grupos
de investigaciéon en e mundo (Figura 1), lo que ha permitido la participacién de sus
miembros en proyectos internacionales de gran envergadura. Asimismo, € grupo ha
organizado y participado en numerosas conferencias, simposiosy talleres internacionales,
lo que ha conllevado la difusion de sus estudios y la colaboracion con investigadores de
gran trayectoria en su campo.

En Colombia, el GoSA hasido pionero en lainvestigacion modernaen astrofisicasolar
y ha contribuido significativamente al desarrollo de esta area de investigacion en el pais.
El grupo ha tenido destacada participacion en varias ediciones del Congreso Colombiano
de Astronomia (CoCoA), contribuyendo con el mayor nimero de trabajos presentados en
las dos Ultimas ediciones del congreso més importante de investigacion en Astronomiay
astrofisica de Colombia (Medellin 2019, Tunja2022). En la tltimaversion del CoCoA, en
septiembre del 2022, |as contribuciones del GoSA representaron el 18 % del total de 147
trabajos presentados por grupos de investigacion e investigadores del pais.

Figura 1. Paises con los cuales el GoSA ha establecido colaboraciones con investigadores e
instituciones, a través de las cuales se han generado productos académicos. La escala de colores
indicad correspondiente niimero de colaboraciones
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Desde su conformacion, €l GoSA ha difundido un nimero relevante de productos
académicos (Figura 2). Se destacan sus mas de sesenta publicaciones cientificas en
articulos y memorias de congresos, incluyendo trabajos en las revistas internacionales
mas destacadas en investigacién en Astronomia y astrofisica (Astrophysical Journal,
Astronomy and Astrophysics, Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, Solar
Physics, Advances in Space Research, entre otras), lo que demuestra e notable nivel
de investigacion alcanzado por € grupo. Los resultados de estas investigaciones se han
presentado en los principales eventos internacional es en este campo, con un promedio de
cerca de 18 contribuciones anuales durante los Ultimos diez afios (Figura 2).

El GoSA hatenido un papel importante en €l establecimiento de redes deinvestigacion
en la comunidad de astrofisica solar. En €l 2016, el grupo organizo €l primer Simposio de
la Unién Astronémica Internacional en Colombia, que contd con la participacion de 150
investigadores y estudiantes de 30 paises. El evento académico, que se convocé bgjo el
nombre de Fine Sructure and Dynamics of the Solar Atmosphere (Var gas-Dominguez
et al., 2017) ha sido uno de los referentes mas importantes para dar a conocer €l trabajo
del GoSA en la comunidad de investigacion mundial, y un punto de inflexion en el
fortalecimiento de sus diversas lineas de investigacion.

En el 2016 el GoSA tuvo una destacada participacion en la XV Reunién Latino-
americana de la Union Astronémica Internacional (LARIM) realizada por primera vez
en Colombia, en Cartagena de Indias, y que constituye € evento mas relevante en inves-
tigacion en Astronomia y astrofisica en la region. La LARIM representd otro de los
escenarios internacionales que mas visibilizaron el trabajo del GoSA en la comunidad
astronémica de laregion.

Formacion

Ademés de su labor de investigacion, el GoSA también tiene una presencia relevante en
la formacion de estudiantes. Los miembros del grupo han participado en la ensefianza
de cursos y seminarios en universidades en Colombiay en otros paises. La creacion de
dos asignaturas de posgrado en la Universidad Nacional de Colombia: Fundamentos de
Astrofisica Solar (2015) y Solar Astrophysics. Techniques and Data Analysis (2019),
representa la formalizacion de los Unicos cursos especializados en investigacion en
astrofisicasolar en e pais.

La formacion de estudiantes se refleja igualmente en los trabajos de grado y las tesis
de Maestria, las cuales han fortal ecido diversas lineas de investigacion del GoSA mediante
proyectos que han culminado exitosamente. Los 29 trabajos de pregrado y 17 tesis de

Figura 2. Productos del Grupo de Astrofisica Solar del Observatorio Astrondmico Nacional de
Colombia, Universidad Nacional de Colombia
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Maestria en Ciencias — Astronomia liderados por el grupo (Figura 2), son muestra del
importante trabajo realizado. Ademas, se han dirigido 25 tesis de Maestria en Ensefianza
de las Ciencias como apoyo en la formacion de maestros en temas de Astronomiay con
implicaciones en la educacion de la primeray la segunda infancia en Colombia.

En noviembre del 2012, y como parte la conmemoracion del décimo aniversario del
GoSA, se realiz6 de manera hibrida la Escuela de Magnetismo Solar y Estelar, que contd
con la participacién de tres expertos internacionales en las investigaciones relacionadas
con &l campo magnético del Sol y otras estrellas. Durante tres semanas, 27 estudiantes se
capacitaron en las técnicas modernas y €l andlisis de datos en esta linea de investigacion,
unade las de mayor proyeccion en la actualidad.

