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EL SOL, 

¿ESTRELLA VARIABLE? 

Jorge Pérez-Peraza* 

''Vos Sol, IJista y euncía de este gran 

mundo''. 
M ilion ''Para.iso Perdido" L1bro V, 
1.171 (1667) 

Slmbolo del sol. Pintura mural dol 

"Templo de la Cari!IIS" en Cempoala 

El problema de elucidar si la lu­
minosidad del Sol es constante o 
no, viene pre ocup an do a los cien­
tíficos desde hace algunas décadas; 
particularmente a los astrofísicos 
y a los climatólogos. A los pri­
meros en relación a la concep­
ción actuaJ de la generación de 
energía en el interior solar: en 
efecto, el Sol no emite con la mis· 
ma tasa de luminosidad en el cur­

so de su vida., aunque en su actual 
etapa de evolución en la secuen­
cia principal, parece haber mante­
nido una h.iminosidad casi cons­
tan te dentro del límite de varia­
ción que para esta etapa le conce­
de la teoría de evolución este­
lar; sin embargo, debido al dile­
ma de la deficiencia de neu tri­
nos,1 se ha sugerido que el 
proceso convencionaJ de reaccio­
nes termonucleares no sea opera-

Tonatiuh. dioa dl!l Jol ICooice Borgial 

L El Sol 11, en Información Cientí­
fica y Tecnológica, cd. por CONA· 
CYT No. 93. 1984. pp. 31-44, �n 

donde el autor escribe sobre el te· 

m a de los Ncu lrinios Solares. 

•Instituto Nacional de Astrofísica Opti· 
�a y Electrónica. 

El presente y subsecuente artículos del 
autor están estrechamente correlaciona· 
dos con Jos articules El Sol 1 y El Sol U, 
publicados en la revista lnformoción 
científica y tecnológica del CONACYT, 
No s. 92 y 93. y en consecuencia se hace 
frecuente referencia a ellos.. 
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tivo en la fuente de luminosidad 
solar, y propuesto, entre otras po­
sibilidades q ue el proceso nuclear 
presente un comportamiento cí­
clico. En t.al caso si el Sol es una 
estrella variable y dado que la 
luz emitida en el presente resulta 
de procesos ocurridos en el hor­
no solar h ace varias decenas de 
millones de años, consecuente­
mente debería entonces alternarse 
máximos y m ínim os de la lumi­
nosidad tal que dentro de va­
rias decenas de millones de años el 
Sol deberá ser 0.8 veces menos bri­
llante que en el presente, para ser 
compatible con el flujo de neutri­
nos observado actualmente. 

Por otro lado, los modelos del 
clima terrestre desarrollados por 
los climatólogos pre dicen que una 
variación de 1 o/o de la lumjnosi­
dad solar entraña una variación 
de la temperatura en la superficie 
terrestre de aproximadamente 2 
grados. Por ejemplo, un incremen­
to de 1000 sobre la temperatu­
ra superficial solar implica una 
�levación de 4 a 5 grados en nues­
tro planeta, implicando ello mo­
düicaciones considerables e n  nues­
tro clima. Esto conduce a cues­
tionarse si nuestro astro es o no 
u na estrella variable, y si lo es 
¿cuál es su periodo de variabili­
dad?, ¿en qué término y con qué 
magnitud se manifestaría en el fu­
t uro esa eventual variabilidad en 
la tasa de luminosidad Solar? 

Alternativamente a la variabili­

dad proveniente de los procesos 
de generación de energía solar, 
otras posi bles fuentes de varia­
bilidad de la luminosidad solar 
pueden provenir del ciclo de 
actividad magnética del Sol, así 
como de la ro tac ión solar. En efec­
to, el So 1 desde el punto de vista 
magnético es u na estrell a varia­
ble con un pen ado de rec urren· 
cia de aproximadamente 22 años. 
HelflOS d icho en el artículo cíta­
do1 que el fenómeno fundamental 
que causa esa osc ilaci ón magnéti­
ca, parece estar identificado (figu­
ra 1), aunque los detalles preci­
sos están aún lejos de ser com­
plelamente entenrudos. En el cur­
so de un ciclo de inversión de po­
laridad, todo aquello que depen­
de de Jos fenómenos de campo 
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Fig. 1, Evolucíón del campo m agnetico en el curso de un ciclo 
lle actividad magnética acorde al modelo de Babckock-Leighton: 
al inicio del ciclo. las lineas m agncticas su bfo tosferic<�s están di­
rigidas de polo a polo. cada uno con polari<bd opuesta, a lo lar· 
go de mcridian� del Sol. en t�nto CJile la rotación dífercncjal es 
de este a oeste con diferente cadencia en diferentes paralelos so­
lares (esqucm;¡ A). Como las lineas de campo magnético están 
"congeladas'' al material solar, a m edida de que avanza el ciclo 

las lineas se dístorisionan por el efecto de la rotación diferencial 
(8). A medida de que el ciclo progresa las lineas se restiran y se 
enrollan alrededor del sol paralelamente al ecuador , aglomerán­
dose gradualmcn te. de taJ forma que se incrementa la in tensidatl 
de las lineas de fuerza progresivamente (C). Conforme se juntan. 
se forman tubos de flujo magnetico que se van retorciendo pau­
latinamente por los efectos de convección (D). Se formiln espe­
cies ue fardos de tubos de flujo que al irse juntando fonnan es­
tructuras parecidas a las cuerdas. incrementando aún más la in­
tensidad de campo. a tal grado que flotan hacia la superficie, en 
donde los nuJos de las cue rdas ue esos tubos de flujo penetran 
en la fotósfera fonnando gru pos de manchas solares (E y r-) que 
se acumulan prcferenciaJmente a latitudes de 40° alrededor del 
ecuador (G). A medida de que la inclinación de la� lineas de 
campo cambia de dirección, se invierte la polaridad, y el efecto 
de la rotación diferencial es el de desenrollar en vez de enrollar 
las lineas de campo, tal que el nacimiento de manchas declina y 
la actividad disminuye. Eventualmente se llega a un estado en 
el que las lineas de fuerza se orientan, nuevamente de norte a 
sur y el proceso de cnrollamiento comienza de nuevo, lo que 
inicia un nuevo ciclo de actividad. 



magnético varía: n o  solamente Jos 
fenómenos caract.erístícos de la 
actividad sol a r (manchas, promi­
nencias y fulguraciones}. sino tam­
bién la forma de la corona y su 
forma de extenderse varía con el 
ciclo de actividad solar. Por otro 
lado, los movimjentos de ro tación 
que animan las dücrent:es capas in­
temas y superficiales del Sol en­
gendran el campo magnético que 
varia de un punto a otro de la 
superficie solar, cuya polaridad 
se invierte cada 11 años. Aso­
ciada a �a variabilidad de cam­
po magnético existen diversas es­
trucl.uras magnéticas abie rtas y ce­
rradas que giran con el Sol, lo 
cual lleva a concebir que esa re­
Lación al igual que los fenóme­
nos de la activ id ad solar puedan 
darle una cierta variabüidad a la 
lu2 recibida por nuestros ins­
trumentos más sensibles, prove­
niente del h omo solar. 

