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Abstract

Beyond its purely astronomical importance, the Sun is of great interest the-
se days as it is considered to be a practically never-ending source of energy.
Specifically, insolation data are particularly important for the planning of
photovoltaic solar plants. This article describes, from the viewpoint of the
astronomer, what the Sun is and how it works, how it was formed and how
long it will last. We emphasize the origin of solar energy and the amount
of it that we receive on Earth.

Introduccion

La creciente demanda de energia en nuestro mundo hace que el hombre
mire al Sol con nuevos 0jos: como una fuente aparentemente inagotable de
energia que puede cubrir todas nuestras necesidades. El Sol se nos reve-
la ahora como una fuente de energia que puede ser explotada por la Hu-
manidad de manera mucho més eficaz y exhaustiva de lo que lo es en la
actualidad.

En efecto, directa o indirectamente, el Sol es la fuente primaria de toda
la energfa en la Tierra. La luz solar hace vivir a todos los organismos en
nuestro planeta. Esta misma radiacion solar, asimilada en la fotosintesis,
se transforma en plantas, y las plantas son el alimento béasico de muchos
animales. La descomposicién de las plantas y de otros seres vivos hace mi-
llones de afios que almacend la energia solar en forma de combustibles f6-
siles (carbon, petrdleo y gas natural). El Sol es también la causa de muchos
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otros fendmenos energéticos en la Tierra, como los vientos atmosféricos o
las corrientes ocednicas. La energia nuclear generada en la Tierra tiene su
origen en los elementos pesados que se crearon bien en el centro del Sol
o de alguna otra estrella. La propia Tierra, junto con los otros planetas del
Sistema Solar, no es mds que un producto, en cierto modo “secundario”,
creado durante la formacién del Sol.

ey

Figura 1: Representacion de la evolucién del Sol desde su formacién
en una nube interestelar, pasando por la fase de secuencia principal...

El Sol: una estrella banal

El Sol parece ser una estrella anodina situada en una galaxia anodina.
En términos astrondmicos, el Sol se clasifica como una estrella de tipo es-
pectral G2 y clase de luminosidad V: una estrella “G2V”. Esto es una ma-
nera rapida de decir que es una estrella enana y amarilla, con temperatura
superficial de 5780 K!, compuesta esencialmente por Hidrégeno (74 % en
masay 92 % del volumen) y Helio (24,5 % en masa'y 7 % del volumen), a lo
que se afiaden pequeiias trazas de elementos pesados como Hierro, Niquel,
Oxigeno, Silicio, Azufre, Magnesio, Carbono, Nedn, Calcio y Cromo.

El Sol esté situado en una regién que no parece tener nada de especial:
a unos 26 000 afios luz del centro de la Galaxia (que tiene un radio de
unos 60 000 afios luz), en el borde interno del brazo espiral de Orién. En la
Galaxia, el Sol se mueve a una velocidad de 214 km s~ !, lo que le permite
recorrer una distancia de un afio luz cada 1400 afios. Hay unos 200 mil
millones de estrellas en nuestra Galaxia, la Via Lactea, de las que mds de
100 millones son de tipo G2, y aunque la mayor parte (85 %) de esas estre-
llas son enanas rojas, menos brillantes que el Sol, nuestro Sol es un mill6n
veces menos luminoso que las estrellas mas luminosas de la Via Lactea. Y
nuestra Galaxia no es mds que una galaxia media de los miles de millones
del Universo observable. As{ pues, desde el punto de vista astronémico, el
Sol es una pequefia estrella perdida en una galaxia banal.

Pero, para la Tierra y para nosotros sus habitantes, el Sol es una estrella
unica: nuestra estrella. Durante el dia, el Sol hace palidecer a los otros cuer-
pos celestes, su brillo cegador no nos permite mirarlo directamente. El Sol

'El Kelvin (K) es la unidad de temperatura que tiene el punto cero en —273 grados Celsius,
el cero absoluto
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ha sido objeto de curiosidad y estudio para todas las civilizaciones. Muchas
comunidades antiguas lo consideraban un dios y le dedicaron monumentos
y observatorios. En Egipto, en Grecia, en América, en el Extremo Oriente,
en todo el mundo podemos encontrar innumerables ejemplos y curiosida-
des que ilustran la fascinacion y el reconocimiento de la luz y calor pro-
porcionados por el Sol como fuente de vida y energia.