Divulgacién y apropiacion social de la ciencia

Ademas de sus investigaciones cientificas, el GoSA participa activamente en actividades de
divulgacion y extension en Colombiay en laregion. El grupo haorganizado y participado
en numerosas conferencias y talleres en escuelas y universidades, asi como en eventos
publicosy festivales de ciencia, que suman cerca de 400 contribuciones. Ademas, €l grupo
tiene presencia en escenarios de divulgacion, incluyendo los medios de comunicacion,
donde comparte sus propias investigaciones y otras relacionadas con la astronomiay las
ciencias del espacio, divulgandolas entre un publico amplio y diverso. A través de las
temaéticas involucradas en el estudio del Sol, se han apoyado procesos de formacion en
grupos escolares y semilleros de astronomia (Céar denas-Avendario et al., 2019). El GoSA
participa activamente en la difusion del conocimiento cientifico en nuestro pais y cuenta
con articulos en revistas de divulgacién, contenidos transmedia y libros para publico
infantil (Figura 2).

Desafiosy futuro dela investigacion en astrofisica solar

La astrofisica solar es un campo de investigacién en constante evolucién, y se espera
que en €l futuro se produzcan importantes avances en nuestra comprension del Sol y su
influencia en el sistema solar y en la Tierra. Hay, sin embargo, varios desafios que deben
ser superados para alcanzar estos objetivos. Uno de los desafios mas importantes en la
investigacion en astrofisica solar es la complgjidad de los fendmenos que se estudian. El
Sol esun objeto altamente dindmico y complejo, y muchos de |os procesos que tienen lugar
en su interior y en su atmdsfera son dificiles de comprender. Entre estos se encuentran los
procesos que dan lugar a calentamiento extremo de la corona solar (de hasta millones de
grados) y, por otra parte, la prediccion de la actividad solar relacionada con fenémenos
explosivos como las fulguraciones.

Por €llo, es necesario un enfoque interdisciplinario que combine lafisica, la quimica
y la computacion para comprender estos procesos y hacer predicciones precisas sobre
su comportamiento. Otro desafio de la investigacion en astrofisica solar es la necesidad
de desarrollar modelos y teorias que puedan explicar los fendmenos observados. Esto
requiere una comprension profunda de la fisica que gobierna el Sol y su atmosfera, asi
como la capacidad de simular y analizar estos model os con herramientas computacional es
avanzadas. La integracion de modelos tedricos y observaciones es una de las principales
fuentes de progreso en la investigacion en este campo.

A pesar de los desafios, €l futuro de la investigacion en astrofisica solar es muy
prometedor. Se espera que el refinamiento y aplicacion de nuevas técnicas de observacion,
como la espectropolarimetria de Ultima generacion, permitan obtener datos de mayor
calidad y precision. Ademés, se estan desarrollando nuevos telescopios y misiones que
permitiran estudiar el Sol con mayor detalle y en diferentes longitudes de onda, en lo que
se ha denominado lafisica solar multimensajera.

Otro aspecto importante del futuro de la astrofisica en genera es la colaboracion
internacional. Lainvestigacion en astrofisicasolar esun campo atamenteinterdisciplinario,
que requiere la colaboracion de investigadores de diferentes paises y disciplinas. En
particular en el area de clima espacial confluyen multiples aspectos del estudio del Sol,
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Figura 3. Logo del GoSA

laTierray el medio interplanetario. Otro tema importante para el futuro de la astrofisica
solar relacionado con €l climaespacia eslaaplicacion de lainvestigacion a problemas del
mundo real. El estudio del Sol y su influencia en el sistema solar y en la Tierra es relevante
para una amplia gama de disciplinas, desde la meteorologia hasta la fisica de materiales y
labiologia. La aplicacion de los resultados de la investigacion en astrofisica solar a estos
problemas puede tener importantes consecuencias para la sociedad.

En € contexto de los mltiples interrogantes y |as perspectivas del &rea, €l GoSA,
que durante la Ultima década se ha consolidado como un referente de la investigacion
en el panorama de la astrofisica nacional, y cuyo logo (Figura 3) ya es reconocido en
la comunidad, tiene ante si grandes desafios en 1os proximos afios. Por una parte, seguir
realizando contribuciones significativas a nuestra comprension del Sol y promoviendo
colaboraciones internacionales para el fortalecimiento de la formacion e investigacion
en este campo de la astrofisica. La futura misién espacial The solar PolArization and
Directivity X-Ray Experiment (PADRE) (Martinez-Oliveros et al., 2021), la cua cuenta
con laparticipacién de miembros del GoSA, y lapropuesta Dynamics of the solar coronain
the era of data-intensive observations, presentada en conjunto con instituciones europeas
y americanas y recientemente ganadora de la Horizon - Marie Sktodowska-Curie Actions
— 2022 (SE-01-01) de la Comisién Europea, aseguran un futuro promisorio para el grupo.
Por otra parte, el GoSA seguira haciendo esfuerzos parainspirar alas futuras generaciones
de cientificos a explorar las maravillas del astro mas importante para la humanidad, y
aportar a la consolidacion de la cultura cientifica en Colombia, vital para el desarrollo de
nuestra sociedad.
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