Sin em bargo, para poder inda­
gar cuáles son las causas posi­
hles de esa eventual posi bilidad y 
de su grado de participación en 
ella, es necesario establecer for­
malmente la evi dencia de tales va­
riaciones de lumin osi d ad para des­
pués poder inferir sobre su origen. 
Tales evidencias pueden ser bus­
cadas en el p as ado de los plane­
tas del Sistema Solar. Nuestro pla­
neta es el seleccionado preferen­
cialmcn te para ello: la pale oc li· 

matología. la pedología (estudio 
de los su el os), la utilización del 
earbono 14 y el registro de los di­
ver.;os índices de las m anifestacio­
nes terrestres en la actividad solar, 
son los instrumentos más útiles 
en la búsqueda de evidencias de 
variabilidad de luminosidad solar. 
para complemen tar el en foque as­
trofísico. Las dos evidencias prin­
cipales de v ariab il idad de lumino­
sidad solar, se buscan en varia­
ciones de la llamada curiosamen· 

te la "constante solar'' y en cam­
bios cli'"!"latológicos del planeta: se 
trata de asociar esas variaciones 
aJ cambio de lumin osidad del 
Sol, discriminando otros posibles 
efectos que pudieran in ducir esas 
eventuales variaciones de la cons­
tante solar .Y del clima. 
La constan� solar es una medida 
de la cantidad de radiación que re-

cibe nuestra atmósfera cada mi­
nuto por unidad de área: 1.948 
cal{cm2 -min, o sea aproxim ada­

mente una milímillonésima part.e 
de la emi tida por el sol, lo cual 
nos da una idea del factor de di­
luc ión de la radiación a la distan· 
cia de una unidad astronómica. 
Las medidas hechas al nivel d e  la 
tierra. se han llevado a cabo con 
una excelente precisión desde hac� 
una cincu entena de años aproxi­
madamente y aunqu e existe aún 
un cierto grado de. controversia, 
se puede decir que, a nivel terres­
tre, las variaciones de lumin osi­
d ad solar pueden considerarse in· 

feriares al 0.1 7 ojo (lo que en tra· 

ñaría una variación de temp eratu­
ra de aproximadamente 0.3 50C). 
Recientemente, las medidas he­
chas directamente en sondas es­
peciales en un lapso de 17 años 
(1962-1978), lo que involucra un 
ciclo de 11 años de acti�idad so­
lar, indican una varia bilidad es­
tacionaria de luminosidad, dentro 
de un ma rgen de 1.2 o{o, con 
95 o/o de confiabili dad (lo que 
implica una variació n de la tem­
peratura denb·o de un margen 
de 2oC). Además hay evidencias 
de un incremento de 0.4 o/o 
entre 1968 y 1978 (lo que signi· 

fica un calentamiento de cli­
ma global d e O .so C). 

Evidentemente, es de cuestio­
narse si tal variación de la lumí­
n osidad a corto ténnin o es real o 
no, pues por un lado tales varia­
ciones tan pequeñas est.án ape­
nas por encim a de los límites 
de confíabilidad de las correc­
ciones aplicadas para la txanspa­
rencia atmosférica y las técnicas 
experimen tales para colec tar y re­
ducir da tos, y, por otro lado, no se 
puede concluir de manera absolu­
ta que esas variaciones de la cons­
t.ante sola r provienen efectiva­
mente de variaciones de la lumino­
sidad solar, ya que -como se men­
cionará más adela nte·, con varia­
ciones eventuales de la composi­

ción química de la atmósfera, las 
condiciones de transferencia de 
radiación varían, �-tal grado que 
no es fácil disociar los efectos de 
variación de la lumin06idad del 
Sol de los efectos locales. 

Otra manera de inferir inclirec-

taro en te sobre la s eventuales varia­
ciones de la lumin osidad, es me­
dian te la medición del brillo 
promedio de U rano y Neptuno; 
sin embargo, nuevamen le no es 
posible discernir de manera abso­
luta, si las variaciones observadas 
se deben a un cambio real de la 
lumin osi dad del Sol o a erect.os 
inducidos por el viento solar. En 
consideración a lo anterior se 
acepta actualmente que las mani­
festaciones de la actividad solar, 
a corto término, no afectan con· 
siderablemen te la lumi n osid a d so­
lar, y consecuentemente los efec­
tos de las manchas solares, las pro· 
min encias y las fulguraciones en e! 
curso del ci clo solar, tienen un 
efecto despreciable sobre el cu­
ma terrestre. 

En lo concemíen te a variaciones 
climatol ó gjcas a largo término. 
los cambios de luminosid ad solar 
han sído asociados a la ocurrencia 
de las edades glaciales, sin que ello 
s ea evidencia de que se deban a 
vanaciones de luminosidad solar. 
Por otro lado, una vasta cantidad 
de evidencias paleoclim.atológicas 
indican que la temperatura de la 
Tierra está. cambiando a razón de 
5oc, en escalas temporales que 
van desde 30,000 hasta cerca de 
1 millón de años. ¿Cómo pro­
bar que esos cambios climatoló­
gicos a largo término están indi­
scerniblemente asociados a cierta 
variabilidad de la lumin osid ad so­
lar y no a otros efectos? Un a ma­
nera sería probar que por cada 
dos grados de variación de la 
temperatura terrestre, le corres­
pon de aproximadamente un cam ­
bio de 1 oto en la lum inosidad 
del Sol, acorde a las prediccio­
nes conve ncion ales de los mode­
los del clima terrestre, o bien, 
si esos modelos no son lo sufi­
cien�mente confiables1 estable ­
cer entonces una asociación biu­
nívoca en t.re cambios clima toló­

gicos y características variables 
del Sol. Cabe hacer notar que las 
excelen t.es observacion es U evadas 
a cabo en las diversas estaciones 
espaciales "Vikingo" muestran 
que las condiciones climatológicas 
acb.lales de Marte son característi­
cas de un período glacial, y que 
ciertas configuraciones en forma 
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d<.> ca<;carones de hielo cerca de 
los p olos son indicad ores de que 
el clima marciano ha tenido Lam· 
bién cambios bien definidos en 
el pasado. de hecho -:xist<.>n evi­
denc ias de que el agua ha erosio­
nado la superficie marciana, im­
plicando con ello que el agua en 
forma líouida ha existido ahí. 
Actualmente. toda traza de agua 
líquida ha desaparecido tot.."llmen· 
te de Marte y sólo su bsis te en for· 
ma de hielo en los polos y proba­
blemenle bajo su suelo. Estas va­
riaciones de climatología de Mar­
te podrían también explicarse por 
variaciones dr la luminosidad so· 
lar. J::n efecto. si huhic� alguna 
manera de determinar !a edad 
de cada cáscara de hielo de los po­

los marcianos, se tendrían dO$ re· 
gi st ros independien les de los cam­
b ios de clima. los terrestres y los 
ma rcianos , y si esos registros coin­

cidiesen se tendría un argumento 
consislente para concluir que el 
Sol es el responsable de los caro· 
bias climáticos de a mbos plane­
tas. Desarortunad amen te, no se 
tiene actual m en te in formación so­
bre los cambios climáticos de Ma r­
te en el pasado, tal como se dis­
pone de nue-�tro planeta, gracias 
a la colosal empresa detectivesca 
llevada a cabo por el físico solar 
Jobn Eddy del High Altitud 
Observ<ltory en Colorodo. Eviden­
temente, se presenta la a!U>m ati ­
va de qu(' las v a ri a cio nes de lapo· 
sición de lo s dos p lan f'tas con res­
pecto al Sol. es decir, -ligeras varia­
ciones en sus respectivas órbitas y 
la subsecuentE variación en la tasa 
de insolación de las superficies pla­
netarias-. puedan explicar tales ex­
cursiones de temperatura que pro· 
vacaron las glaciaciones. Al efecto, 

aunrtue las frecuencias caracterís­
ticas de los c am b ios de posición en 
SU$ órbitas se in t.ercorrelac io n an 

adecuadamente con variaciones 
ciimáticas, éstas son de una ampli ­
tud in sig.ni fican te para p oder pro­
vacar tales glaciaciones. 

