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resUMen
El presente artículo busca explicar los Estadios del Isótopo de Carbono o CIS (Salcedo 2011) a partir de las 
variaciones seculares del Carbono–14 atmosférico. Tal propuesta se basa en un fenómeno advertido por el 
autor en 1997, al calibrar series de fechados que resultaban en conglomerados generados por la ‘topogra-
fía’ de las curvas de calibración radiocarbónica. Los estadios temporales resultantes concuerdan con las 
variaciones cíclicas de mediano plazo en la actividad solar, registradas por diversas disciplinas científicas a 
mediados del siglo XX (De Vries 1958; Dewey 1960; Link 1955; Schove 1955; Suess 1961), donde los grandes 
mínimos solares marcan el final de cada estadío. Esta aproximación alternativa a la cronología es aplicable 
a la Arqueología así como otras disciplinas del Cuaternario, permitiendo contrastar la contemporaneidad 
regional e interregional en un contexto natural, en lugar de cultural, liberando al arqueólogo de las parti-
cularidades cronológicas de las tradicionales secuencias culturales locales.
palabras clave: Radiocarbono, Calibración radiocarbónica, Estadios del Isótopo de Carbono. 

abstract
The present article explains the Carbon Isotope Stages or CIS (Salcedo 2011) starting from the secular va-
riations in the atmospheric Carbon–14. Such proposal is based on a phenomenon noticed by the author 
in 1997; during the calibration of a series of dates resulting in clusters generated by the ‘topography’ of 
the Radiocarbon calibration curves. The resulting temporal stages are in concordance with medium-term 
cyclic variations in the solar activity, recorded by different scientific disciplines in mid-XXth century (De 
Vries 1958; Dewey 1960; Link 1955; Schove 1955; Suess 1961), where the Grand Solar Minima mark the 
end of each stage. This alternative approach to chronology can be applied to Archaeology as well other 
Quaternary disciplines, allowing to contrast regional and interregional contemporaneity in a natural con-
text, instead of cultural, liberating archaeologist from the chronological particularities of the classic local 
cultural sequences
Keywords: Radiocarbon, Radiocarbon calibration, Carbon Isotope Stages.
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«La armonía invisible
es más fuerte que la visible.» 

(Heráclito de Efeso [n.535–m.482 BC]: Fragmento 54 [Trad. de Mónica Cavallé]). 
«Podemos ver hacia delante en el estudio de las variaciones del clima y el Sol como una interacción fructífera 

entre arqueólogos y geofísicos, como aquella que se dio durante el desarrollo de la datación por 14C.»
(S. Keith Runcorn 1990: 686 [La traducción es mía]).

introdUcción
Durante más de siglo y medio, la determinación de la antigüedad de los contextos y artefactos des-
enterrados por los arqueólogos han sido materia de arduas y cuasi interminables discusiones. Tras 
superar la etapa de la datación por métodos relativos –aquellos aplicables a un sitios o contextos 
particulares–, gracias al aporte de las ciencias naturales, se llegó al desarrollo de diversos métodos de 
datación absoluta, siendo uno de los primeros y más usado aquel del radiocarbono (14C), desarrollado 
por Libby y sus colegas de la Universidad de California en Berkeley, EUA, entre 1935 y 1949. Dicho 
método provee una escala de tiempo absoluto independiente para correlacionar eventos a una escala 
global (Vogel 2002: 159), llegando hasta los 60000 años (Blackwell & Buck 2003: 3), revolucionando así 
los estudios prehistóricos cuaternarios en diversos campos del conocimiento humano (Anderson et 
al. 1947: 576; De Vries 1959: 169; Libby 1960: 609; ver también Berger 1983; Blackwell & Buck 2003: 1; 
Damon, Lerman & Long 1978: 473; Renfrew 1990: 260; Taylor 1985: 309).

