época cuaternaria, el glaciarismo con sus diferentes periodos in-
terglaciales; fenémeno que ha dejado huellas indelebles de su
paso en la corteza terrestre, demostrativas de su poderosa intensidad y
de su enorme duracion, y que marca en la historia de la tierra un limite
divisorio en su climatologia y en la reparticion de las especies vivientes;
ha tratado de explicarse de muy diferentes maneras, formulindose diver-
sas hipotesis y teorias para buscar las causas que pudieron determinar un
hecho tan extraordinario, de tan enorme y colosal potencia, que represen-
ta una variaciéon térmica de muchos trillones de calorias.

Ya por efecto de la precesion de los equinocios; ya por variaciones de
inclinacion del eje de rotacion terrestre, o por los cambios periddicos de
la excentricidad de la drbita; ya por el paso del sistema solar por regiones
excesivamente frias del espacio, o a través de grandes masas nebulares o
meteoriticas; ya desviaciones de las corrientes maritimas; por cambios de
composicion de la atmdsfeia, que aumentaron la diatermancia del aire; o
por la produccion en el magma interior del globo, de reacciones quimicas
endotérmicas.

Poco o nada satisfactorias son estas diversas teorias: las unas por insu-
ficientes, y las otras por francamente absurdas.

En todas ellas se ha prescindido de algo que es esencial para nosotros,
de algo a expensas del cual vivimos, y que es para la tierra el manantial
anico de energia y de vida: del sol.

Sobradamente sabido es, y nada nuevo decimos con ello, que el astro
central de nuestro sistema, no sélo retiene los mundos a su alrededor y
dirige y regula sus miltiples y complicados movimientos mediante el
vinculo misterioso de la gravitacion, sino que es en la actualidad, y viene
siendo durante cientos de miles de afios, el inico origen, el (inico manantial

N, L gran fenémeno térmico que caracteriz6 en sus comienzos la
il
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de calor y de luz, que mantiene el movimiento y la vida en la tierra que nos
sustenta, y quizds también en muchos de los mundos que circulan a su
alrededor y que arrastra con él por los espacios sin limites. Desde la brisa
suave que blandamente mece la flor, hasta el huracin furioso que con
fuerza irresistible arrasa y destruye cuanto encuentra a su paso; el agua
que corre por los rios y se precipita por los torrentes; el flujo y reflujo de
los océanos, las olas del mar, la hulla que arde en los hogares y mueve
nuestras mdquinas; desde la modesta yerba que crece a raiz del suelo, al
arbol gigantesco y secular que escala las nubes del cielo; desde el micro-
bio al hombre: todo depende y todo esta supeditado al sol que nos alum-
bra. Si sus rayos se extinguieran, todo cuanto hoy es movimiento y vida
seria quietud y muerte, y la tierra un inmenso cementerio cubierto con un
sudario de hielo, corriendo sin cesar por el espacio sin limites. EI menor
cambio, la mas pequeia alteracion en su atmdsfera, un grupo de manchas
que se forman o desaparecen, una protuberancia que estalla, una ficula que
surge, repercuten a las pocas horas y de una manera fatal en la tierra; los
volcanes acrecen su actividad, los sismos aumentan su frecuencia y su bru-
tal poder, que nada es capaz de resistir ni de contrarrestar; corrientes eléc-
tricas inusitadas recorren las lineas telegraficas del mundo entero, impi-
diendo o entorpeciendo las comunicaciones; la aguja imantada deja de se-
nalar el Norte, y fuertes auroras polares iluminan las altas regiones de la
atmosfera; hista los grandes periodos de sequias y de abundantes lluvias
parecen estar intimamente relacionados con el periodo undecenal de las

manchas solares. Un capricho, un gesto del astro rey del sistema, y todo se
perturba en la tierra.

Pero el sol no es mas que una estrella, una de tantas de los miles de
millones que pueblan los espacios sin limites, y como ellas sujeto a la ley
comiin de todo cuanto ha sido creado. El sol, como todos los seres, em-
pezo a existir, tuvo su juventud, ha llegado a su pleno desarrollo, tendra
su vejez y le ha de llegar la muerte. En la grandiosa boveda del firma-
mento podemos contemplar, durante ia noche, multitud de estrellas en
cada una de estas etapas: las nebulosas y las-estrellas nebulosas son los
gérmenes y los primeros embriones de un sol que nace; las estrellas de
Wolf-Rayet, de débil espectro continuo con rayas brillantes, indicando una
constitucion exclusivamente gaseosa, marcan la infancia estelar; Sirio y Ve-
ga, con sus destellos azules, forman la adolescencia; la Cabra del Coche-
ro, Alfa de la Osa Mayor y Alfa de La Ballena, de luz amarilla, son la ple-
na juventud, la robustez y la fuerza: a este grupo pertenece nuestro sol;
Aldebaran del Toro y Antares del Escorpion, con su luz de tonos rojizos,
sefialan la decrepitud y la vejez cercana a la muerte.