Quf:'da entonces investigar la 
evolución del clima terrestre en el 
pasado y su posible asociación con 
e 1 comportam ie n lo del astro rey. 
Con ese objetiv o John Eddy se 
abocó a un censo de lo más 
completo posible, de to dos los da­
tos de observaciones que puedan 
directamente con tener elemen­
tos de información sobre las 
vmiaciones de la actividad so­

lar en los ú l timos 5,000 años, 
concentrándose princi pal men te en 
los registros de manchllS s ola res y 
observacio nes de la corona que da· 
tan desde el siglo sexto. Las épo­
cas anteriores las complementó 
como veremo s más adelante con el 
estudio del carbono 14 en los ani· 
!los de crecimiento an ual de los 
árboles. Es así como Eddy r evivió 
el efímero con cepto de vruiabi!i­
dad solar. introducido a finales 
del siglo pasado por los físicos 
s olares G. Sporer y Walter Maun­
d er, qujen era superintendente 
de la División Solar del ObsetVa· 
torio Re al de Greewit:h, en Lon· 
dres. En lo concernien te a man· 
chas solares , la resolución de da· 
tos correspondientes a este siglo, 
no presenta ninguna dificultad. 
Para los periodos an teri o res se 
recurrió al trabajo minucioso de 
cerca de 30 años, efectuado por 
Maunder, qu ien había recoleda­
do toda In infonnación de man· 
chas disponibles desde el siglo 
X VII. tanto en la literatura cie n­
tífica como en descripciones me· 

nos especializadas. El resultado de 
esa compilación se muestra en la 
figura 2, lo que revela sorpre nden­
temente que de 164 5 a 1715, 
prád.icamente ninguna mancha es­
tuvo visihle sobre el disco solar. 
Sorprenden temen te, porque aun 
en periodos de mínima actividad, 

al m e nos unas pocas manchas son 
observadas, y de hecho es ex t.re­
madamente raro que pase un mes 
completo sin que aparezca una so· 
la mancha. Los resultados de 
Maunder in d ica n que durante 32 
años ni una sola mancha fue vis· 
ta en el hemisferio norte del 
Sol, y durante 70 años no más de 
un grupo de manchas fue obser­
vado en una sola ocasión. Al· 
gunos periodos de 1 O años no pu· 
do observarse ni una sola man­
cha en el disco solar. La ausencia 
de manchas en el Sol durante esos 
70 años, periodo en el tual p ara­
dójicamente tuvo lugar e! reina­
do del Rey Sol! (Luis XIV), 
es des ign ado con e! nombre de 
mínimo de Maunder. Sin embar· 
go, como es común en la ciencia, 
la existencia de tal mínimo de 
actividad. puede ser controvertida 
en hase a numerosos argumen­
tos, que pueden resumirse en el 
cuestionamiento de que Maunder 
pudo haber tomado la ausencia 
de euidencía como evidencia � 
ausencia. Eddy demuestra que la 
ausencia de evidencia no es el 
caso: aJ respecto. la nebulosidad 
del cielo y la caJidad de las obser­
vaciones podrían ser aludidas, 
sin embargo, en la misma época 
numerosas y excelentes observa· 
ciones astronómicas fueron efec· 
tuadas, tales como el descu bri­
miento de los anillos y los 5 saté­
lites de Saturno. G.D. Cassini, 
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Fig. 2 Número promcl.lio anual de manchas soi:Jres (número de tes. La curva obscura muestra la relación entre el nümero de 
Wolf o lndice de Zurich) extendido hasta 1611 por J. Edlly. llla.Jtchas y la rapidez de crecimiento de los árboles estimado a 
Aunque hay ligeras variaciones en la lo ng.itud de los ciclos y en partir de Jos anillos anulares. Se ve que el crecimiento es más rá· 
los niveles de actívidad entre miximos sucesivos, se puede apre- pido durante los periodos de máxima actividad solar. Convcncio­
ciar el e ido básico ue 11 a.iios. Nótese que de 1645 a 1715 (MÍ· nalmente se enumeran los ciclos a partir de 1755. y actualmenre 
nimo de Maun<.ler) las manchas estuvieron prácticamente ausen- cstanws en la fase declinante del del o 21. 
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Fig. 3 (a) En color negro y gris aparecen indicadas l<�s frecuen· 
cias de Auroras y de manchas solares respectivamente. La ausen­

cia v irtual de Auroras entre 1645 y 1715 coincide con \a ausen­
cia similar de manchas. Los puntos negros índican registros 
orientales de manchas. El ciclo de actividad solar "Moderno'' 

iniciado a principios del siglo X V 111 se caracteri:l.a por un in cre­
men to drama tic o de activid<Jd auroraL 

3 (b) El número relativo de manchas solares (curva superior y es­

caJa de la derecha) y l a frecuencia de Auroras (cuNa inferior y 
escala izquierda) se correlacionan, como se indica aquí para el 
caso del he m isfcrio sur, en un periodo correspondiente al ci­

clo "Moderno''. La discrepancia en 1845-1955 es debida a ob· 
servaciones irregulares. 

fundador del obs ervatorio de 
París, quien descu brió en esa épo­
ca la división mayor de Jos anillos 
de Saturno. solía quejarse de la 
faJta de observaciones de man­
chas solares. Además 35 años an­
tes del in icio del mínimo de Maun­
der. se acababa de inventar el te­
lescopio. Sin embargo, Eddy co­
mo cien tífi co minucioso, trató de 
encontrar si otras manifestacio­
nes de la actividad solar, se corre­
lacionaban eventuaJmente con el 
mínimo de Maunder. Las auroras 
boreales cuya frecuencia e in ten­

sidad se correlacionan directa­
mente al número de manchas en 
el Sol, eran por su espectacula­
ridad, frecuentemente descritas 
en la üierab..lra de la época; de 
1645 a 1715 es prácticamente 
imposible encontrar rast.ros de 
ellas. aun en Las altas lat:íludes co­
mo Escand.inavia, donde hoy en 
día las auroras son visibles casi 

toda.; las noches. (figura 3a y 
3b). Otra evidencia que con fir­
ma la ausencia de actividad so­
\¡¡r durante el m ínimo de Maun­

dN reposa en la forma de la 
corona solar: en efecto, como 
se ve en la figura 4 la fonn a 

de la corona va ría según la fase 
del ciclo de actividad. Los cam­

pos magnéticos que ema nan de las 
manchas aparecen formando los 
torrentes coronales, que se obser· 
van en los eclipses totales del Sol. 
(Figura<; A y B) 2 Cuand o las man-

�El Sol l. en lnl'om1ación Cicnrin:l 
y Tc�·nológíe;.� ed. por CONACyT. 
No. 9�. 19H4, pp. 17·�8. en donde 
el auror �hund¡¡ en el tema. 