Desde mediados del siglo XX, el método de datación por radiocarbono ha sido la herramienta 
fundamental de los arqueólogos a nivel mundial para el establecimiento de diversas cronologías. Sin 
embargo, apenas una década después de inventarse este método de datación se descubrieron las pri-
meras incongruencias con el registro dendrocronológico (Broecker, Olson & Bird 1959; Damon & Long 
1962; De Vries 1958, 1959; Münnich 1957; Ralph 1959; Ralph & Stuckenrath 1960; Suess 1961), lo que 
ocasionó que poco después se publicaran las primeras curvas de calibración (Crowe 1958: 470 y Figura 
1; Suess 1965: Tablas 2 y 3, Figura 4). A pesar de ello, muchos investigadores aún son reticentes a em-
plear la calibración radiocarbónica, y pocos han caído en la cuenta de cuán ilusorias pueden ser sus 
cronologías al haber sido éstas construidas a partir de fechas no calibradas (Salcedo 2006; Watkins 
1975 [citado en Damon, Leman & Long 1978: 475]).

El objetivo del presente artículo es explicar los Estadios del Isótopo de Carbono a partir de las va-
riaciones seculares del Carbono–14 atmosférico. Sin embargo, por razones de espacio, prescindiremos 
del recuento de las nociones básicas y la problemática del método de datación absoluta por radio-
carbono, así como de la calibración radiocarbónica, pues tales temas ya han sido tratados en el libro 
Tempus Solaris (Salcedo 2011). Alternativamente, el lector puede consultar los artículos de Velarde 
(1998) y León (2006), publicados previamente en esta misma revista, o bien los trabajos publicados en 
el extranjero, como los de Bowman (1990), Ziółkowski et al. (1994) y Bronk-Ramsey et al. (2006), por 
citar algunos.

Mito de la corrección de los fechados radiocarbónicos
Desde mediados del siglo XX, la mayoría de arqueólogos y otros científicos sociales, desconocedo-
res de los detalles técnicos del método inventado por Libby en 1947 (Anderson et al. 1947; Arnold 
& Anderson 1957; Arnold & Libby 1949; Libby 1946, 1960, 1963, 1967, 1973, 1980; Libby, Anderson 
& Arnold 1949), pensaban que las fechas radiocarbónicas podían transformarse directamente en 
fechas calendáricas mediante un simple procedimiento denominado corrección, que consistía en 
sustraer el valor de 1950 a la media aritmética del fechado proporcionado por el laboratorio. Este 
rudimentario procedimiento refleja crudamente cuán burdos e incorrectos eran los conocimien-
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tos del grueso de la comunidad científica social acerca del método de Libby, más aún, tomando en 
cuenta que la totalidad de fuentes de variabilidad y error en los fechados de 14C fueron descubiertas 
entre 1953 y 1959, mientras que la primera propuesta de curva de calibración fue publicada a fines 
de la década de 1950 (Crowe 1958). Este desconocimiento, e incluso entendimiento erróneo, del 
método de Libby ha creado gran confusión en la comunidad científica social, generando un sinnú-
mero de discusiones bizantinas acerca de cronologías basadas en las correcciones, las que además se 
hacían obviando el error estándar de las muestras, con lo que las simples correcciones se convertían 
en gruesas incorrecciones.

variación del 14c atMosférico
Luego de ostentar el título de invicto por seis años, el método desarrollado por Libby comenzó a 
exponer sus fuentes de inexactitud. Entre 1953 y 1958, se descubrió seis efectos que ocasionaban 
discrepancias entre las fechas radiocarbónicas y las fechas calendáricas esperadas (ver Salcedo 2011: 
100-102). Aunque no siempre es reconocido, fue en realidad Karl O. Münnich quien descubrió las 
variaciones seculares en el 14C, aunque no lo expresó de manera tajante (Münnich 1957: 195; Willis, 
Tauber & Munich 1960: 3). Münnich (1957: 195 y Tabla 1) analizó varias muestras de madera de roble 
y abeto de los siglos XIV–XIX AD, encontrando variaciones de hasta 1,81% en la actividad del 14C, lo 
que no es nada despreciable dado que una variación de ±1% implica una diferencia de ±80 años. Sin 
embargo, Münnich (1957: 195) dijo explícitamente que no intentaba dar una explicación al fenómeno 
en ese momento.

