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El Sol, la estrella mas cercana

a la Tierra, ha ejercido desde siempre
una influencia fundamental para

el florecimiento y la evolucion de la vida
dado que es su principal fuente

de energia. La estabilidad luminosa
del Sol durante los ultimos cientos

de millones de anos ha permitido

|a evolucion sin grandes sobresaltos
de |a vida en la Tierra. Pero en el Sol
se han producido tambien a corto

y largo plazo ciertos cambios,
algunos mal conocidos, que parecen
haber afectado apreciablemente

a st luminosidad y quiza tambien

|a propia transmisividad de la atmosfera
terrestre determinando cambios

en la climatologia del planeta.

Los cambios en |a actividad solar

y en la geometria orbital y
geomagnetismo de 1a Tierra, pueden
ser algunos Influyentes factores
fundamentales en la propia evolucion
de las especies.
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Figura 1. La cadena proton-protin se
denomina al ciclo de reacciones generadoras de
energia mds eficientes para estrellas como el
Sol. Dos protones ('H) al colisionar formardn
un niicleo de deuterio (*H) que posteriormente
reacciond con otro proton para formar un
datomo de helio (*He). La reaccion genera
energia en forma de un neutrino (v) que no
mteracciona con la materia y escapa al espacio
y un fotén () que junto a otros actuaran
como propagadores de la energia en el interior
solar. Notemos también que en la cadena bp2
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parentemente para nNOSOLros,
observadores situados sobre la
superficie terrestre, el Sol esta fijo
en el cielo y es la Tierra la que con sus
movimientos de rotacién y traslacién
causa los dos movimientos aparentes
l'_diltrﬂu v anuo) d!ﬂ! f‘_:u 1] (= L'I L’il.‘h.h f“;in
embargo algo mas dificil de vislumbrar
es que el Sol también se mueve, ya que
de hecho no hay nada «quieto» en el
Universo. Nuestra estrella viaja a través
de uno de los brazos espirales de nuestra
galaxia a la nada despreciable velocidad
de unos 20 km/s. A su vez la galaxia se
desplaza, del mismo modo que se mueve
el Grupo Local de galaxias al que esta
sometida gravitatoriamente la nuestra,
que a la vez se mueve interactuando
con el eicantesco cimulo de galaxias de
Virgo, y asi sucesivamente. Dado que los
planetas y demds cuerpos (asteroides,

el !l-i

atraccion gravitatoria solar son «arras-

cometas, etc.) estin sometidos
trados» por nuestra estrella, en un viaje
continuo a través de nuestra ealaxia. Es
un hecho que nuestro planera estar

siempre ligado a la influencia Solar y
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| a actividad solar determinan sustanciles cambios en el clima terrestre

Figura 2. Coincidiendo con las épocas de mayor
actividad el Sol se encuentra «cubierto» de
manchas solares. Los heliofisicos analizan su
niimero, distribucion y caracteristicas para
comocer mejor los fendmenos magnéticos que se

desarrollan periédicamente en la fotosfera.

compartird con él un destino comiin.

El Sol en la actualidad estd produ-
ciendo energia en su interior de manera
muy estable. Si no fuese asi ni siquiera
podriamos estar aqui para contarlo ya
que la vida en la Tierra no se hubiese
F‘”k“ki‘-." kit’.‘\l]!'l'””ll[ﬂ Ll ‘.'f;{ll emite un ﬂl_lj{"" |
de energia aproximadamente constante
a partir, principalmente, de la fusién
nuclear de nicleos de hidrégeno que se
convierten en Helio produciendo tam-
bién energia. La figura | indica la cade-
na de reacciones proton-proton que se
generan en el Sol.

La actividad del Sol cambia manifies-
tamente a corto plazo y ello se manifies-
ta en ciertas estructuras en sus capas
externas. Asi cuando el Sol estd muy
activo, aparecen manchas solares y ful-

guraciones que se hacen mas frecuentes



(1)

Un plasma
podemos definirlo
como un gas en el
que un apreciable
nimero de los
dtomos que lo
forman estan
onizados,
sometidos a aleas
temperaturas.
(2)

[-‘IL"] '.'“:-H '-] 5C
desprende el
viento solar, un
plasma con una
temperatura de
unos 100.000 °C
formado de
protones, iones y
electrones que
son emitidos en
las explosiones
solares.