Fig. 4 Cambios de la estructura coronal 
con el ciclo solar. En la Fig. A se mues· 
tra 1:� corona durante el eclipse d cl 30d e 

junio de 1973 cuando el sol se acercaba 
a su mínimo de actividad (número de 
manchas aproximatlamcnte de 40). Los 
chorros coronales se concentran en el 
ecuador y las plumas rueden ser Jistin­
guitlas, en las regiones pol:�res. La li¡:;u­
ra (13) muestra la foto tom11da en Mé· 
x ico el 7 Je mano Jc 1970 cerca del 
máximo del ciclo de actividad No. 20 
(número Jc Wol f dd orden de lOO). En 
estas circunstancias las corrientes coro· 

n aJes se distribuyen en casi todas las 
1 a ti tu des, cubriendo i nclu so  los polos so­

lares. La Fig. (C) corresronde a un esta­
do in tenneJio de actividad sol;�r (núme· 
ro t.lc Wulf 60). L<� luz blanca t.:oronal 
en esws fotos es causada por la d is per· 

si6n de la luz solar por los electrones 
prevalecen tes en !a coro11a. La b rill:�n­

tcz es una medida del número de elec· 

troncs coronales, y la distribución ue 
la luz inJica la uJstribución electrónica 
en la corona solar: puesto que los elcc­
t rones están e lec trie amen te cargados, es­
tán sujetos a la in tluencia y con !rol del 
campo magnético coronal. En conse­

cuencia se atribuye las formas wrona­
!es en \u:¿ blanca como delineadoras de 

las líneas de- campo rnagnético coronal. 

chas son muy numerosas la coro­
na se ve simétricamente rodeada 
de torrentes, en tanto que cuan­
do hay pocas manchas el núme1� 
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de lo n-en �s coronales declina y 
.solamente aparecen unos cuantos 
cerca del ecu ador solar. n el lap· 
!'O de 164 5 a J715. ocumeron 63 
eclipses to rales: de los qut> :;e prc­
sen taron en regiones accesibles. 
en nin g1.1 no pudo verse la fa tn1 a 

es tLUc Ltl raJa de lns tomm tes, La o 
caracU>rí�ticos de l<l corona. Uni­
camence SE' obselVÓ la llamada 
'"falsa corona'" que consiste en 
un anillo rojizo de luz zodiacal, 
que se produce debido a la difu­
sión de la luz por los granos de 
polv o in lerplanetario. 

Otro indicador de la act.ividad 
solar es el is otop o radiactivo del 
carbón: el carbono 14. que se 
crea en nuestra atmósfera por la 
interacción de los rayos cósmi­
cos galacticos con el carbón de 
la atmósfera terrestre. Cuando el 
Sol está muy activo, su campo 
magné�ico se ex tiende hasta la 
Tierra, haciendo el papel de escu­
do blindado para los rayos cós­
micos, a los que deflecta en su 
trayectoria. De esla manera, me­
nos rayos t.:ósm icos llegan a nues­
tra atJllñsfera y la cantidad de 

carbono 14 se ve consecuen­
temente disminuida. Por lo contra­
rio, cuando el Sol esLá menos 
activo, su campo magnético es 
m:ís debil y los rnyos cósmicos 
penetran más facilmen te a nues­
lra atmósfera, lo que se traduce 
en un ínc.:remenlo en la fo1mación 
de carbono 14. Entonces, si se 
tiene un registro de la cantidad 
de carbono 14 en el pasado, se 
dispone Lambién de un registrode 
los niveles de aclividad solar en 
el pasad o. Los árboles p rovcen íus­
t.amente ese regislro temporal de 
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Fig. 5 Variabilidad solar deducida por 1. Ed dy M la compara- so!or. Lu siguiente curva a la dere�ll a del diagrama represen!: 
ción de lu ac r iv id ad sobren los últimos 7 500 años. <.:on varios la t�mperawr:� media anual en Jnglatcrra. la curva siguient' 
índices climótícos. LtJ corva superior representa la abundancia represen!� el indice de severidad invernal en la reg.ión de Paris 
relativa del 14( en los anillos de �.:rc(:imienro ue los (Onifems Londres. Las dos curvas inferiores representnn ilustraciones d· 
desde la cdaJ. de bronce. lnuementos en la prupurción del los de 1 os gladarcs :.�lpin os ( av:mccs y re rrocesos). De ellas 1 o d· 
14(' se iluStran como uepre::.ioncs en la curva. rcprcscntamh.> su- <�bajo es una envolvente sobre periodos muy largos. Puede now 
puestos dccrecim ientos de la ¡¡ctivid:�d solar. La .:urv� inmedia· se que :lUnquc estas correlaciones no son com.:lusivas. sun bas 
ta inferior represen ra d lisa miento de !Js e u rv J.S del n úmcro de 1311 te sugestivas. 
Wolf. en íonna de envolvente a l:..rgo tém1ino de la actividad 

1 O elementos 



14C, al macenad o en anillos de c re­

c imien to .  ne tamen te se p arado en 
in teJValos de un añ o. 

El 14 e formado en la atm ós fe­
ra supecior, encuen tra e ven t;ual­
men te su aJ ojamiento en los árbo­
les, vía la abs orción del bi óxi do de 
carbon o en l a  fotosín tesis. E l  aná­
hsis de la c an tidad de 1 4  C con res­
pecto al carbono n orm al en los 
tron cos de los árb oles , ha pelm i­
tido trazar la h istoria de la acti­
vidad solar al m enos hasta hace 
7 ,0 00 añ os ,  al in icio de la edad 
de bron ce. ( 5 000 años antes d e  
n .e . ) .  Se encuen tra así que la 
abundancia de 14  e acusa un má.xi­
mo anormal en l a  Zda. mitad de l 
siglo X VIl ,  1 o que corresponde 
al perí odo del m ín im o de M aun­
der, y q ue confirma aún m ás  l a  
ex istencia de e se  m í n imo (figu­
ra 5). Además se encuen tran al 
men os otros 1 1  periodos de va· 

riabilidad de l a ac tividad. tan 
prom inen tes como el m ín im o de 
Maunder,  con un a du raci o n que 
va en tre 5 0  y más de 1 00 añ os .  
Algunos muestran depresi ón de la 
ac tividad del t.ip o del m ínimo 
de Mau nde r, c omo el m ínjmo de 
Sporer en tre 1 4 00 y 1 5 1 0  de 
n uestra era, y otros in dican un 
incremen t.o de acti vid ad, como 
el l l amad o m ax un o  medie val , 

entre 1 1 00 y 1 300 de nue,stra 
era, as í  com o  el máx.i m o  m ode r­
n o  que estamos vivien do actual­
ment.e, caracterizado por u n  m áx i­
m o  de manchas en 1 9 57,  la pre· 
sen cia de una co rona solar muy 
est.ru ctu rad a y una alta ínciden· 
cia de auroras b araJes. Sin embar· 
go cabe m enci on ar la l im itad a 
validez del ' 4 C  con indicador 
de la actividad s olar para el peri o ­

do mo d e m o, debido a la enorm e 
cantidad de carbón introducid a 
por la c recien te  c om bustión de l a 
humanidad de combustibles fósí · 
les, en el cu rso de los ú ltim os 
1 00 añ os. ( Fig. 6) 