Entre 1957 y 1959, varios laboratorios alrededor del mundo comenzaron a notar también las dis-
crepancias, entendiendo que una o más de las premisas del método de Libby estaban erradas y nece-
sitaban algún tipo de corrección (ver citas en Willis, Tauber & Munich 1960: 4). No obstante, en ese 
momento, para Münnich ya no le quedaba duda que las variaciones existían, tal como fue expresado 
en un gráfico (Willis, Tauber & Munich 1960: Figura 1). Lamentablemente, ya era tarde para este 
científico alemán, pues el crédito del descubrimiento de las variaciones en la actividad del 14C había 
sido concedido a un colega holandés, que notó lo mismo que Münnich al año siguiente, pero que si se 
animó a darle una explicación.

En 1958, Hessel De Vries, a partir de sus estudios con muestras de los siglos XVI–XIX AD, descubrió 
“[…] que la concentración de Radiocarbono en la atmósfera ha fluctuado considerablemente.”, pero 
dejó bien en claro que el Efecto Industrial (ver Salcedo 2011: 100-101) no podía explicar las variaciones 
anteriores al año 1850 AD, dado que las emisiones (de 12CO2) por la quema de combustibles fósiles 
fueron escasas antes de esa fecha (De Vries 1958: 96). Empleando una analogía de circuito eléctrico, 
De Vries (1958: 98) explicó que un cambio de 1% en el indicador de producción del 14C en la atmósfera 
produciría una variación de 1% en la concentración del 14C, pero esto no se lograría inmediatamente, 
sino luego del tiempo necesario para que los reservorios alcancen un nuevo estado de equilibrio. De 
ese modo, se tiene que el aumento de un 1% en la producción del 14C produciría un incremento de solo 
0,086% en la concentración del 14C luego de 20 años (si es que dicho aumento en la producción es sos-
tenido); por ende, el incremento del 2% observado en la concentración del 14C implicaría un aumento 
súbito en la producción del 14C de casi 25% (siendo exactos: 2% ÷ 0,086 = 23,26%), algo que es imposible 
de aceptar dado lo que se conoce acerca de la constancia del flujo de rayos cósmicos, y dado que se 
sabe que el campo magnético terrestre varía a muy largo plazo (De Vries 1958: 99; Houtermans: 1966: 
6, 10, 12; ver también Salcedo 2011: 47-48, 83-87, 126-129).

En un primer momento, De Vries (1958: 99) pensó que la explicación a las rápidas fluctuaciones 
en el 14C se debían a una razón geoquímica, vale decir, a una alteración en el sistema de intercambio 
entre los distintos reservorios de carbono, sobre todo entre los reservorios de la capa mezclada del 
océano y el océano profundo (ver Salcedo 2011: 96-98). Siguiendo los planteamientos de Broecker 
sobre la Circulación Termohalina, De Vries (1958: 100) explicó que un descenso en la temperatura media 
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anual provocaría una alteración del proceso de recirculación vertical en los océanos (normalmente, 
el agua superficial cálida es reemplazada por agua profunda fría, pero en esta situación el agua su-
perficial enfriada ya no sería reemplazada por el agua profunda, más “vieja” y con menos 14C); de este 
modo, el nivel de actividad del 14C atmosférico aumentaría debido a que el 12C del agua profunda ya 
no participaría, temporalmente, del intercambio con la atmósfera. Esto llevó a De Vries (1958: 101) a 
decir que:

“[…] puede ocurrir que tres o incluso cinco o más muestras de diferente edad tengan al presente la 
misma actividad; esto podría significar que las mediciones radiocarbónicas no darán un edad bien defi-
nida”. (La traducción es mía).