(3)

No ["'U‘I..'if.‘.l'l':li IS
mirar el Sol con
INSrumentos
Gpticos, [hay
peligro de
cegueral,
deberemos usar
filtros especiales
que protejan
nuestro sensible
ojo de su

luminosidad.

cuando la actividad aumenta. Pero, has-
ta hace unas décadas no se supo a cien-
cia cierta lo que producia esas violentas
manifestaciones en la fotosfera. Hoy
sabemos que estas pequenas fluctuacio-
nes en la actividad solar producen cam-
bios apreciables en el clima de la Tierra.

El Sol es una estrella tipica, una bola
de gas de unos 700.000 km de radio for-
mada por la atraccién gravitacional
mutua de sus moléculas. En su interior
se alcanzan temperaturas superiores a
15 millones de grados centigrados. En
tales condiciones tienen lugar procesos
de fusion nuclear en los que se sintetizan
nuevos elementos més complejos gene-
rando gran cantidad de energia. Esta se
propaga por difusién radiativa en su
interior aunque poco antes de llegar a la
fotosfera la temperatura ha decrecido
hasta algo mas del millén de grados cen-
tigrados, momento en el que para que el
proceso de transporte sea mas eficiente
comienza el fenémeno de conveccidn.
La conveccién consiste en sintesis en
que la materia de esa zona burbujea para
propagar méis eficazmente la energia que
se acumula en el interior. Como resulta-
do la fotosfera consiste en una eferves-
cencia incesante de burbujas gigantes de
un tamafo medio préximo a los 1.000
km de didmetro que emergen a la apa-
bullante velocidad de unos 2.000 km/h.
Al llegar a la fotosfera la temperatura ha
bajado considerablemente hasta unos
6.000 °C pero poco después, a sélo unas
decenas de miles de kilometros de ella la
temperatura vuelve a subir varios millo-
nes de grados. Este enorme y ardiente
halo de plasma,'” que es visible en parte
durante los eclipses solares se denomina
corona solar. En esta regién se producen
las erupciones solares, unas tremendas
explosiones que son enormes fuentes de
energia que saldrd despedida al espacio
formando el denominado viento solar.”

Las burbujas que generan la granula-
cion solar arrastran flujos de particulas
cargadas, creando en consecuencia
corrientes eléctricas y campos magnéti-
cos colosales. Como podemos recordar
de las experiencias realizadas con ima-
nes y limaduras de hierro, que las lineas
del campo magnético se evidencian al
situarse estas limaduras ferromagnéticas
a lo largo de ellas, cerraindose sobre si
mismas. En la fotosfera del Sol se hacen
evidentes de una manera similar ya que
la materia se extiende sobre estas lineas
de campo formando colosales arcos de
fuego que primero se separan de la
fotosfera y posteriormente vuelven a
caer en ella. Estas tremendas eyecciones
de material se producen a lo largo de los
arcos magnéticos calentando el medio
circundante de tal manera que originan

| la inmensa temperatura del plasma de la

corona. Todos estos procesos han sido
seguidos en la dltima década por diver-
sas sondas espaciales como el Yohkoh
que captan el Sol en Rayos X desde el
espacio ya que la atmdésfera de la Tierra
no permite que esta radiacién llegue a la
superficie terrestre. Ademads este tipo de
fendmenos no suelen aparecer en luz
visible.

Generalmente lo que si podemos ver | de Van Allen.

con un telescopio™ son las denomina-
das manchas solares. Estas son los pun-
tos de unién con la fotosfera de estos
arcos magneéticos, OsCuros por contraste
con el brillante fondo. Esto se produce
ya que en el interior de ellos la tempera-
tura del material tiene algo menos de
1.000 °C que el resto de la fotosfera. De
este modo la existencia de muchas man-
chas revela gran cantidad de arcos mag-
néticos. Cuando éstos chocan entre si se
producen explosiones y violentas eyec-
ciones de material, auténticas tormen-
tas de fuego que se denominan erupcio-
nes solares o fulguraciones.

