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Resumen: El estudio de las manchas solares es de interés para la prediccion de la actividad solar, esto permite
la planificacién de misiones espaciales, ademas, la rotacion diferencial esta conectada a fendmenos magnéticos
y de conveccion, es decir, con el comportamiento del interior del sol. Mediante la utilizacion del registro de
manchas solares del observatorio astronémico Prof. Alexis Troche Boggino de la FP-UNA en el periodo 2005-
2010, se ha obtenido la curva de rotacion diferencial del sol mediante el método de minimos cuadrados. Los
parametros de ajuste al modelo de rotacion diferencial arrojaron una velocidad de rotacion ecuatorial de 4 =
14,01 + 0,09°dia y un gradiente latitudinal de B =—-0,30 + 1,10°dia. Se ha observado una disminucién de la
velocidad de rotacion ecuatorial y del gradiente latitudinal alrededor del minimo del ciclo solar 24 en relacion
al comportamiento alrededor del minimo de los tres ciclos solares precedentes.
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Abstract: The study of sunspots is of interest for the prediction of solar activity, allowing the planning of space
missions. In addition, the differential rotation is connected to magnetic and convection phenomena, that is, the
behavior of the Sun's interior. Through the use of the sunspot record of the astronomical observatory Prof. Alexis
Troche Boggino of the FP-UNA in the period 2005-2010, the Sun's differential rotation curve was obtained using
the least squares method. The parameters fitting the differential rotation model yielded an equatorial rotation
rate of 4 = 14,01 + 0,09°/day and a latitudinal gradient of B =-0,30 + 1,10%day. A decrease in the equatorial
rotation rate and the latitudinal gradient has been observed around the minimum of solar cycle 24 in relation to
the behavior around the minima of the three preceding solar cycles.

Keywords: Solar Physics, Solar Differential Rotation, Sunspots.

Introduccion

El objetivo principal del presente trabajo es estudiar
el comportamiento de la rotacion solar alrededor
del minimo del ciclo solar 24, ocurrido a finales
de noviembre de 2008, de manera a contribuir al
entendimiento de dicho fendmeno natural. Se espera
observar las caracteristicas propias de la rotacion
diferencial y se busca una relacion entre estas y
los tipos de manchas observadas en el periodo
2005-2010. Se busca observar las caracteristicas
de la rotacion diferencial en la fase final del ciclo
23 (2007-2008) y la fase inicial del ciclo 24 (2009-
2010).

Los fenémenos fisicos que ocurren en el Sol
son de importancia debido a su interaccion con
la Tierra como fuente primordial de energia, las
condiciones extremas de su interior funcionan
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como un laboratorio natural que permite ajustar
los modelos tedricos existentes, mientras que la
prediccion de la actividad solar es de relevancia
para la planificacion de las misiones espaciales.
El estudio del movimiento de las manchas solares
permite comparar modelos y técnicas actuales con
aquellos desarrollados y empleados por cientificos
de épocas pasadas como fue el caso de Husak et al.
(2021) en el estudio del método de Boskovic en la
determinacion de elementos de la rotacion solar.
Uno de los aspectos de interés es la dependencia
de la velocidad de rotacion solar con la latitud ob-
servada, se ha encontrado que la misma es maxima
en el ecuador solar y disminuye en la medida que
aumenta la latitud, este fendmeno es denominado la
rotacion diferencial del Sol (Kambry & Nishikawa,
1990).
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La rotacion diferencial del sol fue descubierta
en el afio 1630 y desde entonces fue estudiada en
diversos periodos, estos estudios se hacen funda-
mentalmente por dos métodos, el método de trazado
y el de analisis espectroscopico. Hoy en dia se cree
que la misma afecta de alguna manera la actividad
magnética del sol, sin embargo, esta conexion no es
muy clara atin (Li et al., 2013), pero su existencia
y analisis juegan un rol importante en el modelo de
dinamo del Sol (Charbonneau, 2010).