Un año más tarde, poco antes de su temprana muerte, De Vries (1959: 187-188) esbozó el impacto 
de las futuras curvas de calibración en las fechas calendáricas, anotando que:

“Partiendo de la actividad en el presente de una muestra desconocida, su actividad en el pasado puede ser 
representada por una curva que se eleva exponencialmente (1 por ciento cada 80 años, doblando su altura 
en una vida media). El punto de intersección con la línea horizontal que representa la actividad inicial 
(constante) da la edad de la muestra. Sin embargo, si la actividad inicial no es constante, [siendo] represen-
tada por una línea ‘ondulante’ cuando es trazada respecto al tiempo, la curva exponencial puede cortarla 
en uno, tres, o cinco puntos (etc.), dando cada uno una edad compatible con el resultado de la medición del 
Radiocarbono.” (La traducción es mía).

Las variaciones del 14C atmosférico fueron corroboradas por trabajos posteriores (p.e. Stuiver 
1961, 1970; Stuiver & Suess 1966; Suess 1961, 1965, 1978, 1980; ver también Neftel, Oeschger & Suess 
1981), llegándose a la conclusión de que era necesario calibrar los resultados (Damon, Lerman & Long 
1978: 474; ver también Blackwell & Buck 2003: 3).

El químico y físico nuclear austriaco Hans E. Suess fue el primero en tomar en serio el fenómeno 
descubierto por De Vries (1958, 1959). En 1960, en una conferencia informal realizada en Highland Park, 
Illinois, EUA, Suess (1961: 90) indicó acerca de la datación por radiocarbono:

“El método de está basado en las siguientes premisas: (1) constancia del flujo de rayos cósmicos; (2) cons-
tancia de los varios reservorios de intercambio de Carbono. Se ha encontrado empíricamente que esos su-
puestos eran correctos dentro de ciertos límites de error de las mediciones, pero refinamientos en la técnica 
de determinación del 14C ahora han mostrado la existencia de desviaciones que demuestran que uno o 
ambos supuestos [mencionados] arriba no son precisamente correctos.” (La traducción es mía).

Sin embargo, Suess (1961: 91) recalcó que:

“[...] en este momento, no puede darse una explicación concluyente para la causa de las fluctuaciones 
temporales del 14C.” (La traducción es mía).

Después, Suess comentó acerca de lo hallado en 1961 (Suess 1965: 5938):

“Los resultados mostraron concluyentemente que las variaciones del tipo observado por investigadores 
previos existían. La naturaleza de la dependencia temporal de la actividad del 14C atmosférico revelada 
por esas mediciones fueron bastante inesperadas: parecía que los máximos que ocurrieron unos pocos 
siglos atrás fueron precedidos por un amplio mínimo en la actividad del 14C durante el cuarto o quinto 
siglo A.D. Previo a esa época, la actividad mostraba una tendencia decreciente por al menos 3000 años 
[…]” (La traducción es mía). 
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En 1959, Suess solo contaba con alrededor de treinta fechados; eso le bastó para darse cuenta de 
que las variaciones de mediano plazo (o wiggles como él las llamaba) de verdad existían, confirmando 
y superando las observaciones anteriores (Münnich 1957; De Vries 1958). Entre 1963 y 1964, Suess 
consiguió 130 muestras adicionales (Suess 1965: 5938), lo que le permitió elaborar su primera curva de 
calibración, publicada al año siguiente (Suess 1965: Figura 4)1. Años después Suess (1978: 1; cf. Stuiver 
& Suess 1966: 538) comentó que:

“La base para la validez de esta calibración es el bien conocido hecho que, para todo propósito prácti-
co, las muestras de madera que crecieron al mismo tiempo muestran el mismo contenido radiocarbó-
nico.2 Sin embargo, lo inverso no siempre es verdad: Las muestras de madera que muestran el mismo 
contenido radiocarbónico no tienen necesariamente la misma edad, debido a los embobinamientos (o 
wiggles) y escalones de la curva.” (La traducción es mía).