Desde hace varios siglos se sabe que
el nimero de manchas solares aumenta
y disminuye en un periodo de 11 anos,
desde un minimo hasta un maximo de
manchas solares. Como podemos imagi-
nar un gran niimero de manchas indica
una gran cantidad de fulguraciones, res-

ponsables de la emisién de intensos cho-

rros de particulas cargadas que se des-
plazan por el medio interplanetario a
gran velocidad. Cabe preguntarse, (tie-
nen estas particulas alguna influencia
sobre nuestro planeta?

El magnetismo terrestre se produce a
causa de los movimientos fluidos que
tienen lugar en el nicleo eléctricamente
conductor del planeta. Sin embargo
cambia con el tiempo ya que es mas
intenso cuando el fluido se mueve en
régimen permanente, decrece cuando
los movimientos del nicleo se distorsio-

nan e incluso desaparece y se invierte a
lo largo de milenios. Hoy en dia se sabe
que la radiacién més penetrante conte-
nida en el viento solar puede afectar a
la vida del planeta produciendo altera- |
ciones apreciables en los organismos
vivos (mutaciones, canceres, etc.) aun-
que nuestro planeta posee un escudo
protector muy eficiente: los cinturones

| proximidades de un planeta se forma

. Cuando llega el viento solar a las

una onda de choque al interaccionar
con su campo magnético. Esta en el caso
de la Tierra desvia las particulas del
viento solar mucho antes de que entren
en contacto con la ionosfera terrestre.
Los primeros satélites que estudiaron la
radiacién en la atmoésfera terrestre des-
cubrieron unas zonas que abarcan la
Tierra alrededor del ecuador geomagné-
tico y que se denominan «Cinturones de
Van Allen». Hay varios cinturones que
almacenan estas particulas cargadas. El
primero se extiende entre los 2.400-
5.600 km de altura en latitudes entre los
*+30° que contiene protones de 100
MeV y electrones entre 20 y 500 KeV. El
segundo se sitia entre 12.000 y 20.000
km poseyendo electrones y protones de

menor energia. Finalmente entre unos
| 50.000 a 60.000 km existe otro cinturén

Figura 3. El viento solar se
propaga en forma espiral
debido a la rotacion solar
desde que es emitido por el Sol.
Es un plasma (gas ionizado) a
una temperatura de 100.000
K, constituido por protones,
iones y electrones lanzados a
gran velocidad por el Sol. Su
origen son las fulguraciones
que ocurren en la corona solar
en donde estos chorros
alcanzan velocidades
suficientes para escapar del
campo gravitatorio solar y
propagarse en espival hacia los
planetas a unas velocidades
préximas a los 450 km/s.

que alberga electrones con energias
mucho menores de unos 200 eV. Esta
region denominada magnetostera nos
protege de estas particulas que quedan
alli almacenadas.

Diversos investigadores entre los que
destaca H.G. Muller demostraron que
los rayos X vy ultravioletas pueden
aumentar el ritmo en que se producen
mutaciones. Sus efectos son pequenos
pero con la acumulacién gradual de un
gran numero de mutaciones se favorece-
ria la variacién progresiva de los orga- |

- i 2 |
nismos vivos. Por ello, un hecho intere- |
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La irradiacion
solar media en ¢l
techo de la
atmdsfera se
denomina
constante solar y
s€ mantiene en
promedio sobre
los 1.370W/m*
aunqgue puede
variar hasta un
0,08 %. Las
mediciones han
corroborado

esta irradiacion

El Sol y el clima tervestre

sante a considerar por su importante
influencia en la evolucién de los seres
vivos son los cambios de polaridad vy
variaciones en el campo magnético
terrestre. En particular cabe analizar la
manera en que estas particulas afectarian
a los seres vivos en aquellas épocas en que
el campo magnético decrezca o se anule.
Las mutaciones, concebidas dentro del
complejo mecanismo de la evolucion de
las especies, serfan en esos momentos
especialmente probables, favoreciéndose
la aparicién de mejoras a largo plazo, por
un complejo mecanismo de adaptacion,
en los seres vivos.