La rotacion diferencial esta relacionada al pro-
ceso de conveccion en el interior del sol. Las simu-
laciones numéricas de alta resolucion mostraron
ser exitosas en reproducir la rotacion diferencial
del tipo solar. Campos magnéticos fuertes gen-
erados por dinamos en pequefia escala tienen un
impacto significativo en la conveccion térmica.
Comparaciones detalladas entre las simulaciones
y las observaciones de espectros de energia son
necesarias para resolver el problema y para ello
son requeridas simulaciones de mas alta resolucion
(Hotta & Kusano, 2021).

Adicionalmente, Tlatov y Tlatova (2024) han
estudiado manchas solares y poros entre el 2010 y
el 2024, encontrando que la velocidad de rotacion
es influenciada por la velocidad de rotacion de la
atmosfera estelar y el movimiento propio de las
manchas. También han encontrado que las manchas
rotan hasta un 1, 5% mas rapido que los poros con
un gradiente de rotacion también mayor hasta un
47%. Estos autores proponen que la generacion
de campos magnéticos relacionados a grupos de
manchas ocasiona que la mancha lider aumente
su velocidad longitudinal mientras que la mancha
seguidora disminuya su velocidad.

En el presente trabajo se realiza un estudio de
las manchas solares registradas en el Observatorio
Astronomico "Prof. Alexis Troche Boggino", de la
Facultad Politécnica de la Universidad Nacional
de Asuncion (FP-UNA), durante el periodo 2005 a
2010, que comprenden parte de los ciclos solares
23 y 24 de forma a observar la rotacion diferencial
del Sol durante el minimo de ciclo solar 24 y se
configura como un trabajo mas en el area de in-
terés (Gomez & Doncel, 2019) (Gémez & Benitez,

2022),
Materiales y métodos

Las imagenes fueron obtenidas por proyeccion
mediante una pantalla acoplada al telescopio cata-
dioptrico MEADE de 8 pulgadas de apertura y 2000
mm de distancia focal, en donde las manchas solares
fueron registradas manualmente en una hoja con
un circulo impreso de 15 cm de didmetro, cada 24
horas aproximadamente.

Debido al tiempo transcurrido entre las ob-
servaciones y el inicio del presente trabajo, fue
utilizada una tabla solar y una carta heliografica
mediante las cuales fueron comprobadas las coor-
denadas heliograficas de cada mancha o grupo de
manchas previamente asignadas con estas mismas
herramientas por profesionales del observatorio.
Ademas, cada grupo de manchas contaba con una
asignacion con base a la clasificacion de McIntosh
(1990), lo que contribuyo¢ al analisis posterior de las
curvas de ajuste de velocidades obtenidas, los datos
de cada mancha fueron analizados y digitalizados.

También se han realizado calculos por periodos,
que son los siguientes: 2005-2010,2006-2010 y
2007-2010, esto para dar cuenta la diferencias en la
cantidad de datos disponibles en cada uno de ellos
y en un intento de estudiar de manera simétrica el
minimo del ciclo solar 24 (2007-2010).

Para el estudio de la rotacion diferencial del
Sol se ha utilizado el seguimiento de las manchas
solares ya que la misma es considerada un buen
indicador de la actividad magnética del mismo, y
en general se puede caracterizar la rotacion dife-
rencial del Sol mediante la medicion del parametro
Q dado por:

Q=A+Bsin>p+Csin*gp (1)

y considerando que la mayoria de las manchas so-
lares se encuentran en latitudes iguales o inferiores
a los 40°, se puede obviar el Gltimo término de la
ecuacion (1) y la misma puede expresarse como
sigue:

Q=A4A+Bsingp (2)

Donde A4 representa la velocidad de rotacion
ecuatorial, B representa el gradiente de rotacion
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latitudinal y ¢ es la latitud heliografica de la mancha
solar de acuerdo a Newton & Nunn (1951)y Wohl
et al. (2010) citados por Jha et al. (2021), el para-
metro Q es la velocidad angular sideral (Kambry
& Nishikawa, 1990), es decir, la velocidad angular
del Sol teniendo como referencia las estrellas fijas.
Sin embargo, mediante las observaciones diarias
son obtenidas las velocidades angulares sinddicas
definidas por:

Q. 2_13; :fl 3)
2 1

Siendo B, y B, las longitudes heliograficas en los
tiempos 7,y ¢, respectivamente. La ecuacion anterior
puede ser utilizada para determinar la velocidad
angular sideral de cada mancha solar por la relacion
siguiente (Rosa et al., 1995):

cosy

5 ]cos i (4

Q=0Q¢ +0,9856(
r

Donde i es la inclinacion del ecuador solar con la
ecliptica, y es el angulo entre el polo de la ecliptica
y el eje de rotacion solar proyectado en el disco
solar y r es la distancia entre el Sol y la Tierra en
unidades astronomicas (Lamb, 2017).

Se han descartado las manchas ubicadas en
latitudes superiores a 40 grados absolutos como
requerimiento del uso de las ecuaciones (1) y (2).
Por ultimo, se han repetido los calculos para am-
bos hemisferios por separado, de tal manera que
contribuyan a ampliar el analisis del fenomeno
estudiado.

Los calculos fueron realizados utilizando un
modelo matematico de observacion basado en los
trabajos de la National Astronomical Observatory
en Mitaka (Kambry & Nishikawa, 1990) Tokio-
Japon y Kodaikanal Solar Observatory (KoSO) de
Kodaikanal-India (Jha et al., 2021).

La velocidad sinddica fue calculada mediante la
ecuacion (3), en donde las observaciones diferian
en un tiempo de 24 horas aproximadamente. La
inclinacion solar 7 y el angulo y fueron obtenidos
para cada fecha del mapa de latitud solar de la
Astronomical Society of Japan, mientras que la

distancia diaria Tierra-Sol  de la In-The-Sky.org de
Dominic Ford, Institute of Astronomy, Cambridge
UK, disponible en https://in-the-sky.org/ephem-
eris.php/3439389. Con estos datos de velocidad
sinddica fue calculada la velocidad angular sideral
correspondiente mediante la ecuacion (4).

Los valores de velocidad sideral fueron utiliza-
dos para determinar por el método de minimos
cuadrados los coeficientes A y B dados en la ecu-
acion (2), con sus respectivas incertidumbres en
los periodos comprendidos entre los afios 2005-
2010,2006-2010 y 2007-2010 de manera a obser-
var la dependencia de los coeficientes de rotacion
y sus errores respectivos de la cantidad de datos
disponibles.

Finalmente, se obtuvo la grafica del perfil
de rotacion junto con la dispersion de puntos de
las velocidades siderales promedio para ambos
hemisferios en el periodo 2006 - 2010, debido a los

Tabla 1. Distribucion de manchas por latitud absoluta.

Ifatm,ld Clasificacion McIntosh
hicciags de manchas solares
absoluta (°)

0-5 Axx (7), Bxx (5), Csx, Dsi, Dri, Eso (2),
Hko, Hro, Hsx (4)
Axx (5), Bxx (8), Cai, Cao, Cho, Cko,

6-10 Cri, Cro (10), Cso (7), Crx, Csx, Dko,
Dri (3), Eso, Hso (2), Hro (3), Hsx (3)
Axx (3), Bxx (6), Cro (6), Cso (7), Cao,

11-15 Dao, Dro, Dso (2), Hro (2), Hso (3), Hsi,
Hsx (2), Eso (2)

16-20 Axx (2), Bxx (2), Cro (5), Csi, Cso, Dso
(2), Dsi, Eso

21-25 Axx, Bxx (6), Cro (4), Dao, Dro, Hsx

26-30 Bxx, Cro (5), Cso, Dao, Hso, Hsx (2)

31-35 Axx, Bxx, Cro, Hax

36-40 Axx, Dao, Dso (2)

41-50 Bxx, Dai,Dhi, Hax, Hso

Observacion de la rotacion diferencial del sol alrededor del minimo del ciclo solar 24
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pocos dias de observacion del afio 2005, este tltimo
grafico se compar6 con los resultados de Balthazar
et al. (1986), ademas de otros trabajos.