Los detractores de Suess minimizaban la importancia, o incluso negaban la existencia, de las 
variaciones de mediano y corto plazo, indicando que eran artefactos producidos ya sea por errores 
de laboratorio (Libby 1952 [citado en Suess 1986: 259]; ver también Damon, Lerman & Long 1978: 
484; Pearson et al. 1977 [citado en Clark 1979: 51]), o sea por errores estadísticos (Clark 1975: 251, 
1979: 54), o bien aceptando solo variaciones de largo plazo relacionadas al geomagnetismo (Damon, 
Lerman & Long 1978: 477-482; Wendland & Donley 1971: 138). Esto llevó a Suess (1978: 1) a comentar 
que:

“Mediciones por otros laboratorios confirmaron la tendencia general de la curva, pero no han contri-
buido a nuestro conocimiento de las fluctuaciones más rápidas en una escala de tiempo de 100 años, los 
llamados wiggles de la curva de calibración.” (La traducción es mía).

El químico estadounidense Paul E. Damon resume las posibles causas de las fluctuaciones del 14C 
de la siguiente manera (Damon, Lerman & Long 1978: Tabla 3):

 i) Variaciones en la relación Q de producción de 14C atmosférico por los rayos cósmicos, modu-
lado a su vez por la actividad solar y los cambios en el campo magnético terrestre (además de 
los efectos derivados de las pruebas con bombas atómicas, entre otros factores) (ver también 
Suess 1968: 146);

 ii) Variaciones en la razón de intercambio de 14C entre los varios reservorios geoquímicos y los 
cambios en el contenido relativo de CO2 de dichos reservorios (que incluyen la solubilidad del 
CO2, su disolución y “tiempos de residencia” según variaciones en la temperatura; los efectos 
de las variaciones en el nivel del mar sobre la circulación y capacidad marina; la asimilación 
de CO2 por parte de las biosferas terrestre y marina, y la relación de esta última con la salini-
dad y temperatura oceánica, disponibilidad de nutrientes, afloramiento de aguas profundas, 
etc.); y,

iii)  Variaciones en la cantidad total de CO2 en la atmósfera, la biosfera y la hidrosfera (que in-
cluyen cambios en el ratio de introducción de CO2 en la atmósfera vía vulcanismo y otros 
procesos de desgasificación de la litosfera; las variaciones en los reservorios sedimentarios 
que almacenan 14CO2; y la liberación de CO2 antiguo, carente de 14C, mediante la combustión 
de combustibles fósiles por la actividad humana industrial y doméstica).

 1  Una curva de calibración anterior fue publicada por Crowe (1958: 470 y Figura 1).
 2  Esto es conocido como el Principio de Simultaneidad (ver Clark 1979: 48).
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variaciones cíclicas del 14c atMosférico
La actividad solar no es homogénea: cada baja en la actividad solar (evidenciada en una menor pre-
sencia de manchas solares y fortalecimiento del viento solar) conlleva a un aumento de la incidencia 
de rayos cósmicos en la atmósfera terrestre, y el consiguiente bombardeo de neutrones produce gran 
cantidad de isótopos de 14C (Bray 1967: 640, 1971: 1243; Pazdur & Pazdur 1994: 34; Sonett 1984: 250; 
Sonett & Suess 1984: 142-143; Stuiver 1961: 273, 1965: 534, 1970: 454; Stuiver & Braziunas 1989: 405; 
Stuiver & Quay 1980: 11; Suess 1965: 5938, 1968).

Durante cada mínimo solar aumenta el 14C atmosférico que queda atrapado en los anillos de creci-
miento anual de los árboles, provocando que las muestras de madera correspondientes a esos eventos 
parezcan más jóvenes de lo que realmente son; tal desviación corresponde aproximadamente al 2% 
de la norma (Eddy 1976: 1195). Este fenómeno, conocido como Efecto De Vries, se relaciona con las 
variaciones de mediano plazo observadas en el 14C atmosférico (Münnich 1957; De Vries 1958, 1959; 
Suess 1961, 1965, 1968, 1978, 1980; ver también Neftel, Oeschger & Suess 1981).