Dentro de los procesos de meto­
dol ogía científica Uevado a cabo 
por Ed dy ,  el siguie nte paso era 
el de in vestigar ¿a qué se debe 
esa variabilidad de la ac tividad 
solar. que fu nciona com o un re­

loj de cuerda? : de acuerd o al 
c onsenso moderno sobre el mi­
gen del c ic lo de ac tiv id ad solar, 
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Fig. 6 I ncremento en el contendio aunosférico d e  C02.. sobre 
l as ú l timas d os décadas.. La escala de la izq uiera desc ribe la con­
cen tración de co2 en parrcs por m illón por u n id ad de volu­
m en .  La escala de 1:� derecha d a  (;¡ masa d e  carbón e n  la :� un6s­
fe ra en u n iJ adcs de 1 O m illones de toneladas. Superpuesta a las  
oscil aciones regulares de las  est ac iones se m u estra la te ndencia 
a largo térm ino. (Daros de l Observatorio de Muuna Loa com­
pilados por C. K eeling e 1 al.) 

descrito en : "El sol,  nues ti-a estre­
l l a 1 ' ' , se c ree que la ro tación 
diferencial del So l p ro duce e l  ci­
c l o de manchas, a través de la 
acci ón de u n p roceso dínamo 
en el que c am pos m agnéticos 
asen tados profundamen te en el 
Sol ,  in ter actúan con la rota· 
cion dife rencial su perficial, ge­
n eran do c orrien tes eléctricas que 
a su vez indu cen l os campos mag­
néticos de las manchas solares. 
As í e ntonces, si h u biese u na m a r· 

cada anomalía en el número de 
manchas. debe de esperarse en · 
con trar una an om a l ía correspon­
d ie n te ,  ya sea en el c ampo mag­
nético s olar o en la ro tación di ­
ferencial superficiaL En efecto , 

l as  investigaciones de Eddy en 
base a l os datos publicados en el 
s iglo X VIl por Jo hannes Hevel ius 
en su libro Selen ografía (esturuo 
de la l u na) in dican que al reded or 
de 164 0 .  p rev io al inicio del mí­
nimo de Maunder, la  tasa de ro­
tación ecuatorial del Sol se incre· 
men tó p or un facto r de 3 con res­
pecto a la tasa de ro tación en los 
pol os .  en tal fonna que la  rota­
ción com pleta se l levó a c ab o con 
u n  d ía en tero más ráp id o  que 
en 1625.  La ro tación fu e en l.on· 
ces 4 o/o su perior a la ro tacíón 
o bservada actualmen te .  Por olro 
lad o, estud ios recientes de l os ci­
clos de activid ad 1 9, 20 y 2 1 ,  

d em uest-ran que también a corto 
termino ex iste u n a  relación inver­
sa en tre la  rota ción ecu a to ri al del 
Sol y el número de manchas so­
lares. AJ respecto el número de 
m a nchas en los 3 ú l ti mos cic los 
h a  decrec id o  grad ualmente. desde 
e l  impresionante nú mero de W o l f  
R = 1 9 0  en 1 9 5 9, R. ::: l 0 5  e n  1 97 0  
1{ ::: 7 0  en 1 98 1 ,  y corresp o ndien te ­
men te l a rotación del S o l  se ha 
ace l e rado : en tre 1 96 7 y 1976 la  
rotaci ón ecuatorial se h a  incre­
men tado en un 5 oj o, es decir de 
7 ,2 00 a 7 ,6 00 km/h , El incremen­
to es aú n m ayor, cerca de 1 5  ojo, 
en latitudes la terales al ecuad or, 
y decrec e rápid amente hacia los 
polos .  Ahora bién , u na vez que se 
establec ió la evidencia de ausencia 
de m anchas de manera in ambigua, 
resta ahora esclarecer que tal an o· 
mnl ía en la ac tiv idad solar entra­
ñ a  cie rta variabilidad de la lu mi ­
n06idad del Sol, y co nsecuen te­
mente alteraciones clim atológicos 
en l a Tie rra . 

La in t.ercompa.ración de es las 
observaciones solares con las varia­
ciones climáticas del pasado, dan 
relive a u na correlaci ón neta de 
mínimos y máx imos de activ i­
dad con los periodos de enfria­
miento y calentamiento g lobal de 
l a  Tierra, como se m u es t ra en la 
figura 5. En particular, el m ín i-
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mo de Maunder corresponde ade­
cuadamente a un pequeño perio­
do glacial conocido en Europa 
como la pequeña "edad de h ie lo", 
en que la temperatu ra promedio 
fue de 1 oc men or que la tempera­

tura promedio actu al .  En ese lap­
so los glaceares alp in os  avanza­
ron más drásticamente, como n o  
hab ía sucectido desde la glacea­
clon proceden te , 1 5 ,000 años 
atrás. (En el bloqu e inferior de 
la figu ra 5 n o  aparece ilustrad o, 
pues des borda netamente el eje 
inferio r de la gráfica). En ese pe­
riodo se ex tin gu ió una colonia 
escandinava de origen muy an· 
tigüo, establecida en el sureste 
de Groen landia, que quedó aislada 
del resto del mundo por bloqu� 
de hielo que se acumularon en 
el  curso de l os  años. Debe enfati­
zarse, que esta in tercorrelación 
con el mínimo de Maunder no 
es puramen te casu al, sin o una va­
ri adón rea1 de la lumin osidad , 
del Sol, pues los registros indican 
una intercorrelación neta de la 
temperatura y la actividad solar a 
partir del siglo XI -en que se tiene 
con fiabilidad de los d atos . Este 
es el caso del periodo medieval 
de máxim a  actividad ( 1 100-1300) 
que coincide con la  "época me· 
d ieval calu rosa". De acuerdo a las 
teorías cl im átic as, estos m ín imos 
y máximos pueden ser produci,. 
dos por excursiones de la l u m in o­
sidad solar del orden del 1 o/ o .  

Queda p ues establecid o med ían­
te variaciones climáticas terres­

tres, que la lumin osi d ad del Sol 
es variab le , y que aparen temente 
u no de l os principales agen tes res­
ponsables de ello es su actividad 
magnética. Aunque esto último 
puede ser cuestionado, pues el 
hech o de una correlación signifi· 
cante entre A = la lu min osidad 
solar y B = la actividad solar, no 
implica con eDo que B o rigine 
A o viceversa. sin o que quizá e 
provoque a ambos A y B ;  ¿pero 
en ese caro, qué cosa puede ser 
C?, en todo caso e de bería estar 
asociad o de alguna manera a la 
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cadencia de rotación düerencial 
del Sol. Curiosamente las varia­
ciones de la ac tividad solar du­
rante el ciclo oncenal no afecta 
lo suficiente el valo r de la lu mi· 
nosidad solar como para tener 
e fectos no tables sobre el clima 
terrestre, y sólamente (como se 
ve en la figura 5) la envolvente 
conectante de los picos de varios 
ciclos a largo término, correla· 
ciona sus m ínimos y maximos 
c on periodos de climas fríos y 
c alien tes , que se ex tie nden entre 
50 y 1 50 años. Parece ser que 
esa envolvente puede reflejar cam· 
bios en el balance de rad iación 
solar de unos pocos o/o, que son 
bastante in depend ien tes de cu an ­
do el ciclo oncenal está en su m á­
x im o o m ínimo. Además parece 
ser que existe también cie rta re­
l ación en tre la ac tiv idad solar y 
la tem peratu ra promedio d e  los 
inviern os (como se ilu stra en la 
figura 7 )  para el caso particu lar 
de Holand a, a partir de 1640.  
Así pues, la ligeras variaciones 
a corto términ o de la constante 
solar (0.5  o/o) alrededor de su 
valor promedio pueden se r  en to ­
do caso la clave para interpretar, 
por ej emp lo,  el vínculo con las 
sequ ías terrestres. A este respec­
to se pueden menci on ar algunas 
in ferencias de variación de la lu­
m in osidad a corto término y que 
por lo tan to no afectan el cl ima 
terrestre , pero que con tri buyen a 
evidenciar tal variabil idad de n u es­
tra estrella . 