Resultados

Se han encontrado 163 grupos de manchas utiles
para el calculo de velocidades, de los cuales cinco
fueron descartados por superar los 40 grados abso-
lutos de latitud. En la Tabla 1 se aprecia la distribu-
cion de grupos de manchas por latitud absoluta, se
tiene que el 83% se encuentran en latitudes hasta
los 25 grados absolutos.

Enla Fig. 1 se muestra la distribucion latitudinal
de manchas por hemisferio para el periodo 2006-
2010, notandose que el hemisferio norte tiene un
pico en el rango absoluto de 11-15 grados, mientras
que el hemisferio sur en el rango absoluto 6-10 gra-
dos. En ambos casos se tiene una distribucion ses-
gada hacia bajas latitudes siguiendo una variacion
similar, esto seria consistente con la ley de Sporer,
de aparicion de manchas a bajas latitudes al finalizar
el ciclo 23 y algunas pertenecientes a latitudes mas
elevadas correspondiente al ciclo solar 24.

En cuanto a la distribucién del tipo de man-
chas segiin Mclntosh (Clase Zurich modificado-
Z) para los tres periodos, que se observa en la Fig.
2, que un promedio del 70% de ellas corresponde
al tipo C o superior, estos grupos estan caracter-
izados por una superficie aproximada de entre
200 y 1200 MSH (Millionths of a Solar Hemi-
sphere) de acuerdo con Carrasco et al. (2015).
Ademas, se ha encontrado que un promedio del
62% de ellas tiene un tipo de penumbra entre
rudimentaria y simétrica pequefia, mientras que
un promedio de 30% no presenta penumbras, el
resto, un 7% en promedio corresponde a los casos
de penumbras grandes como de pequeiias asimé-
tricas, y el 1% promedio a grandes asimétricas,
esto puede observarse en la Fig. 3. La distribucion
de manchas en el interior del grupo mostrada
en la Fig. 4, indica que un promedio del 93%
de los casos correspondi6 a grupos con ninguna
o pocas manchas entre ellas y solamente el 7%
promedio a manchas en una cantidad intermedia
y sin penumbras.
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Figuras 1-4. Distribucion de manchas 1) Distribucion latitudi-
nal de manchas por hemisferio para el periodo 2006-2010. 2)
Distribucion del tipo de manchas segun Mclntosh (Clase Zurich
modificada-Z). 3) Distribucion por tipo de mancha principal-p.
4) Distribucién de manchas en el interior del grupo.
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Tabla 2. Velocidad angular sinddica y velocidad angular sid-
eral. Los angulos son medidos en ° (grados), los tiempos en
dias y las velocidades en °/dia.

0 e, |i®By | v® T Q,

©) | (/dia) ©) ©) (dia) [ (°/dia)
-5 1212 | -6 13 0,9907 | 13,09
15 | 1414 | -6 -13 0,9907 | 15,11
26 | 1686 | -6 -15 0,9907 | 17,82
25 | 1254 | -7 -16 09907 | 13,49
5 13,16 | -7 -19 0,9907 | 14,09
1 2085 | -7 -19 10,9907 | 21,79
-3 1043 | -7 -19 0,9907 | 1137
28 | 1782 |-7 20 09907 | 18,76
9 11,02 | -7 21 0,9907 | 11,95
32 |14 |7 22 0,9991 | 12,32
45 | 9,58 -7 22 0,9991 | 10,49

Los valores de velocidad longitudinal sinddica
obtenidos utilizando la ecuacion (3) varian en el
rango de 9°/dia a 20°dia, siendo las velocidades
mas frecuentes las encontradas entre los 13°/dia
y 15°/dia. Mediante la ecuacion (4) se han trans-
formado estos valores a velocidades siderales
observandose un aumento del orden de 1°/dia en
la velocidad longitudinal como se observa parcial-

mente en la Tabla 2.