Hasta hace poco era una loca ilusién, una quimera, la sola idea de in-
quirir la edad y la constitucion de las estrellas; pero el espectroscopio, el
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bolémetro y el interferémetro, han permitido a la Astrofisica, no solo ave-
riguar la constitucion quimica de las estrellas, con !a misma y aun mayor
seguridad con que el quimico analiza un mineral en su laboratorio; no
s6lo ha medido su distancia, su volimen, su densidad y su peso, sino que
ha llegado a reconocer hasta su estado fisico y a medir su temperatura.
Y estos estudios nos han enseiiado que la temperatura de los luminares
del espacio va creciendo desde las nebulosas informes y cadticas a las pla-
netarias, de éstas a las estrellas nebulosas, a las estrellas de Wolf-Rayet y
las estrellas azules, para decrecer, después, en las amarillas, y mds ain en
las rojas. Parece que el maximum de temperatura corresponde a la juven-
tud estelar en las estrellas azules, y los minimos a la vida que empieza y a
la vida que declina, a las nebulosas cadticas y a las estrellas rojas.

Pero no es esto todo; se ha llegado a mds; se ha conseguido hasta me-
dir el valor de las radiaciones que llegan a la tierra prcocedentes de esos
lejanos soles, cuya distancia a nosotros se cuenta por billones de kiléme-
tros; y Nordman, Wien, Scheiner, Nichols y Coblens, primero, y después
Pickering, Ritchey y Adans, por no citar otros, mediante dispositivas ca-
paces de apreciar hasta la diezmillonésima parte de grado centigrado, han
reconocido, teniendo en cuenta las diferencias de distancias y las dreas de
superficie radiante, que las estrellas amarillas y las rojas, no obstante su
menor temperatura que las blancas y las azules, radian mi4s calor, dos,
tres y hasta cuatro veces mas. De modo que la cantidad de calor que ra-
dia una estrella, no depende de su temperatura, sino de su estado fisico;
las estrellas azules y las blancas, muy cdlidas, pero completamente gaseo-
sas, radian menos calor que las amarillas y las rojas, de menor tempera-
tura, pero ya algo mas condensadas, con particulas liquidas y atin sélidas
en sus capas fotosféricas, como acontece en nuestro sol.

Estos resultados obtenidos por la astrofisica, mediante la observacion
directa de las estrellas, y la medida cuantitativa del valor de sus radiacio-
nes, estaba ya previsto y no ha venido mas que a confirmar las conclusio-
nes deducidas por la fisica terrestre; y habia hecho pensar a los astrono-
mos, que los soles en las primeras etapas de su vida, formados por ma-
teriales exclusivamente gaseosos, han de ser de poco brillo y de escaso
poder radiante; que a medida que avanzaran en su evolucion, al descen-
der !a temperatura en sus capas exteriores, habrian de producirse precipi-
taciones de particulas liquidas y alin sélidas incandescentes, generadoras
de fotosferas, ya dotadas de poder de radiacion, que irfa creciendo con-
forme fuera aumentando su espesor, y generandose vibraciones de menor
longitud de onda, hasta un cierto limite critico, en el que la menor tem-
peratura compensara el mayor poder radiante, en cuyo caso el calor emi-
tido al espacio empezaria a decrecer: caso de las estrellas rojas.

Nuestro sol, como todos, ha recorrido y seguird recorriendo las suce-
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sivas etapas de su vida estelar. Una enorme nebulosa de gases rarificados
y frios, protohidrogeno y protonebulio, que por el incipiente y rudimen-
tario gravismo del conjunto concentrado en su centro geométrico, se
contrae por condensacion y va elevando cada vez mas su temperatura,
por la transformacion en calor de la fuerza viva de las masas atomicas o
moleculares, que caen hacia e! centro; y que por la accién combinada de
las atracciones externas, adcuiere su movimiento de traslacion y otro de
rotacion, que ordena sus materiales; y de cadtica pasa a planetaria. La pro-
gresiva contraccion determinada por la atraccion interna creciente, acele-
ra cada vez mis la velocidad de rotacion del conjunto, en consonancia
con el principio de la conservacion de la fuerza viva; la fuerza centrifuga
vence, en la region periférica ecuatorial de la masa lentecular formada,
y porciones del conjunto se desprenden de la nebulosa madre, que lan-
zadas al espacio van a formar los futuros planetas, que han de gravitar en
torno del gérmen de sol incipiente que ha quedado en el centro; y nues-
tro sistema solar se ha formado.