Desde los afios setenta se han realiza-
do interesantes estudios sobre sedimen-
tos marinos para comprobar la intensi-
dad e inclinacién del campo magnético
terrestre en el pasado. Los cambios de
polaridad aparecen del analisis del mag-
netismo f6sil en las rocas que se forma-
ron hace mucho tiempo ya que aquellos
sedimentos que poseen rocas magnéti-

Figura 4. Los
cinturones de Vim
Allen son el escudo
natural mds eficaz
para proteger a los
seres vivos de las

particulas cargadas [§= et

altamente energéticas |ttt
que constituyen
radiaciones solares mds
peligrosas, capaces de
producir mutaciones en

las células.

en el momento de su formacién. Una
vez solidificadas su magnetismo rema-
nente nos proporciona un valioso regis-
tro del campo magnético de la Tierra en
aquellas épocas. De este modo se han
verificado ciertas inversiones en el cam-
PO magnético terrestre ocurridas entre
intervalos de millones de anos. Estos
cambios de polaridad son atribuibles a
variaciones en el flujo de las corrientes
eléctricas profundas que se producen en
los movimientos del fluido cargado que
constituye el interior terrestre.

Muchos investigadores han tomado
la pauta de inversiones magnéticas
como referencia para estudiar diversos
procesos geoldgicos y climaticos. Sor-
prendentemente, ya que no existe toda-
via un mecanismo que pueda explicarlo
bien, se ha evidenciado también una
correlacién sorprendente entre las varia-

ciones del campo magnético terrestre vy
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los cambios de temperatura ocurridos a lo
largo de millones de anos. Al parecer,
segtin los estudios realizados hasta ahora,
las épocas de campo magnético mis
intenso corresponden a perfodos terres-
tres mas frios.

Sin embargo, la explicacion de esta
influencia entre el magnetismo vy el clima
no estd nada clara. Entre otras posibles
explicaciones se ha propuesto que entra-
da de una mayor 0 menor cantidad de
particulas cargadas en la atmésfera terres-
tre pueda cambiar apreciablemente su
transmisividad, aunque no se conoce bien
cOmo puede funcionar este mecanismo.
Tampoco hay confirmacion experimental
por intervenir multiples y complejos fac-
tores pero algunos autores seialan que las
particulas del viento solar que inciden en
la atméstera producen intensas corrientes
eléctricas a unos 100 km de altitud, sien-
do incluso capaces de modificar los mode-
los de circulacién atmosférica debido a los
procesos de magnetismo inducido en la

LINEAS DE FUERZA
DEL CAMPO MAGNETICO

CINTURONES
DE VAN ALLEN

cas se alinean con el campo magnético | masas de aire. Esto se produce ya que las

particulas mds energéticas pueden pene-
trar en profundidad ionizando los gases y
modificando de este modo la conductivi-
dad eléctrica de las nubes. Si ésta varia
puede facilitarse, por ejemplo, la precipi-
tacién del H,O. Sin embargo, resulta muy
dificil establecer la relacién existente
entre el viento solar y el clima en la bios-
fera ya que a nivel del suelo existen pro-
cesos locales de circulacion y calenta-
miento. Todo ello hace que la influencia
magnética tan sélo sea un pequeno factor
entre los muchos que modelan el clima
terrestre.

Desde la década de los setenta se han
realizado cada vez mejores anilisis esta-
disticos mediante los datos meteorolégi-
cos cada vez mas rigurosos que demues-
tra la presencia de ciclos de 11 afios
relacionados con la actividad solar. Estos
ciclos se evidencian incluso més en lati-
tudes altas, cercanas a los Polos debido a

que en ellas parecen producirse los
intercambios de energia con las particu-
las cargadas provenientes del Sol. En
general se deduce que cuando el Sol
esta tranquilo la temperatura promedio
en la Biosfera terrestre decrece muy
poco, aunque de manera apreciable.