Estas variaciones, conocidas también como wiggles o ciclos de Suess, fueron descritas inicialmente 
por Suess (1965, 1967, 1968, 1970a,b, 1978, 1980, 1986; ver también Neftel, Oeschger & Suess 1981: 146), con-
tinuador de los trabajos de De Vries tras su prematura muerte en 1959. Suess (1980: 201-202; 1986: 262) 
escribió que sus wiggles son variaciones justificables más allá del error estadístico experimental (contra 
Libby 1952 [citado en Suess 1986: 259]),3 independientes de la procedencia geográfica de las muestras, 
y constituyen rasgos típicos y periódicamente recurrentes en las curvas de calibración. Además, Suess 
(1980: 205) descubrió que el aumento en los valores del 14C son más acelerados que los descensos, a razón 
de 20 y 40 años, respectivamente, para alcanzar casi un 1% de variación.

A pesar de cierto escepticismo inicial (Damon, Lerman & Long 1978: 484), los wiggles de Suess 
fueron confirmados de manera independiente en la década de 1970 (De Jong, Mook & Becker 1979: 
49 y Figura 1; Stuiver 1970: 454-455). Sin embargo, no fueron ampliamente aceptados hasta mediados 
de la década de 1980, cuando otros laboratorios obtuvieron secuencias más largas y finas, empleando 
métodos de mayor resolución.

No obstante, y a pesar de los recortes presupuestarios derivados de las críticas de Libby (ver Suess 
1978: 2, 1986: 260), Suess demostró definitivamente la existencia de sus wiggles mediante la compa-
ración de dos secuencias fechadas por métodos diferentes: i) Conteo proporcional de gas (acetileno) 
aplicado en muestras de pino “cono en cerda” californiano; y, ii) Conteo por cintilación líquida apli-
cado en muestras de roble irlandés; ello demostró que la variación del 14C era un fenómeno global, 
independiente de la latitud, altitud y continente de procedencia (Suess 1967: 143, 1970a: 307, 1979: 
779; Suess & Linick 1990: 407, 410).

Las variaciones cíclicas en la concentración del 14C atmosférico se clasifican en tres categorías, según 
sus constantes de tiempo características: i) Largo plazo: ciclos multimilenarios; ii) Mediano plazo: ciclos 
centenarios a milenarios, y iii) Corto plazo: ciclos anuales a multidecadales (p.e. Pazdur & Pazdur 1994: 
33-34; Dergachev, Raspopov & Vasiliev 2000: 489-490), y pueden describirse de la siguiente manera:

 i) Variaciones de largo plazo (ciclo geomagnético: 11300 años; semiciclo de 5600 años): Son va-
riaciones multimilenarias causadas por los cambios en la intensidad del momento dipolar 
del campo magnético terrestre,4 donde la magnitud de desviación en la concentración de 

 3  Sonett & Suess (1984: 142) afirman que las variaciones en el 14C atmosférico, registradas en los anillos de 
crecimiento del pino “conos en cerda” (Pinus aristata), apuntan a que estas no son aleatorias y, por ende, no 
pueden ser causadas por errores experimentales. Sonett (1985: 383) cita fuentes adicionales que avalan el 
planteamiento anterior (p.e. una comparación inter-laboratorios publicada en 1982).

 4  Dicha variación es de 8,75±1,58 x1022A·m2 (McElhinny & Senanayake 1982: 45 y Tabla 2) (ver Salcedo 2011: 
Subcapítulo 4.3).
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14C presenta una curva sinusoidal (Bucha 1969; Houtermans 1966; Suess 1970b, 1974, 1980; 
ver también Damon & Linick 1986; Damon & Sternberg 1989; Damon, Cheng & Linick 1989; 
Damon, Lerman & Long 1978; Sternberg & Damon 1983);