l 

2 

Por variaciones a corto término 
se en tiende convencionalmente 
aquella de pe riodo menor a l os 30 
añ os aproximadamen te  ( 1 09  seg. ) . 

Se sa be  que los cambios relativa­
mente i mp ortan tes en e) flujo de 
ray os-X ,  u ltraviole ta o radio-ondas 
están asociados con las manifesta­
ciones de la ac tiv idad magnética 
de la atmósfera del Sol ; sin emb ar­
go todas eUas son v ariaciones p or 
abajo de una diezm ilésima de la 
constante solar, qued ando enton­
ces debaj o  de los umb rales actua­
les de detecció n de los radióme- · 

tras . En realidad se e onc ibe fácil· 
men te la ínfima probabilidad de 
que el incremento de radiación 
de band a ancha (prác ticamen te to­
do el espectro electromagnético) 
que ocurre in mediatamen te al in i­
cio de u na fu lguración solar, se a  
baJanceada exactame nte por u n  
decrecimie nto correspondiente del 
con tin uo termal so lar , pero es di­
f ícil demostrar directamen te  este 
tipo de cambio de luminosid ad to· 
tal , p or q uedar de baj o de l os u m­
brales de detección. 

En tre l as  vari aciones de mayor 
amplitud. en p rimer lugar se tiene 
la variabilidad de lumin osidad con 
periodo de 22.36 añ os, que se ob­
tiene del indicador climático p ro­
v enien te del cocien te de isótopos 
Deu terio a Hidrógeno (D/H ), que 
se mide en la celulosa extraída de 
los árboles de piñ a; .Es te in dicador 

es de los de mayor confiabilid ad 
debido a su constancia en el mues ­
treo estud iado, que cu bre un pe-
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Fig. 7 Relación en tre la Temperatu � in�emal prome
_
dio T 

en Holanda (linea punteada y escala JZQUterda) y el numero 
de Wolf (linea sólida y esc ala derecha), acorde a la compiJa­
ción de C .  de Ja.ger. 



riodo de mil años. Las im plic aci o­

nes posi bles de este in dic ad or de 
variabilidad s ol ar so bre la tempe­
ratura terrestre m ues tra que los 
máxim os de tem peratura, indica­
dOs en 1891 . 1 9 1 3 . 3 ,  1 93 5 .7 y 
1958 no están muy alejados de 
las se qu ías en l as al tip lan ic ies, 
orunidas en 1 890, 1 9 13 y 1 9 54.  

La estrecha corres ponden cia de 
este perid o de v aria bili dad c on el 

ciclo m agnético de 22 añ os  en el 

Sol, así c om o  el desfasam ien to 
con todo tipo de activ idad m agné­
tic a superfic i al ,  i n d ic an que la 
varia bil idad de lumin os i dad es in· 
duc ida en el in teri.or del Sol. Tal 
modulación de los fo tones p rove­
nien tes del h orn o solar puede es­
tar p roba blemen te asoci ada con 
campos magnéticos en la base 
de la zona convectiva. Tal vez el 

obje to C, m en cion ado an teri or­
men te. responsa ble ta.n to de la  
modu laci ón d e  l u m i n osi dad co­
m o  del cic lo m agnétic o de man­
chas. es un "cronóme tro i n te m o", 
quizá del tipo de u n  osc iladOI' 
hidrom agnético, tal que las ten si o­

nes de M ax  well asoc1adas se an l as  
resp onsables de afectar el t.rans­

port.e de energ ía a la superfic ie , y 
así de modular l a  lutni n osi dad so­
lar. D ic h o  osc ilador debe estar es­
trechamen Le asociado a la tasa de 
rotación dife ren cial del S ol, de 
manera que l a  m adulación del flu­
jo de energí a sol ar �a mayor a 
medida que se acelere l a  rotac i ón 
del Sol y se frene el tran sporte 
del campo m agnético a la su per­
ficie. E l  des fasamien to dE; esta 
v aliiabil idad solar ( D/ H )  de pe­

riodo de 2 2.36 añ os. con res J..lec­
to a l a  ac tiv idad supérficial. pu e­
de ser de bid o a un c orto tiemp o 
de t.ránsito p ara que el campo 
magné tico, resp onsable de la  ac­
Liv'idad superficial fl ote a la su­
perficie , don de añ os después se 

manifiesta e n  p l ay as ,  fácu las, 

prominencias .  fulguraciones, y 
transcien tes coronales. 

La estrecha corre lación en tre 
la fase de l c i cl o de manchas con 
el pico en el n ú rnero de m anch as. 

implic a que tal tiempo de tránsi­
to seria menor mien tras m ás  ac­
tivo se encu en tre el Sol .  Esta 
h ipó tesis sohre el  "cronóme tro 

in terno" podr ía ser c orro bora­

d a.  si mplem en te estableciendo u n a  
c orrel aci ón en tre l a  luminosi d ad 

sol a r  y el cic l o magnético de m an­
chas, t.al que el cic l o de manchas 
p rescn Le un re traso en fase corres­
p on dien te aJ tiempo de tránsito 
del transporte de campo m agn é ­
ti co a l a  super ficie ; sin em bargo 

p ara el lo se requeti ría tener me­

didas de l u min osidad solar por 
al men os los ú ltimos 300 añ os .  

E v iden cias com p lemen tarias de 
esta v ariabi l idad sol a r asociadas 
aJ camp o  m agné ti c o ,  aparct:en con 
e 1 recien le dese u b tí mie n to , en 
1 96 9. de l os l lam ados pun tos b ri ­
l l an tes, q u e  c o m o  dijimos an te ­
riormen te  en 2 ,  con tien en un flu­
jo m agnél.ico total, en la supe rfi­
cie  gl o bal del S ol ,  superi or al 
c on tenido en las m anch as sol a res. 
AJ efecto, obse rvaci ones de radio 
em1s1 ones de longitu d de on da 
de 9. 4 cm . ,  mues tran que el nú­
mero de estos pun tos bril l an tes 
declina ac orde aJ ciclo on cen al . 