A una escala mucho mayor el nivel
de actividad medio del Sol es vinculable
a variaciones en la atmdsfera terrestre
responsables de cambios muy acusados
que se corresponden al parecer con las
pequenas glaciaciones y los dptimos cli-
maticos. Como ya se menciond, se ha
pensado que puede producirse principal-
mente porque la corriente de particulas
cargadas que forman el viento solar
pudiesen afectar la transparencia de la
atmdsfera terrestre. De hecho se puede
comprobar que la irradiacién solar
media se mantiene practicamente cons-
tante™ y por lo tanto debe haber algiin
otro mecanismo que coincidiendo con
las épocas de mayor actividad permita el
paso de mayor radiacién a la superficie
de la Tierra. Por ello también se busca la
interconexion entre el Sol v el clima
terrestre en los efectos que el viento
solar puede causar en la estratosfera.
Esta es la capa que contiene el ozono,
un compuesto variable que segiin su
mayor o menor concentraciéon deja
pasar mayor o menor cantidad de radia-
cién UV muy energética. Se ha compro-
bado que tras procesos que eliminan el
ozono, aumenta la cantidad de luz vV
que llega a la superficie, causando un
incremento en la temperatura.

En el National Center for Atmospheric
Research entre otros centros meteoroldgi-
cos de los EUA se han realizado intere-
santes estudios sobre cémo parece afectar
la actividad solar al clima terrestre. Asi
comparando el nivel variable de activi-
dad de manchas solares desde el siglo
XVII con las variaciones de temperatura
de la Tierra han llegado a interesantes
conclusiones. Se ha descubierto una
correlacién entre los aumentos y descen-
sos en la temperatura media y la mayor o
menor cantidad de manchas solares.

No debemos olvidar sin embargo,
cOmo establece la teoria climdtica de M.
Milankovic, que existen otros factores
tan 0 mas importantes como la activi-
dad solar. Por ejemplo, estudios actuales
muestran que los diversos cambios en la
6rbita e inclinacion terrestre alteran el
equilibrio de calor recibido por los dos
hemisferios terrestres. Por ejemplo, tan-
to la precesién de los equinoccios, la
variacién del dngulo de inclinacién del
eje terrestre o los cambios de excentrici-
dad en la 6rbita terrestre introducen
alteraciones climéticas generando ciclos
de unos 22.000, 41.000 vy 100.000 afios
respectivamente. Por la enorme y com-




pleja variedad de factores que intervie-
nen en la modelizacién del clima, no es
facil determinar la manera en que la
actividad solar influye en las condicio-
nes de vida de la biostera terrestre.

Hoy sabemos que la energia solar es
un factor méas dentro del complejo
mecanismo atmosférico que determina
' el clima global del planeta. Pero lo que si

cantidad y caracteristicas de los granos
de polen u organismos depositados en
los sedimentos de lagos o fondos mari-

nos, etc.

Para conocer las fluctuaciones ener-
géticas del Sol se ha estudiado también
la produccion de carbono 14 (MC) en la
atmosfera. Una minima cantidad de este
isotopo del carbono permitiria deducir

1610 y fue a partir de 1650 hasta 1720
aproximadamente, cuando se sucedié
este periodo sin manchas apreciables
denominado «Minimo de Maunder».
Estos periodos de inactividad constituyen
hoy en dia un misterio para los astrofisicos
pero son muy ttiles como casos extremos
para evidenciar la correlacién existente
entre la actividad solar y las variaciones
acaecidas en el clima terrestre. Por ejem-
plo, los climatélogos han comprobado
que este minimo de Maunder coincide
con un periodo en que la temperatura
media del planeta decrecid ostensible-
mente durante la denominada «pequena
glaciacién».