Estas velocidades siderales fueron ajustadas
por el método de los minimos cuadrados a la
ecuacion (2) de lo cual ha resultado una tasa de
rotacion ecuatorial de 4 = 14,01°/dia + 0,09°/dia
y un gradiente latitudinal de rotacion B = —0,30°/
dia £ 1,10°dia. Estos coeficientes pueden ser
comparados con los obtenidos por otros autores
en diferentes periodos de tiempo y ciclos solares
en la Tabla 3.

En la Tabla 4 se observa que el coeficiente
de rotacion ecuatorial muestra valores cercanos

Tabla 4. Coeficientes de rotacioén ecuatorial y gradientes
latitudinales.

Periodo A B Ad AB N
(“/dia) | (/dia) | (°/dia) | (°/dia)

2005-2010 14.01 -0.30 0.09 1.10 158
2006-2010 14.09 | -0.33 0.09 1.11 148
2006-2010N | 14.53 | -1.03 0.16 1.23 59
2006-2010 S | 14.37 | -0.66 0.11 1.03 89
2007-2010 14.09 -0.50 0.13 1.33 105
2007-2010 N | 14.66 -1.32 0.23 1.65 50
2007-2010 S | 14.54 -1.14 0.19 1.40 55
2007-2008 1535 | -1.31 0.19 1.46 56
2009-2010 14.04 | -1.21 0.19 1.30 49

Tabla 3. Comparacion de los valores de A y B con los obtenidos en otros trabajos. Los dngulos son estan en ° (grados), los

tiempos en dias y las velocidades en °/dia.

A (°/dia) B (°/dia) | AA (°/dia) | AB (°/dia) Autores Periodo
14,370 -2,65 0,020 0,16 (Kambry & Nishikawa, 1990) Ciclo solar 19
14,520 -2,53 0,020 0,22 (Kambry & Nishikawa, 1990) Ciclo solar 20
14,440 -2,22 0,020 0,18 (Kambry & Nishikawa, 1990) Ciclo solar 21
14,522 -2,84 0,004 0,04 (Gilman & Howard, 1985) 1921 -1982
14,547 -2,96 0,005 0,05 (Howard et al., 1999) 1906 —1987
14,459 -2,99 0,005 0,06 (Howard et al., 1999) 1906 —1987
14,533 2,77 0,005 0,05 (Javaraiah & Gokhale, 1995) 1984 -1976
14,381 -2,72 0,004 0,04 (Jha et al., 2021) 1923 -2011
14,01 -0,30 0,09 1,10 Este trabajo 2005 -2010

Observacion de la rotacion diferencial del sol alrededor del minimo del ciclo solar 24
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entre si para los tres periodos establecidos para
los calculos (2005-2010,2006-2010 y 2007-2010),
con sus correspondientes errores bastante proxi-
mos para los dos primeros casos y mayor para el
tercer periodo, que cuenta con un menor niimero
de puntos de ajuste.

Ocurre algo similar con el coeficiente del
gradiente latitudinal de rotacioén y sus errores
respectivos. Los coeficientes de rotacion ecuato-
rial muestra velocidades inferiores a los valores
estandares aceptados (aproximadamente 14,50
grados / dia) en el orden del 3%. Esto guardaria
relacion con la tendencia de disminucion es-
tadisticamente significativa observada en el
coeficiente de velocidad de rotacion ecuatorial
desde el ciclo 12 al ciclo 22 y proyectada para
el ciclo solar 24 por Li et al. (2013), si bien esta
disminucion no seria inferior a —14,40 (grados
/ dia), debe tenerse en cuenta la relativamente
escasa cantidad de datos disponibles en el pre-
sente trabajo, en la Fig. 5 se muestran las curvas
de ajuste para latitudes positivas para todos los
casos estudiados.