...hasta su transformacién en gigante roja y posterior ocaso como
enana blanca (dibujo de F. Martin, OAN).

Aunque para el astrénomo el Sol parece una estrella anodina, como tan-
tas otras, es muy dificil encontrar estrellas exactamente gemelas del Sol.
Para algunas aplicaciones astroffsicas (calibracidn) tales gemelos resultan
importantes pues el Sol, aunque es el patrén para ciertas medidas, estd de-
masiado cerca y es demasiado brillante para calibrar nuestros instrumentos.
Busquedas cuidadosas de estrellas idénticas al Sol han dado resultados po-
co satisfactorios. Hasta ahora, las estrellas que se consideran mds parecidas
al Sol son 18 Scorpii (HD142633) e HIP56984 (articulo de Meléndez
y Ramirez, 2007, The Astrophysical Journal 669, L89). 18 Sco es simi-
lar al Sol en muchos aspectos, pero difiere en otros, por ejemplo tiene
una abundancia de litio que es 3 veces superior a la solar. HIP56984, sin
embargo, parece idéntica al Sol dentro de las precisiones de las medidas.
Esta estrella, situada a unos 200 afios luz de distancia de nuestro Sol, tiene
la misma edad que nuestra estrella y es por tanto un candidato excelente
para la bisqueda de planetas similares a la Tierra. Si se encontrasen indicios
de tales planetas, éstos serian candidatos privilegiados para emprender la
bisqueda de vida extraterrestre.

Origen y evolucion del Sol

El mecanismo por el que se formé el Sol fue objeto de un articulo previo
en este Anuario (Mario Tafalla, Como nacio el Sol?. Formacion de estrellas
de tipo solar, Anuario del Observatorio Astrondmico 2002). Tal y como se
refiere en ese articulo, el Sol es una estrella de tercera generacién que se
formo hace unos 4 600 millones de afios, es decir cuando el Universo tenia
unos 9 000 afios de edad (su edad actual es de 13 600 millones de afios). Las
teorfas mds avanzadas sobre la formacién estelar nos ensefian que el Sol se
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formé en una regién particularmente densa de una nube interestelar. Estas
nubes, que abundan en nuestra Galaxia, estdn formadas por gas y polvo (pe-
quefias particulas de material en estado sélido). La fuerza de la gravedad
(el propio peso de la nube) hizo que en un determinado momento la nube
comenzase a contraerse. Para alcanzar las densidades tipicas observadas en
las estrellas, una nube interestelar ha de comprimirse 20 érdenes de mag-
nitud (es decir por un factor 10%). Si la nube inicial fuese mas o menos
esférica, el radio de dicha esfera hubo de hacerse un millén de veces mas
pequeiio en su proceso de formacién del Sol.

Es la fuerza de la gravedad, pues, el motor de la formacién estelar, la
causa de las altas densidades alcanzadas en el centro del Sol, y el me-
canismo mediante el que se desencadenardn alli las reacciones nucleares.
Durante el colapso gravitatorio, la parte del material que estd animada de
un pequefio movimiento de rotacidn, no cae directamente sobre el proto-
Sol sino que forma un disco que gira en torno al objeto central. De la
misma manera que un patinador gira mas y mds aprisa segin recoge sus
brazos, la materia de ese disco acelera su rotacion segin se acerca hacia el
centro. Seguin pasa el tiempo, el material de este disco se va aglomerando
en objetos solidos (planetesimales) que tras irse combinando en objetos
mayores acaban dando lugar a un conjunto de planetas: el Sistema Solar.