 ii) Variaciones de mediano plazo (wiggles o Ciclo de Suess del 14C: 210±10 años [equivalente al Ciclo 
de Schove de manchas solares]; Ciclo de Link: 400±100 años; Ciclo Hallstadtzeit: 2400±200 
años): También llamadas “variaciones seculares” (De Vries 1958: 99, 1959: 181, 187-188; Suess 
1961: 90, 1965: 5938, 1970a: 303, 307 y 309, 1980: 205; Suess & Linick 1990: 405) y Efecto De Vries 
(Damon & Long 1962: 240), son variaciones centenarias del orden de 1-2%, derivadas de la 
modulación que ejerce la actividad solar en el flujo de los rayos cósmicos, a su vez amplificada 
por los cambios climáticos derivados también de la actividad solar (Anderson 1992: 53; Beck 
et al. 2001: 2455; Sonett 1984: Tablas 1 y 2; Sonett & Suess 1984: 141-142; Stuiver & Braziunas 
1989: 405-406; ver también Neftel et al. 1981; Roedle 1980 [ambos citados en Pazdur & Pazdur 
1994: 34]);

iii)  Variaciones de corto plazo (Ciclo de Hellmann: 5,5 años; Ciclo de Schwabe: 11±1,2 años; Ciclo 
de Hale: 22 años; y Ciclo de Gleissberg: ca. 88 años): Variaciones menores, del orden de 0,5%, 
asociadas a los ciclos decadales de actividad solar y, específicamente, con la aparición de las 
manchas solares, formando harmónicos cada 11 y 22 años, a su vez modulados a escala multi-
decadal en un ciclo de ca. 88 años (Hale 1908; Gleissberg 1939: 159, 1971: Tabla 1).

variaciones secUlares del 14c y estadios del isótopo de carbono (cis)
El “reloj isotópico” del 14C no funciona de manera constante, pues cada vez que mengua la actividad 
solar (durante un mínimo solar) dicho reloj se detiene, formándose valles y mesetas (plateau) en la 
curva de calibración; pero cuando la actividad solar se reanuda (p.e. mayor frecuencia de manchas 
solares y reanudación del flujo del viento solar), el reloj isotópico comienza a funcionar nuevamente, 
creando así un “pico de recuperación” justo al final del plateau (Salcedo 2006: 136; ver también Eddy 
1980: 742). Este pico de recuperación se presenta como una cresta abrupta, de longitud corta y ampli-
tud relativamente alta, aunque a veces se presenta como una cresta redondeada, de longitud de onda 
larga, o como sucesión de dos o tres crestas abruptas de medianas proporciones (Fig. 1).

Los valles y mesetas observados en las distintas curvas de calibración constituyen un registro de 
los sucesivos grandes mínimos solares (Weiss 1990: 618; Wigley & Nelly 1990: 549). Cabe notar que las 
variaciones de mediano y corto plazo del 14C son muy sensibles a los cambios en la actividad solar, que 
a su vez promueven los cambios climáticos (Beck et al. 2001; Hughen et al. 2004: 202; Lohmann, Rimbu 
& Dima 2004: 1045-1046).

A partir de la distribución de los principales wiggles, o variaciones seculares (de mediano plazo) 
en el 14C atmosférico, puede establecerse una segmentación del tiempo en función de los ciclos secu-
lares de decaimiento y recuperación del 14C, tomando como referencia justamente los picos de recu-
peración (Salcedo 2006: 136). De este modo, se plantea el establecimiento de 53 Estadios del Isótopo 
de Carbono o CIS (siglas en Inglés para Carbon Isotope Stages)5 que van desde el año 1950 AD hasta los 
37800 años Cal. BC (Fig. 2).6

 5  Inicialmente, estos estadios fueron denominados Periodos Radiocarbónicos Calibrados (Salcedo 1997, 1998, 
2001) y luego Estadios Radiocarbónicos Calibrados. Sin embargo, en el presente trabajo se ha preferido em-
plear el término ‘Estadios del Isótopo de Carbono’, en concordancia con la terminología empleada en el caso 
del isótopo de oxígeno–18.