Asi a través de cuidadosos y extrema-
damente concienzudos estudios se ha
conseguido correlacionar las observacio-
nes climaticas realizadas por diversas civi-
lizaciones y la actividad solar. En general
cuando ocurre un minimo pronunciado
se produce un avance de los glaciares que
estd acompanado de una disminucién
importante en la temperatura media del
planeta y viceversa. Como consecuencia,
estas fluctuaciones podrian determinar
alteraciones notables en la biosfera terres-
tre. Para evidenciar su decidida influen-
cia, la reduccién de sélo un 2 % de la
intensidad de la radiacién solar podria

causar un enfriamiento muy acusado en
todo el planeta, determinando la apari-
cion de una nueva glaciacién. Afortuna-
damente las variaciones cada 11 afios en
la energfa irradiada por el Sol se reducen
a ser del orden de un 1 por mil y se ree-
quilibran constantemente. Estas variacio-
nes actuales determinan pues fluctuacio-

Figura 5. La paleontologia estratigrdfica nos brinda la posibilidad de analizar secuencialmente la
evolucién de los diversos organismos vivos del pasado. Hoy en dia el andlisis isotdpico de los restos
fasiles de foraminiferos que se sedimentaron paulatinamente durante miles de anos formando estos

estratos nos permite conocer las condiciones (temperatura, composicion quimica del agua, etc.) que
existian en los océanos y lagos terrestres hace millones de anos. Los foraminiferos como estos
nummulites son animales marinos benténicos y necesitan un medio marino abierto rico en calcio.
Son importantes formadores de vocas y las sucesivas especies aparecidas establecen una escala
estratigrdfica muy detallada desde el Cretdcico hasta el Oligoceno.

parece estar claro es que seglin profun-
dizamos en el estudio de la actividad
solar, nos damos cuenta que la actividad
biolégica en la superficie terrestre viene
relacionada con los ciclos de periodo
corto del astro rey. Asi se esta obte-
niendo al analizar tanto la evolucion
biolégica en la actualidad como en el
pasado a través del registro f6sil.

La energia producida por el Sol ha
variado considerablemente a lo largo de
su historia. Si queremos descifrar los cam-
bios climaticos que se han producido a lo
largo de los milenios, deberemos combi-
nar y comparar los datos provenientes de
muchos campos cientificos. Han apareci-
do muiltiples posibilidades, desde:

— Estudiar las proporciones de deter-
minados elementos depositados en los
anillos de arboles como *O y 'O y de
hidrégeno y deuterio para conocer la
temperatura del agua que absorbia en
un determinado periodo.

— Analizar mediante perforaciones en
los glaciares las dimensiones y contenido
de las capas de hielo alli depositadas.

— Determinar cuidadosamente la

la existencia de periodos de actividad
elevada ya que la radiacién solar intensa
lo destruye. Para ello se puede analizar
la abundancia de este isGtopo de carbo-
no en los anillos de crecimiento de 4rbo-
les que lo han absorbido durante la foto-
sintesis. Notemos que con estos
almacenes naturales de carbono se pue-
de también estudiar las fluctuaciones
ocurridas en la actividad solar cuando
vivian drboles hoy en dia fosilizados.
Estudios realizados con ellos muestran
también una periodicidad de 11 anos,
coincidiendo con el ciclo solar. Pero
también con ciertos drboles milenarios
se ha corroborado la existencia de irre-
gularidades en el ciclo de actividad solar,
como el minimo de Maunder acaecido
hace tres siglos en el que no aparecieron
manchas solares durante varias décadas.
Asf pues el ciclo solar se puede hacer
visible porque el nimero de manchas
solares aumenta y disminuye cada 11 afos
aunque no con una absoluta regularidad
ni en nimero ni en frecuencia. Se puede
estudiar el nimero de manchas solares
desde que Galileo los siguié a partir de

nes climaticas pequenas pero de todos
modos sustanciales para las plantas, por
ejemplo. Como contrapunto un incre-
mento similar de un 2 % en la energia
radiada por el Sol calentaria el planeta y
fundiria total o parcialmente el hielo acu-
mulado en los casquetes glaciares como
va sucedié al comienzo del 6ptimo perio-
do interglaciar en que vivimos.