Los gradientes de rotacion latitudinal
muestran valores cercanos a cero, muy dis-
tintos de los promedios aproximados de —2,5
grados / dia, siendo el mas préximo el corre-
spondiente al periodo 2007-2010. Esto ultimo
condice con la falta de apreciaciéon de una
tendencia clara de disminucion de la velocidad
rotacional en las curvas de dispersion, como
se muestra en la Fig. 6, correspondiente al
periodo 2006-2010.
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Figura 6: Dispersion de velocidades y curva de ajuste para el
periodo 2006-2010.

Discusion
Los coeficientes de ajuste obtenidos por hemis-
ferio, muestran una mayor velocidad de rotacion
ecuatorial y un mayor gradiente en el hemisferio
norte en relacion con el hemisferio sur, que tam-
bién muestran mayores errores, lo que se corre-
sponde con un menor nimero de datos.

Esta diferencia entre las velocidades de
rotacion y gradientes entre hemisferios es un
fendémeno que ha sido reportado por rangos de
latitud en trabajos recientes como el de Abuzeid
(2024), en el que se ha estudiado el ciclo solar 20
(1964-1976), habiéndose encontrado una depen-
dencia de la velocidad de rotacion del tamafio de
las manchas solares. De manera similar, Li et al.
(2013) han encontrado que para los ciclos solares
12 al 23, existe una diferencia entre los coeficien-
tes Ay B correspondientes a ambos hemisferios
solares, en donde el primer coeficiente muestra
una tendencia opuesta y estadisticamente insig-
nificante entre los hemisferios norte y sur con el
paso de los ciclos.

En cuanto a la etapa final de la fase decreciente
del ciclo solar 23 (2007-2008) y la etapa inicial del
ciclo solar 24 (2009-2010), se han obtenidos co-
eficientes marcadamente diferentes que muestran
una etapa final con mayor velocidad ecuatorial en
relacion al inicio del ciclo solar siguiente. Esto
ultimo guardaria relacion con la ley de Spdrer, que
como se observa en la grafica de dispersion del
periodo 2007-2010 (Fig. 7), en la fase descendente
existe una tendencia de aparicion de manchas en

José Maria Gémez & Carlos Daniel Gonzalez
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latitudes inferiores a 10 grados absolutos, mientras
en la parte ascendente se observa un aumento en la
tendencia hacia latitudes mayores a los 15 grados
absolutos. También puede ser una manifestacion
temprana, aunque incompleta, por la poca canti-
dad de puntos, de la dependencia de la rotacioén
diferencial de la intensidad del ciclo en que se
encuentra, siendo que un ciclo mas intenso se
caracteriza por una rotacion ecuatorial y un gradi-
ente latitudinal menores en relacion a un ciclo de
menor intensidad segiin han concluido Jha et al.
(2021) de datos del Kodaikanal Solar Observatory
(KoSO) en el periodo 1923-2011.

Sin embargo, en el estudio de Kambry y Ni-
shikagua (1989) se presentan los valoresde 4 y B
con sus respectivos errores calculados anualmente
para el periodo 1954-1986 con diferentes nlimeros
de observaciones para cada afio y en donde no se
observa una relacion clara entre la cantidad de
estas observaciones y el valor de los coeficientes
calculados. En dicho trabajo se obtuvo para el afio
1963 unos coeficientes de 4 = 14,19 + 0,11 (°/
dia) y B=-0,13 £ 1,14 (°/dia) para un total de 88
mediciones, siendo estos valores los mas proximos
a los obtenidos en el presente trabajo.

Abuzeid (2024) ha estudiado la rotacion dife-
rencial de manchas solares entre 1964 al 1976
(ciclo solar 20), dividiendo las manchas por su-
perficie o area para su estudio. Ha encontrado que
los grupos de manchas mas pequefios del hemis-
ferio norte rotan 1, 8% mas rapido que los grupos
de manchas grandes y que esto se invierte en el

hemisferio sur, en donde los grupos de manchas
pequeios se mueven 2,5% mas lento. Ademas, el
valor de A se aproxima a 14°dia (14, 08, 14, 06,
14, 04 y 13, 64) para latitudes entre £25°30° en
correspondencia con lo observado en este trabajo.