El tiempo avanza inmutable, la contraccién se amortigua y cesa en las
masas planetarias que se desprendieron del conjunto; y el desarrollo cre-
ciente de calor, sélo contintia en la gran masa nebulosa inlerior, que ha
de ser el futuro sol que reparta luz y calor a sus planetas; los frios del
espacio hacen descender la temperatura de los menos voluminosos; su
capa exterior se concreta en una corteza solida, muy debil e inestable al
principio, pero que lentamente va aumentando de espesor y adquiriendo
estabilidad; la fase estelar ha cesado y ha empezado la planetaria, entran-
do de lleno en los dominios de la geologia, que es la que ha de estudiar
sus transformaciones posteriores, hasta que la vida aparezca y reine con
todo esplendor en su superficie. Tal es la génesis de un mundo; la de la
tierra, por ejemplo.

¢Y el sol central, la gran masa madre, de la que la fuerza centiifuga
destaco, al principio, las masas nebulares embriones de los futuros mun-
dos? De volimen enorme todavia, comparado con el que tendra después,
resiste mds la acciéon de los frios del espacio; sigue contrayéndose poco
a poco, obedeciendo a la atraccién de su propia masa, y como consecuen-
cia aumentando su provision de calor; sus materiales completamente ga-
seosos y a inconcebible temperatura, lanzan al espacio débiles destellos
azules, radiaciones extraordinariamente actinicas, aunque muy pobres
aun en rayos calorificos. Pero todo tiene su limite, y llega un momento
en que la contraccion se hace insensible, y con ello la produccion de ca-
lor; los frios del espacio cumplen su obra, y el sol pasa de estrella azul
a estrella blanca primero, y a amarilla después; del sol de las épocas geo-
légicas anteriores al cuaternario, al sol actual; y este cambic de naturaleza
del astro rey, cambio que no es continuo, sino con alternativas, haciéndo-
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lo pasar por una larga fase de estrella variable de largos periodos, deter-
mina en la tierra los fenémenos del glaciarismo cuaternario. Veamos c6mo,

Si comparamos la evolucion solar con la evolucién terrestre; el estado
actual del astro del dia, estrella blanca en transito a estrella amarilla, ca-
racterizado por un espectro completo de rayas negras, en el que atn tien-
de a subsislir un predominio de las radiaciones de corta longitud de onda;
y el tiempo probable que la Geologia calcula como un minimo para los
diversos periodos geol6gicos anteriores al cuaternario, podemos admitir
con grandes visos de certeza, que cuando una vez consolidada la corteza
terrestre y limpia la atmosfera de los vapores de sales alcalinas, gracias al
diluvio igneo, y del exceso de vapor de agua, por el diluvio critico, des-
cendi6 su temperatura al grado 6ptimo y la vida aparecié en su superfi-
cie, el sol no era atin mas que una estrella de hidrégeno, como actual-
mente Sirio, por ejemplo; completamente gaseoso, de destellos azules,
y de escaso o nulo poder de radiacion calorifica: asi debi6 mantenerse
durante un gran lapso de tiempo; hasta que su lenta evolucién, hacia los
comienzos del cuaternario, a la mediacion del pleistoceno, le hizo llegar a
la clase de estrella de calcio, en la que la existencia de metales muy re-
fractarios inicia un comienzo de precipitacion fotosférica, dotindolo ya de
un poder creciente de radiacion calorifica del que antes carecia.

Por otra parte, hasta el final del terciario y los comienzos del cuaterna-
rio, el debil espesor alcanzado por la corteza sélida de la tierra, permitia,
no obstante su escasa conductibilidad térmica, que el calor central del
globo llegara a su superficie, supliendo las deficiencias de un sol que
atn no podia repartir sobre la tierra sus rayos bienhechores.

De modo que hasta los comienzos de la época cuaternaria la vida te-
rrestre no estuvo sostenida por el calor del zstro central del sistema, que
aunque a elevadisima temperatura era incapaz de radiarlo a los espacios
a causa de su especial constitucion fisica; sino por el calor central terres-
tre, que por la relativa delgadez de la corteza sélida, podia llegar a la su-
perficie. Por eso no hubo al principio ni climas ni zonas térmicas, origina-
das por la mayor o menor oblicuidad de los rayos solares que caen sobre
la tierra; ni estaciones del afio, dependientes de la diferente altura del sol
sobre el ecuador terrestre; sino que desde el ecuador a los polos, en ma-
res y continentes vivia una misma flora y una misma fauna, resultado de
una temperatura uniforme en todos los puntos e igual durante todo el
afo: temperatura alta y uniforme, atmdsfera himeda y aire rico en anhi-
drido carbonico. La fauna y la flora hoy ecuatorial se desarroyo, entonces,
en toda la superficie de la tierra.