El método del C da una visién global
de la fluctuacién energética del Sol. Sin
embargo el proceso de produccion de este
isétopo en la alta atmésfera, su transporte
a la biosfera y su incorporacién al CO, se
produce en un periodo de unos veinte
anos por lo que no es posible en este caso
distinguir en los andlisis la influencia del
ciclo solar de 11 anos. El estudio isotépico
es mucho més concluyente aunque en el
pasado se utilizé también el estudio del
grosor de los anillos de ciertos arboles
teniendo en cuenta la burda correlacién
existente entre anillos grandes generados
durante afios calidos y htimedos.

La aparicién de compuestos organicos
permitid que el océano primitivo, se
transformase con el tiempo en una enor-
me sopa caliente de moléculas complejas.
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El Sol y el clima terrestre
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Dentro de este cultivo aparecieron des-
pués de muchos procesos quimicos (algu-
nos poco conocidos) buena parte de los
compuestos que son la base de los dcidos
nucleicos. Segtin indica el registro {6sil,
hace unos 3.800 millones de anos estos
dltimos fueron capaces de producir
otros a semejanza, en una especie de
simple reproduccién. Desde entonces
hasta ahora el Sol ha proporcionado la
energfa para mantener esta larga cadena
de ciclos en la cual el hombre y los orga-
nismos actuales son los tltimos eslabo-
nes en la cadena evolutiva.

Resulta sorprendente que equipos de
gedlogos al analizar la abundancia de sedi-
mentos en antiguos lagos del Precdmbrico
descubriesen hace poco una periodicidad
de 11,2 anos. Esto quiere indicar que la
fluctuacion periédica en la actividad solar
ya es presente’® desde hace, al menos,
unos 700 millones de afos. También la
abundancia de plancton marino o de
polen en los sedimentos y la cantidad de
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Figura 6. Como muestra este esquema la energia retenida en la

atmosfera que es el principal motor del clima requiere un meticuloso

balance entre la radiacion solar incidente, la reflejada vy la emitida por

el suelo en forma de radiacién infrarvoja. El equilibrio vadiativo en la

actualidad es bien conocido. Sin embargo, conforme nos alejamos en

él tiempo se desconoce como intervienen muchos factores como por

ejemplo las variables proporciones de sus principales constituyentes.

Todo ello nos impide

determinar con precision cudl eva el balance de

radiacion que llegaba a la superficie hace millones de aros aunque

podemos inferirlo del andlisis de sedimentos estratigrdficos. (Adaptado

(3) |
Si excepruamos
cortos intervalos

de tiempo.
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materia organica acumulada en las turbe-
ras proporciona interesante informacién
sobre los ciclos de actividad solar. En una
visién general parece como si aunque
desaparezca el ciclo de manchas, volvie-
se a aparecer después con la precisa
periodicidad de siempre. Esto puede
indicar, como han senalado varios auto-
res, que sobre las fluctuaciones de 11
anos existiesen otras de mayor perfodo
que compensasen las variaciones globa-
les. En la actualidad se intenta encon-
trar el mecanismo que origina las fluc-
tuaciones y se apunta una explicacién
cuando conozcamos mucho mejor las
capas solares internas donde no se pue-
de llegar con los métodos tradicionales
de investigacion.

Conforme pasen cientos de millones
de afos la actividad solar se modificara

NDO CIENTIFICO 1B7 FEBRERC GGsE

apreciablemente y con ella la energia irra-
diada. Ello ocurrird dado que a largo pla-
zo variard la composicién quimica en su
nicleo y cambiardn los procesos que
generan la energfa solar. De este modo el
Sol padecera variaciones sustanciales en
la produccién energética a lo largo de su
evolucién. Mis tarde, el Sol atravesar su
(ltimo estadio de vida aumentando terri-
blemente su tamano y expulsando las
capas exteriores para formar una nebulo-
sa planetaria a la vez que su nicleo se
enfria progresivamente hasta convertirse
en una apagada enana negra dentro de
aproximadamente 5.000 millones de
anos. Por tanto la vida en un sistema
Solar como el nuestro esta restringida a
un periodo de tiempo muy grande, pero
al fin de cuentas limitado. Las estrellas
con su compleja sintesis de elementos
proporcionan la complejidad quimica
necesaria para originar la vida pero tam-
bién establecen los limites para ella. Esta
caprichosa fuente de luz y calor que es el
Sol a pesar de no ser eterna es para
nosotros todo lo que necesitamos para
mantener la vida.