Esto implica que el flujo de caro· 
p o m agnético no solamente es tá 
asociado de alguna manera a la  
m odu l aci6n de l a  lumi n osidad que 
n os llega a la  Tierra en form a. de 
luz y cal o r  (en el visible, I R  y 
U V ), sin o que tam bién afecta de 
algtm a m anera la l umin osi dad en 
o tras longi tudes de onda, conspí­
c u amen te .  l a dismin ución del flu ­
j o  sol ar en radi o- ondas asociado a 
l os pu n tos brill antes, du ran te la 

declin aci ón de l ciclo número 20 
de ac tividad s ol ar, de algu n as  do­
cen as de m i les de J ansky ( u nidad 
de Oujo solar en rad i o ) a tan solo 
1 200 Jansky . 

Otra p ru eba adicional de l a  v a­
riab ilidad del  Sol a c orto término, 
es el es ta blec i m i e n to en el cu rso 
de las últimas tres décadas, de que 

2 .  E \  Sol 1. tn l n formLidón C ie n t ifio 
>' Tcl'nólógir.:LI cd.  por C ONACyT. 
No .  92 , J Q84 , p .p .  ! 7 -28,  en  don· 
de e l  au tor abunda en el  tema.  

el  Sol presen te osc il aciones simil a· 
res a las pulsaciones de u na estre· 
l l a vari able , l o  que contradice la  
suposic ión c onvencional de u na es­
trella estátic a y estable c on tra 
pulsac iones. Pu lsaciones gl o bales 
eo el Sol de peri od o  5 min utos, 
rapi dez de 1 600 Kmjh y ex ten ­
sión de 1 000 a 1 6,000 km. , así co­
m o pu lsaci ones locales de pe rio­
d os desde 1 5  m in u tos h as ta  2 
h rs .  4 O min ., demu estran que de 
lw ch o  el Sol no es m ás que o tra 
estrella pu lsan re . Se h a  de m os­
trad o recie n temen te que en cier­
lu región de l a  atm ósfera solar, 

las fl uc tu acion es d e  temp eratu­
ra asociadas a es tas oscil aciones 
son m u ch o m ás im p ortan tes que 
l o  que se asu m ía baj o la  hip óte­
s is de un Sol  esLálico. 

S in em bargo, n.o h ay ev id en cia 
de que ell o afec te n otable men te 
l a  l umin osidad s olar y en conse ­
cuenci a el clim a terres tre. La pre­
sencia de esas oscilaci ones, prin· 
cipalm en te las m ás l en las ,  no 
congen ian con la ac tual concep· 
ción de l a  generaci ón de en ergía 
sol ar . El o rigen de tales pu lsac io· 

nes es aú n de carácter h ip otéti­
co, sin emb argo, exis te  u n cie rto 
con senso de q ue pueden deberSE> al 
de ten i m ien to temporal del .fl uj o  
d e  energía p roven ien te del i n  te ­
ri or solar, en l as capa.o; su bsu per­
fi c i aJ es d e  la fotósfera, h asta q u e 
se l i be ra causando u n a  oscil ación . 

U n a  · posi bilidad de c on firmar 
las v ariaci ones de lu m i n osidad fu e 

p ropuesta p or Carl S agan en l os 
té rm i n os sigu \en les: supóngase 
que l a  lumin osidad sol ar au menta 
y dism i n uye a l argo té rmi n o, en 
u n  fa cto r del orden de 5 o / o ,  
acorde a ev iden c ias Relio-geo fí­
sicas y p al e od i m a tol ógicas. S í  el 
Sol está vaiiando.  debería esperar­
se que l as es trcU as si m ilares aJ S o l 
tam b ié n v aríen . La resp uesta a 
ello se encu en tra en el estudio de 
l os cú m u los este l a res ; l as est.re­
l l as de u n  cú m u lo tienen la  misma 
edad. la  mi sma c om p osic i ón quí­
m i ca y es tán situ adas a la  misma 
d is tanci a de n oso tros. en c on se ­
cuencia su temperatu ra y l u m i n o­
sidad de ben es ta r  e�-arec h am e n te  
c orre l acion ad as .  E l  cú mu lo del 
Pesebre ( Praesepe) se u tilizó para 
tal estu dio:  un diagram a de 
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Hertzprung- Russel (ver figu ra 1 7 )2 
se cons truy ó para todas las es tre­
l l as  que comp onen ese cúm u l o. La 
secu encia p rin ci p al c orrespon dien­
te, es un a curva particu larmente 
bien de finida, cuya zona corres­
p on dien te a las estreUas de tip o  
sol ar mues tra la posi bil i dad d e  u n a  
dispersión alre dedor d e  l a  cu tva, 
que puede v ariar h as ta un 1 0  y 
20 o;o de l a  l u m in osidad. De m a· 
nera m ás  espec ífica, se puede men­
ci on ar que la fo tome tría de es tre­
l las enanas tipo tard ías, indic a 
gran des variaciones de vari as  dece­
n as  de p orcen taj e ( o/o) en lumi n o­
si dad. en tan �o que en l as  estre llas 
tip o  G, muy simil ares al S ol , no se 
ohserv an vari acion es p o r  arri ba de 
un tope de 0 . 8  oJ o en el l apso de 
una decen a de añ os ,  lo cual es 

consisten te con el n ive l de V alia­
bil idad que se atri buye a nues tra 
estre l l a, en la Ji t.e racu ra. Tam bién 
cabe mencionar que den tro de l as  
posi b les variaci ones a largo tér­
m in o  de la lu minosid ad , en re ­
lación de l a recien te puesta en 
eviden cia de que e l  rad i o  del Sol  
decre<:ió en 0.3 4 "  : 0.2 ' '  de a n: o, 
o sean 240 k m, en 264 añ os 
( 17 1 5-1979), se ha es timado un 
decremen to c orrespon die n te  de 
0 . 4 7  o/o en lum in osid ad ,  sin em­
bargo este valor n o incluye l a m o­
dulac i ón de la l um i n osi d ad por la 
l ibe rac i ón de la gran can ti d ad de 
energía gravitac i o n al  p rovoc ada 
p or ese c am b io de radio.  Estudios 
más v as tos en esta direcc i ón están 
en v ías de realizarse p or S o fí a y 
col a boradores del Goddard Sp ace 
Fligh t Cen te r  de l a  N A S A ,  p ara 
determin ar el periodo de variación 
de esas con tracciones y exp ansio­
nes ,  su pu estamen te de la zona 
c onvec tiv a. 

Entre tan to, qued a  en ton ces 
claro que el S o l  es una estrella 
m agnética v ariable , cuyos efec­
tos de v ari a bilidad de su lumin o­
sidad so bre el clima terrestre son 
a largo término y con un a ampli­
tud relativamente pequeñ a. Sin 
embargo ,  a corto términ o  las 
transform aciones inducidas p o r  el 
h om b re  en nuestra atmósfera, 
pueden tener con�uen cias mu­
cho más inmediatas e im portan tes 
al lad o  de l as  que p ueden se r  in· 
d u cidas por la variabili dad solar. 