Pero los frios del espacio con la ayuda del tiempo hacen su obra; el
espesor de la corteza sélida del globo aumenta cada vez mds, y llega un
momento en que el calor central ya no puede pasar al exterior a caldear
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Ja superficie terresire, supliendo las deficiencias de un sol que aiin no ca-
lienta lo bastante para compensar las pérdides del calor radiado por la
tierra a los espacios; el equilibrio térmico solo puede cumplirse en las.
regiones ecuatoriales, en las que por caer casi a plomo los débiles rayos
solares puede el suelo absorber el poco calor que contienen; mientras
que en las demas regiones, en las latitudes medias y altas, el enfriamiento-
es cada vez mayor; y el glaciarismo se produce, debido por lo tanto, a
que la tierra ya no calienta lo suficiente y el sol fodavia no calienta lo
necesario.

¢Y los periodos interglaciales? ;Y el hecho perfectamente comprobado
de la existencia de varios periodos glaciales, separados por periodos inter-
glaciales, en los que la temperatura media se hizo benigna, sobreviniendo,
como consecuencia, un deshielo general mds o menos amplio? Facilmen-
te se explican dentro de la teoria. En efecto; una vez producido el primer
glaciarismo, por las causas ya apuntadas, llegé un momento en que los
frios del espacio rebajaron la temperatura solar, y en sus capas exteriores
periféricas se inici6 la condensacion de particulas sdlidas o liquidas, que
engendraron un comienzo de fotosfera fuertemente luminosa y dotada
de poder de radiacion calorifica; la tierra empez6 a recibir el calor del
astro rey, su lemperatura media fué elevindose lentamente, y empezé el
deshielo general, iniciindose desde entonces el primer periodo intergla-
cial.

Pero una vez iniciada la fotosfera solar, el cambio de nzturaleza del as-
tro no fué el principio ni definitivo ni constante, sino que adquirié un
cierto caricter de periodicidad;—Ics cambios en la naturaleza no suelen ser
ni bruscos ni continuos, sino que generalmente ofrecen la forma de fun-
ciones periddicas, con avances, estacionamientos y regresiones—; y el sol
entré en una fase de estrella variable de largos periodos, como otras tan-
tas de las muchas que nuestras observaciones actuales, comparadas con
las de los astronomos caldeos y egipcios de las primeras dinastias, nos
hacen pensar en largos periodos de variabilidad de muchos miles de afios
de duracion, en los que las estrellas no sélo canbian de magnitud lumino-
sa, sino que si fueran posibles las comparaciones, veriamos que también
de tipo espectral.

Violenlas conmociones de la fotosfera del sol de aquellas edades, con-
mociones con las que comparadas las que originan las protuberancias so-
lares de nuestros dias no son mas que débil muestra, gasificaban nueva-
mente las particulas recien precipitadas; el poder emisivo del astro desapa-
recia por completo, y un nuevo periodo glacial se desarrollaba en la tierra.

Pero con el tiempo todo se calma, y hasta los furores de la masa solar
llegaron a amortiguarse; la fotosfera adquiri6 cardcter de permanencia y
con ella su poder de radiacion calorifica, y entramos en el periodo actual.
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El calor central del globo nada influye en la termicidad de su superficie
solo los ravos solares, calentando més o menos la corteza terrestre segin
la oblicuidad con que caen sobre ella, dan lugar a las zonas térmicas y a
los climas; la inclinacion del eje terrestre, combinada con su paralelismo
durante el movimiento de traslaciéon, engendra las estaciones del afio, algo,
muy poco influidas por la precesién de los equinoccios y por las variacio-
nes de la linea de los apsides; y asi seguiremos hasta que enfridndose
también el sol, llegue primero a estrella roja, como Antares o Aldebaran,
anunciando las postrimerias de la vida terrestre; hasta que después, mis
frio aiin, entre él también, a su vez, en la fase planetaria: y la tierra, enton-
ces, sin recibir ya las caricias de su calor vivificante, cubierta de hielo en
toda su extension, pero esta vez para siempre, no sea mas que un inmenso
cementerio cubierto de la noche eterna, rodando por los espacios sin limi-
tes, en torno de un sol apagado.

RAFAEL VAZQUEZ AROCA.
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