Hemos hablado de c6mo la energia
irradiada por el Sol es el principal motor
del clima terrestre, determinante de la
evolucién de las especies vivas apareci-
das en la Biosfera. Hemos mencionado
que los cambios en la actividad solar
producen ciertos cambios climéticos que
tienen lugar en la Tierra. Pero también
debemos considerar los mecanismos que
se han desarrollado en la atmésfera para
protegernos de aquella parte de la luz
solar més peligrosa para la vida: la luz
ultravioleta (UV).

Mencionamos anteriormente cémo los
cinturones de Van Allen nos protegen de
las particulas cargadas que se desprenden
del Sol y recorren el espacio interplaneta-
rio formando el «viento solar». Sin
embargo, las reacciones nucleares que se
producen en el Sol producen fotones muy
energeticos UV que constituyen un poten-
cial peligro para la vida sobre la superficie
terrestre. En el inicio de la vida los prime-
ros seres vivos dotados de fotosintesis (las
cianobacterias o algas azules) produjeron
inmensas cantidades de oxigeno a lo lar-
g0 de millones de anos. De este modo
nuestra atmosfera, que en un principio
carecia totalmente de este preciado gas,
ha sido enriquecida por oxigeno paulati-
namente durante estos procesos biol6gi-
cos ocurridos en su superficie desde
hace millones de afios. Estas moléculas
de oxigeno (O,) nos protegen de parte
de esta luz, recombindndose para con-
vertirse en otro protector natural contra
los rayos UV: el ozono (O,).

Los procesos que nos protegen de esta
radiacién UV no son demasiado compli-
cados de entender, simplemente los foto-

nes que llegan del Sol son absorbidos por
diversos componentes de nuestra atmds-
fera, impidiendo su llegada a la superficie
terrestre. En la ionostera entre 200 y 90
km de altura se producen procesos de
fotoionizacién de N, O, y O que no per-
miten pasar aquellos fotones con longi-
tudes de onda A<0,1 pm. Posteriormen-
te tiene lugar entre los 100 y 50 km. de
altura sobre la supertficie terrestre la foto-
disociacién del oxigeno (O, +hv—20)
que absorbe aquellos fotones cuya
0,1<A<0,2 pm. El oxigeno atémico
producido en esta reaccién generara el
ozono a partir de un proceso de recombi-
nacién lento (O, + O + X = O, + X),
donde X es una molécula cualquiera,
requerida para conservar la energia en la
reaccion. Es precisamente el ozono asi
generado el que nos protege de la dltima
banda del espectro UV, absorbiendo
aquellos fotones cuya longitud de onda
sea 0,2<A<0,31wm.

La progresiva destruccién del ozono
por gases emitidos masivamente en acti-
vidades humanas que destruyen en tre-
mendas reacciones en cadena las molé-
culas de ozono, anadida a las posibles
fluctuaciones naturales de su espesor
estd permitiendo la entrada casi directa
en algunas zonas (los agujeros de ozono)
de la radiacién UV a la vez que aumenta
sensiblemente la transmisividad también
en otras. Dado que la destruccién pro-
gresiva de esta capa es un hecho consta-
table de los dltimos estudios cabe que
reflexionemos sobre nuestra actividad
futura y que miremos con mayor preocu-
pacion hacia el débil equilibrio natural
establecido en la atmdsfera, perturbado
por diversas y complejas causas, pero
resumidas en la falta de prevision a largo
plazo de nuestras actividades. Hoy en dia
el estudio de la quimica del ozono se
muestra de capital importancia para
poder afrontar un desarrollo sostenido
pero quizdi manana nos enfrentemos a
otros problemas de los que no somos
ahora conscientes. Y es que si pudiése-
mos agrupar todo el ozono disperso en la
atmosfera al nivel del mar obtendriamos
una capa de poco més de 1 cm de espe-
sor: una barrera demasiado sutil entre la

vida y la muerte. JM.TR. =
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