En una estrella como el Sol, se estima que tras unos 30 millones de afios
de contraccién gradual, la temperatura y la densidad centrales alcanzan los
valores necesarios para que comience la fusidon nuclear (la conversién de
hidrégeno a helio). El inicio de la fusién marca el comienzo de la edad
madura, lo que en términos de los astrénomos conocemos como la llegada
a la Secuencia Principal. Esta fase serd la mas larga en la vida de nuestra
estrella, pues el hidrégeno (el 70 % de la masa total) es suficiente como
para alimentar el reactor nuclear durante unos 10000 millones de afios.
Pero una vez agotado este combustible, el Sol debera sufrir unos reajustes
estructurales muy dramaticos que lo llevardn a una fase de gigante roja
(una estrella grande y brillante pero relativamente inestable). Tras una
nueva (pero corta) fase de estabilidad en la que el helio serd el combustible
nuclear que contrarrestard la fuerza de la gravedad mediante su conversion
a carbono, el Sol sucumbird a la gravedad y se convertird en una estrella
enana blanca (pricticamente inerte), perdiendo en estos procesos (en forma
de explosiones y eyecciones diversas) una buena proporcién de su masa.

Asi genera el Sol su energia

Se dice a menudo que el Sol es una esfera de gas en ebullicién. En con-
creto, la zona mds interna del Sol, es decir la que abarca desde el centro
hasta unos 0,2 radios solares, se encuentra a una temperatura muy elevada
(hasta 15 millones de grados) y constituye, de hecho, un inmenso reactor
nuclear. Como hemos mencionado, las tres cuartas partes de la masa del Sol
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estdn constituidas por dtomos de hidrégeno. En la zona central del Sol, los
atomos de hidrégeno fusionan para formar 4tomos de helio. El helio es un
gas noble que fue detectado en el Sol antes de ser descubierto en la Tierra,
de ahi proviene su nombre: de Helios, un dios solar de la antigua Grecia.
Mediante una cadena de reacciones nucleares conocida como cadena p-p
(protén-protén), cada cuatro dtomos de hidrégeno dan lugar a uno de helio.
Pero en la conversioén de hidrégeno a helio hay una pequefia fraccién de
masa (un 0,7 %) que se convierte en energia de acuerdo con la férmula de
Einstein E = mc?.

Cada segundo en el interior del Sol unos 3,4 x 10 protones se con-
vierten en nicleos de helio, generdndo unos 3,86 x 10%° Watios. Dicho de
otro modo, cada segundo unos 580 millones de toneladas de gas hidr6geno
se convierten en helio, consumiéndose unos 5 millones de toneladas para
producir unos 90 000 millones de megatones de energia pura. Para compa-
racién digamos que una bomba nuclear tiene tipicamente varios megatones
o decenas de megatones.
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Figura 2: El telescopio espacial SOHO tom¢ imédgenes del Sol, en el
extremo ultravioleta, durante uno de sus ciclos completos de activi-
dad de 11 afios. El mdximo sucedi6 en 2001 y los minimos en 1996
y 2007. Cortesia: SOHO (consorcio EIT), ESA y NASA.

El Sol, segtin va produciendo energia nuclear, va perdiendo masa. Tal y
como hemos visto, pierde 5 millones de toneladas de masa cada segundo.
Pero, sin embargo, la luminosidad solar permanece muy constante. Las me-
didas indican que las variaciones de la luminosidad del Sol estan por debajo
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del 1 % (ni siquiera se ha apreciado una variacién significativa con el ciclo
de 11 afios de las manchas solares). Aunque la potencia nuclear generada
en el Sol es enorme, conviene sefialar que la eficiencia en generacion de
energia por unidad de volumen o de masa es muy pequefia: tan s6lo de unos
0,3 uW cm 3 (microWatios por centimetro ctibico), o unos 6 uW kg~!. Para
orientacion, esto puede ser comparado con el cuerpo humano que produce
unos 1,2 W kg’l, es decir que es varios millones de veces mas eficaz. Un
reactor artificial de fusion nuclear en la Tierra, para ser eficaz debe trabajar
con plasma a temperaturas mucho maés elevadas que las que se encuentran
en el interior solar.