1 4  elementos 

Para conscien tizar esta asevera­
ción.  b ay que rec ord ar que sí 
n u estro pl ane ta estuvie se desp ro­
veíd o  de su a tm ósfera. la te mpe­
ra tu ra p romedio se encon traría 
en tre -23 y - 2 oo c. en lugar de l os 
+ 1 5  a + zoo e en q ue se encu en tra 
generalme n te .  E sta d iie ren ci a p ro­
viene del llam ado "e fecto de in ­
vernácu lo" de la a tm ósfera � es de­
cir, la ene rgía solar que l l ega a 
n uestro p l an ew es re fl ej a d a  en 
u n  30 o¡o aprox imadamente (el  
a l bedo te rrestre ) y reemítída ha· 
cia el espacio,  e l  res to es absorbi­
da y aJmace n ad a  en el suel o ruís­
mo, que después d e  calen tarse 
remite esa energía, pero ah ora en 
form a de rad iaci ón in Cranoja ,  la 
cuaJ a su vez es absorbida en la 
atm ósfera de la Tie rra. l o que 
de te rm i n a  el v al o r  de la  tempera­
�u ra o bservada.  

Dic h a  absorc i ón es de bida prin­
cipalm en te a la  presencia de vapor 
de agua y de óxid o carbó nico en 
l a  atm ósfera. Si h u bi e ra p or ej ern­
men os co2 . la rad iac ión i n frarro­
ja se ría en ormem e n te a bosrbid a y 
la tem pera tu ra  sería m ás b � a .  l o  
que ejem pli fic a  ( o  menci on ad o an­
t..c ri ormente, a p rop ósi � o  de la d i fi­
cultad de disociar J os e fec tos de 
vari abilidad solar de las v ariacio nes 
que p od r ían eve n b.l alm en te in du­
c irse sobre la composic ió n  q u ími­
ca por la acción del h om b re, den ­
tro de 1 con tex to  d e  v ariaciones cli­
m á licas . 

A este respec to ! os d iversos m o­
delos de evolución solar sostie nen 
que la lumin osidad actual es su­
perior en u n z o - a 30 o/o de lo 
que era hace 4600 mil.l ones de 
añ os, al in iciarse la era de fu si ón 
termonucle ar del h i d ró gen o. Si la 
c om posic ió n qu ím ica de la atm ós­
fe ra terrestre n o  ha v ariad o , en · 
tonces su tempe ra tu ra  en esa épo­
c a  debió h aber estado por de ba· 
j o  de oo . Toda el agua de l os ocea­
n os debió en tonces enco n trarse en 
form a de h ie l o .  Adem ás, una vez 
que la Tierra se h ubiese c ongela­
d o  es poco probable que se hu bie­
se derretido, porque el p oder re­
flector (el al bed o) del h ielo es tan 
elev ad o. que toda la luz rec ibida 
p or la Tierra dentro de esa even ­
tualidad, habría sid o  remit ida al 
espacio; es decir si la Tie rra algu-

n a  vez estuvo c omple t.ament.e con­
ge l ada. l a  lu m in osid ad del S o l  po-

· 

dría h aber aumen tad o sin que hu­
bie ra la p osibilidad de que se fun ­
d iese e l  h ielo, u n a  vez foon ado és­
te. Sin em bargo existen nume rosas 
eviden ci a<; de que el agu a en forma 
t íuida exis tía h ace 3500 mill ones· 
de añ os. Debem os en ton ces con· 
c lu í r que la c omp osici ón qu ímica 
de nues tra atm ósfera e ra d ife ren w 
en aquel en ton ces con respecto 
al prese n te  y compuesta princi­
p almente de elemen tos de abs or­
l">en les de la lu z in frarroja ( H 2 0, 
N H3 ,  C02 y C l-14 ) con el fin de 
man tener el e fecto de inve rn áculo 
l o  su fici en temen te eficaz y poder 
expl ic ar te m p e ra tu ras no muy 
diferen tes a las ac tu ales. Sin esta 
suposi c i ó n ,  la t.e oría de est ru c tu ra  
in tern a y evo lu c ió n este lar se 
c onfrontar ía c on u n  nuev o  d ilema 
a salven la r :  en efecto, si u n  mo­
delo re fi n ad o  de cUma terrestre, 
c on u na lu min osidad in idal 2 5  o/o 
in fe riar a la actual ; de m u es tra 
que n o  es posi b le fu ndir el hielo 
de la superficie terrestre . en ton­
ces a<.:orde a las evidencias de agua 
l íq uid a en e l  p asad o .  eU o condu­
ciría a cu estion ar nuev am e n te la 
validez de l os mode l os de estruc· 
tura in te rn a, y por ende de los 
p rocesos c o nven c i o n ales de ge­
neración de energía solar, pues 
para ex plicar la p resencia de agua 
la l u mi n osid ad in ic ial n o  debe­
na ser mayor de un 5 o/o de la 
actual .  
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Sin preten der entrar en detall es, 
d icho sea de paso,  algunos mode­

l os de ev olución c ü m ática del 
sistema solar predicen que den tro 
de aproximad am en te  4 000 millo­
nes de años, l a  Tierra se asemej a­
rá al actual planeta Ven us, con 
una p resión b arométrica 3 00 veces 
sup eri or a l a  p resen te ,  debid o  ú ni­
camen te a l a  evaporación de agu a :  
afortunadamente e n  esa misma 
epoca la tem peratu ra gl obal de 
Marte será aproximadamen te igual 
a la n uestra en e l  p resen te .  Si exis­
ten para entonces seres v iv ien­
tes en l a  Tierra, estarán pro ba­
blemen te ten tados a cam b ia r de 
residen cia, lo cu al segu ramente es­
tará a su alcance .  

En tre tan to ,  e l  hom bre,  p or su 
genio in ven tivo o destructi v o, tie-
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ne también a su alcance los me­
dios para m o di fic ar la atmósfera 
de su planeta. Es así que en el 
p en od o  1 9 58-1 98 1 ,  la c oncen tra­
ción atmosférica de co2 se h a  
incremen tado e n  u n  7 ojo ( figura 
6 )  y desde el in ic io del siglo en u n  
15 o¡o, e n  raz ón de la u tilización 
cada vez más abu ndan te de c om­
busti bles fósiles (gas ,  pe tróleo, 
e te. ); se prevé que el con tenido at­
m osfélic o se dupli que c on respec­
to al ac tu al en la p rimera mi tad 
del siglo próxim o. Si n ada se h ace 
para frenar es te fen ó men o, de 
acuerd o a recie n te s  y mu y popu­
lares estud ios, se esti ma que un 
incremen to de J O C  '! 1 .50 C es de 
e sperarse c om o  resul tado de la  
duplicación del ac tu al conten ido 
atmosfé rico de co2 ' lo  cual aca· 

rrearía c on secuencias drásticas 
sobre el clima y m u y  seve ras so bre 
n uestras e ond ic iones d e  vid a. 

Este es el porvenir que pu ede 
experi men tar nues tros nielas y los 
más j óvenes de n ues tros h ij os. 
si no se gl obalíznn,  a tod o el pla­
n eta, l os programas que se ge­
neren p ara decele ra1· l a  concen ll·a­
c í ón de C02 atm osférico.  Vemos 
en tonce$ que la  variabilidad de l 
Sol en estas condiciones, n o  en­
trañ a nada de d ram ático en com­
p aración c on la o bra del h ombre. 
Está en n oso tros el  s aber pte se r· 
v ar n uestra n aturaleza y se r lo su ­
ficien te men te raza nahles p ara de­
ja.t· al Sol h ace r su labor so bre 
n uestro medio ambie n te ,  sin m ez­
clar n uestras desafortun ad as  i n  ler­
venciones. 
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