De forma a seguir contrastando los resultados
obtenidos, hemos comparado los parametros
de ajustes de Javaraiah (2020) en su estudio de
los minimos y maximos de los ciclos 12 al 24,
realizado a partir de los datos fotoheliograficos
diarios de grupos de manchas solares reportados
por el Greenwich Photoheliogrphic Results (GPR)
durante el periodo 1874 — 1976 y por el Debrecen
Photoheliographic Data (DPD) durante el periodo
1977 — 2017. Las graficas de las curvas de ajuste
de los ciclos 21 al 24 son comparados con la curva
de ajuste obtenida en el presente trabajo para el
periodo 2007-2010 en la Fig 8.

Se observa que para los ciclos 21,22 y 23, la
velocidad ecuatorial es del orden de los 14°/dia,
mientras que el gradiente de rotacion es notoria-
mente mayor para el ciclo 22, superando al cor-
respondiente al ciclo 21. Luego el ciclo 23 tiene
un gradiente de rotacion latitudinal inferior al de
sus dos ciclos predecesores, es interesante notar
que en todos estos casos la cantidad de puntos
observados supera los N = 1200, en un periodo de
3 afios alrededor del minimo del ciclo indicado en
la grafica. Para el minimo del ciclo solar 24 se tiene
una velocidad ecuatorial inferior a todos los casos
anteriores de 14,38°/dia, mientras que lo obtenido
en el presente trabajo en el periodo 2007-2010 es
de 14,05°/dia, el menor de todos los casos con 105
puntos validos.
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—— Jararaiah (2020), 1976 N=1288 Ciclo 21

Figura 8. Curvas de ajuste para los ciclos solares 21,22,23 y 24.
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Figura 9. Curvas de ajuste para el ciclo solar 24.

Esta menor velocidad guardaria relacion con la
distribucion de tipos de manchas observada, que en
un alto porcentaje son grupos grandes (70%), que,
segun lo mencionado previamente, podrian presen-
tar velocidades menores a la de grupos pequeios.
Note que la cantidad de puntos observados, si
bien sigue la misma tendencia de disminucidn en
el minimo del ciclo solar 24, es muy inferior que
la utilizada por Javaraiah (2020) (N=517) y esto
pudo haber contribuido a incrementar la tendencia
de la curva de ajuste. También debe notarse que
los datos de dicho estudio corresponden a registros
fotoheliograficos, mientras que los utilizados en
el presente trabajo han sido tomados mediante la
técnica tradicional de proyeccion y registro manual.

Para mayor detalle y valoracion, en la Fig. 9 se
muestra la tendencia seguida por ambos ajustes cor-
respondiente al minimo del ciclo solar 24, en ambos
casos se tiene una rotacion diferencial pequefia con
gradientes calculados de B = 0,58 y B = 0,50 (FP-
UNA). Para estos ajustes se ha encontrado un error
de sesgo medio de —0,31°/dia y un error porcentual
medio —0,02, lo que implica un error porcentual
absoluto del orden del 2%.

Se recomienda para futuros estudios similares
implementar modernas técnicas de seguimiento
que abarquen la automatizacion, digitalizacion y el
desarrollo de algoritmos propios de identificacion
de fenomenos en la fotosfera solar.

Conclusion

Se han calculado las velocidades siderales de
rotacion de las manchas solares registradas en el

periodo 2005-2010, para luego ajustar estos valores
aun modelo clasico de rotacion diferencial que per-
mitieron obtener una tasa de rotacion ecuatorial de
A=14,01%0,09 (°/dia) y un gradiente latitudinal de
B=-0,30+1,10 (°/dia). Estos valores son inferiores
a los valores de referencia tipicos debido a que el
minimo del ciclo solar 24 presentd una velocidad
de rotacion sideral inferior a los minimos de los
tres ciclos solares precedentes con un gradiente de
rotacion también inferior. El error absoluto de la
curva de ajuste obtenida en el periodo 2007-2010
alrededor del minimo del ciclo solar 24 es del orden
del 2% en relacion con estudios realizados en el
periodo 2007-2009.
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