Como consecuencia del déficit de masa que tiene lugar en la transfor-
macién de hidrégeno en helio, las reacciones nucleares generan radiacién
de alta energia. Los fotones que componen esta radiacién son absorbidos
y reemitidos muchas veces a lo largo de la trayectoria que recorren desde
el centro del Sol. Se estima que la escala de tiempo para que la radiacién
recorra la parte mas densa del Sol (entre 0,2 y 0,7 radios solares) estd entre
10000 y 200 000 afios. Esta zona se denomina zona radiativa, pues en ella
la energia se transmite mediante absorciones y re-emisiones sucesivas de
la radiacién. Sin embargo, a una distancia del orden de 0,7 radios solares
desde el centro, la densidad y la temperatura no son suficientemente altas
como para continuar la transferencia de energia mediante radiacién. En
esa region comienza a operar la conveccién térmica: el material caliente
-menos denso- emerge a la superficie donde se enfria y vuelve a caer a la
base de la zona de conveccién. Se forman grandes células de conveccién
que pueden ser observadas como la estructura granulada de la superficie
solar. Asi pues, contrariamente a lo que pensaba Anaxdgoras, el Sol no
es una piedra incandescente sino, como adelantdbamos al principio de
este apartado, el Sol es una esfera de gas cuya zona exterior se encuentra
literalmente en ebullicion.

La fotosfera, o superficie visible del Sol, es la capa en la que los fotones
encuentran hueco libre para viajar por el espacio. Tiene un espesor de unos
100 km, una temperatura de unos 5800 K y una densidad relativamente
baja, unas 10?* particulas por cm?, tan sélo un 1 % de la densidad de la at-
mosfera terrestre a nivel del mar. Por encima de la fotosfera se extiende un
gas tenue conocido como atmdsfera solar que estd compuesto por capas,
segln nos alejamos del centro: la cromosfera, la corona y la heliosfera.

Fen6menos de la superficie solar: manchas solares y fulgu-
raciones

El material ionizado que circula por el globo solar forma una complica-
da red de corrientes eléctricas que son, a su vez, origen de campos magné-
ticos. La rotacion y los movimientos ascendentes y descendentes de la con-
veccion hacen que las lineas magnéticas se compriman en ciertos puntos y



El Sol 377

se estiren en otros. A veces las lineas magnéticas atraviesan la superficie
del Sol formando bucles en los que las lineas de fuerza emergen en una
zona con polaridad positiva y se sumergen en otra zona con polaridad
negativa. Por los efectos de los campos magnéticos, estas regiones de la
fotosfera son mas frfas y, por lo tanto, mds oscuras, apareciendo como
“manchas” en la fotosfera. Tipicamente la zona mds umbria de las manchas
se encuentra a unos 4200 K (a comparar con los 5800 K a los que se
encuentra la fotosfera). Las manchas suelen aparecer por pares (una po-
sitiva junto a una negativa) y por grupos que suelen permanecer visibles
durante varias semanas. Naturalmente, las manchas solares son una medida
facil y directa de la actividad solar. Para estimar y tabular de manera
sencilla esta actividad se utiliza el nimero de Wolf: una expresion que
combina el nimero de manchas individuales y el de grupos de manchas.

Figura 3: En la imagen izquierda el Grupo 30 de manchas solares
observadas cerca de un maximo de actividad solar por el telescopio
espacial SOHO. La derecha muestra la imagen detallada de una
mancha solar vista de perfil tomada por el telescopio espacial japonés
HINODE. Cortesia SOHO, ESA, NASA, HINODE, JAXA.

El niimero de manchas solares (el nimero de Wolf) ha sido medido sin
interrupcién desde principios del siglo X VIII, pero hay estimaciones sobre
c6mo ha variado el niimero de manchas durante los dltimos 10000 afios.
Se observa que la actividad solar pasa por mdximos y minimos de manera
periddica. La duracién de este ciclo principal es de 11 afios, pero a éste se
superpone otro ciclo de unos 80 afios. Sin embargo, el efecto de estos ciclos
sobre la luminosidad total del Sol es muy pequefio. Las fluctuaciones de la
intensidad apenas representan un 0,1 % de la luminosidad total del Sol, por
lo que se considera que los efectos sobre la Tierra deben ser poco impor-
tantes, aunque éste es alin un tema de estudio.

Asociadas con el fenémeno de las manchas solares, se pueden observar
inmensas protuberancias emergiendo de la superficie solar. Se trata de
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columnas de material ionizado y a muy alta temperatura (de color rojo
profundo) que pueden alcanzar alturas cercanas al millén de kilémetros.
Por efecto de los campos magnéticos, frecuentemente las protuberancias
se curvan para formar arcos o bucles, por encima de las grandes manchas,
que pueden durar varios dfas.

Las inestabilidades de los campos magnéticos pueden dar origen a
grandes explosiones en la fotosfera. Estas explosiones, conocidas como
fulguraciones, provocan una intensa emision de rayos X y gamma y
la eyeccion de un viento de particulas de muy alta energia. Cuando al
cabo de unas horas esta lluvia de particulas alcanza la Tierra, se produce
una serie de fendmenos asombrosos: las telecomunicaciones se alteran
debido a los efectos ocasionados en las capas superiores de la atmdsfera
y las perturbaciones en el campo magnético terrestre pueden desorientar
a nuestros instrumentos de medida (brdjulas y derivados) e incluso a las
palomas mensajeras. Esta interaccién de las eyecciones solares con el
campo magnético terrestre es también la causa de las auroras boreales.

Figura 4: Eyecciones de la superficie activa del Sol observadas por
SOHO en el afio 2002. La luz del disco solar ha sido bloqueada y
su imagen ha sido reemplazada con una imagen ultravioleta tomada
simultineamente. Cortesia SOHO, ESA, NASA.
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Telescopios Solares

Los astrénomos han disefiado telescopios e instrumentos especificos
para la observacion detallada del Sol. Desde principios del siglo XIX, los
espectrografos han servido para analizar cuidadosamente el espectro solar,
lo que permite obtener su composicién quimica. El espectrohelidgrafo es
un instrumento que nos ofrece imdgenes monocromadticas (filtrando un
estrecho rango de frecuencias). El corondgrafo oculta de manera artifi-
cial la fotosfera (produce una especie de eclipse artificial) para estudiar
la corona. La mejor bateria actual de telescopios solares se encuentra
en territorio nacional, concretamente en el Observatorio internacional del
Teide (dependiente del Instituto de Astrofisica de Canarias). Y los teles-
copios montados en plataformas espaciales han podido proporcionar una
informacién muy detallada del Sol, sin el efecto pernicioso introducido
por la atmésfera terrestre en las observaciones. Entre estas misiones hay
que destacar el Solar and Heliospheric Observatory (SOHO), un telescopio
fruto de la colaboracién entre las agencias espaciales europea (ESA) y nor-
teamericana (NASA) que viene observado cuidadosamente el Sol desde
hace unos doce afios. Algunas de las imagenes que ilustran este articulo
proceden de observaciones realizadas con SOHO.

Figura 5: El observatorio internacional del Instituto de Astrofisica de
Canarias en Izafia (Sta. Cruz de Tenerife) alberga la mejor bateria de
telescopios solares del mundo. Foto: Miguel Briganti, SMM del IAC.

Energia solar en la Tierra

El Sol no s6lo emite energia en el rango 6ptico (visible). El espectro (la
distribucién por frecuencias) de la radiacion solar es similar al de un cuerpo
negro (un cuerpo ideal que absorbe toda la radiacién que llega sobre €l sin
reflejar nada, una fuente ideal de radiacion térmica) a una temperatura de
unos 5 800 K. Por tanto, hay tanta energia emitida por el Sol en el visible
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como en el resto del espectro, principalmente en el infrarrojo cercano con
una pequefia contribucién en el ultravioleta.

Espectro de la radiacion solar
25

UV | Visible Infrarrojo —>

2 Radiacion sobre la atmosfera

1.5 p< Cuerpo negro a 5250 °C

Radiacion a nivel del mar

Bandas de absorcion
H,0
29 CO, H,0

Densidad espectral de flujo (W/m?/nm)

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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Figura 6: Espectro de radiacién solar. Tras la dispersion y absorcio-
nes en la atmdsfera, la radiacién que alcanza el nivel del mar estd
muy disminuida en el ultravioleta y presenta un exceso en el azul.

Como hemos sefialado anteriormente, el Sol emite al espacio (en to-
das las direcciones) unos 3,86 x 102® Watios. El angulo sélido subtendido
por la Tierra, cuando se observa desde el Sol, es de unos 1/140000000
estereoradianes. Por lo tanto, la potencia de la radiacién solar electromag-
nética por unidad de superficie que alcanza la atmésfera de la Tierra es de
unos 1370 W m~2 (Watios por metro cuadrado de la superficie perpendi-
cular a los rayos del Sol). Esta cantidad recibe el nombre de constante solar.
A veces se expresa como 1,96 Ly min~! (donde Ly representa 1 Langley,
es decir, una calorfa por cm?). Sin embargo, este pardmetro no es realmente
constante, su fluctuacién alcanza el 7 % entre enero y julio (segun la su-
perficie de la Tierra estd mas lejos o mds cerca del Sol debido a su 6rbita
eliptica). La constante solar representa, por tanto, un valor medio calcu-
lado a lo largo del afio. La intensidad de la radiacién solar recibida en la
Tierra también varia con la latitud del lugar, ademds de con las estaciones.
A latitudes de unos 30°, la insolacién diurna (acumulada en el dia) varia
de unos 470 Ly en invierno a casi 1 000 Ly en verano, y la insolacién anual
(acumulada en el afno) alcanza un valor de unos 280 000 Ly.
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La atmésfera terrestre atentia la radiacién solar y sélo unos 1000 W m 2
alcanzan el nivel del mar en un dia claro (para una superficie perpendicular
a los rayos). Si se tiene en cuenta el angulo con que inciden los rayos, la
trayectoria recorrida por la radiacién en la atmdsfera, la absorcién y la di-
fusién atmosféricas, y la duracién del dfa, resulta que la insolacién media
de la superficie de la Tierra (ignorando nubes) es de unos 250 W m~2. Esto
también puede expresarse como 6 kWh m~2 por dfa. A latitudes de unos
30°, la insolacién diurna atenuada varia de unos 200 Ly en el solsticio de
invierno a unos 600 Ly en el de verano, y la insolacién anual atenuada es
de unos 150 000 Ly.

Los ntimeros descritos aqui, que tienen un origen puramente astronémi-
co, son los que se utilizan para calcular el tamafio y rendimiento de las plan-
tas de energia solar. Junto con el rendimiento de los paneles fotovoltaicos,
los valores locales de la insolacién son los que determinan el rendimiento
final de una planta de energia solar.

Figura 7: Espectro solar obtenido mediante el paso de luz solar a
través de un dispersor similar a un prisma. El Sol emite en todos los
colores del espectro visible y diferentes tipos de gas en su atmésfera
absorben diferentes radiaciones creando zonas oscuras (lineas de
absorcidn) que permiten conocer su composicién quimica. Cortesia:
Nigel Sharp (NSF), FTS, NSO, KPNO, NOAO/AURA/NSF.

Conclusion

El Sol domina de manera abrumadora la prictica totalidad de la
actividad sobre nuestro planeta y, naturalmente, debe jugar un papel
importante en la satisfaccion de las necesidades contempordneas y futuras
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de nuestra civilizacién en términos de energia. El Sol es, por tanto, un
ingrediente esencial en el futuro de la Humanidad.

Como hemos subrayado en este articulo, el Sol parece ser una pequeiia
estrella perdida en una galaxia anodina. Pero para nosotros el Sol, nuestro
astro, es una estrella tnica e irremplazable. Aunque la Via Lictea tiene
muchas estrellas similares, cuando intentamos buscar gemelos idénticos
al Sol, los astrénomos encontramos serias dificultades. Es cierto que atn
no sabemos cémo es de especial el Sol, ni cudn tnico es nuestro Sistema
Solar, ni cuédn tnica es la Tierra, pero cuando estudiamos la Galaxia con los
medios disponibles hoy dia, es inevitable considerar la vida y la civilizacién
terrestre como fenémenos sumamente especiales. El estudio del Sol y el
aprovechamiento optimo de su energia son requisitos indispensables para
conservar adecuadamente la Tierra.
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