 6  Aunque la actual curva de calibración, IntCal09 (Reimer et al. 2009), llega hasta los 48000 años Cal. BC, se 
considera que su nivel de precisión anterior a los 38000 años Cal. BC no permite de momento crear CIS adi-
cionales. La curva anterior, IntCal04 (Reimer et al. 2004), solo permitió crear 39 CIS entre los 23100 años Cal. 
BC y los 1945 años Cal. AD (Salcedo 2006: Cuadro III.2).
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Figura 1. Estadios del Isótopo de Carbono (CIS): a) CIS-27 y 26; y, b) CIS-11 y 10. Los picos de 
recuperación al final de un valle o plateau se indican con una flecha (modificado a partir 
de Salcedo 2006: Tabla III.4 y Cuadro III.2; elaborado con el programa OxCal 3.10r [Bronk-

Ramsey 2005], a partir de la curva de calibración IntCal04 [Reimer et al. 2004]).
Fuente: Programa OxCal v.3.10r disponible en: <http://www.rlaha.ox.ac.uk/orau/oxcal.html>
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Figura 2. Estadios del Isótopo de Carbono (CIS) según las curvas de calibración IntCal09 (Reimer et al. 2009) 
para 41000–10000 años Cal. BC, e IntCal04 (Reimer et al. 2004) para 10000 años Cal. BC–1950 años Cal. AD. Se 

indica la numeración de cada CIS.

Continúa en la siguiente página
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Figura 3. Estadios del Isótopo de Carbono (CIS) a partir de las variaciones seculares del 14C atmosférico (cf. 
Salcedo 2006: Cuadro III.2): 37800–10000BC según curva IntCal09 (Reimer et al. 2009); 10000BC–1950AD según 

curva IntCal04 (Reimer et al. 2004).
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Los CIS fueron definidos a partir de la ubicación de los respectivos picos de recuperación en las 
curvas de calibración IntCal09 (Reimer et al. 2009: para fechas entre 38000 y 10000 años Cal. BC) e 
IntCal04 (Reimer et al. 2004: para fechas entre 10000 años Cal. BC y 1950 años Cal. AD).7 Asimismo, para 
facilitar la recordación de los intervalos resultantes, se efectuó un redondeo por aproximación en 
múltiplos de cien años entre los 38000 y 1000 años Cal. BC, y en múltiplos de 50 años desde 1000 años 
Cal. BC en adelante (Fig. 3).

Aunque la presente propuesta está basada en los wiggles de Suess (o Efecto De Vries), no todos estos 
wiggles tienen la misma ponderación, debido a que presentan magnitudes diferentes, de manera que el 
efecto resultante es más bien una modulación del Ciclo de Suess (Suess 1965, 1980) produciendo perio-
dos mayores como los del Ciclo de Link (Link 1955, 1961, 1963, 1977) y el Ciclo Hallstadtzeit (Houtermans 
1971 [citado en Damon & Linick 1986: 268-269]). La media general de los CIS es de 750 ± 556,46 años, aun-
que a continuación presentamos medias parciales, para ciertos intervalos arbitrarios de tiempo.

Considerando sus valores reales, sin redondeo, los CIS 1–8 (N=8; 15,1%) abarcan el lapso 310–1950 
AD, y su duración varía entre 160 y 255 años, con una media de 205 ± 32,5 años, lo que concuerda 
bastante bien con los valores conocidos del Ciclo de Suess. Los CIS 9–24 (N=16; 30,2%) abarcan el lapso 
6275 BC-310 AD, y su duración varía entre 275 y 540 años, con una media de 417,9 ± 100,6 años, lo que 
constituye una modulación del Ciclo de Suess, también llamada Ciclo de Link. Los CIS 25-48 (N=24; 
45,3%) abarcan el lapso 27800-6275 BC, siendo su periodicidad algo más compleja, pues veintidós de 
ellos varían entre 515 y 1280, con una media de 821,1 ± 239,3 años (la media y la desviación estándar 
son múltiplos del Ciclo de Suess en 4 y 1, respectivamente). Sin embargo, dos de ellos (los CIS 35 y 47) 
son modulaciones mayores, de 1500 y 1960 años, respectivamente, estando la última de ellas relacio-
nada con el Ciclo Hallstadtzeit. Si consideramos estos tres valores mayores en la media anterior, ésta 
aumenta a 896,9 + 350,4 años. Finalmente, los últimos cinco intervalos, los CIS 49-53 (N=5; 9,4%) abar-
can el lapso 37800-27800 BC, y su duración varía entre 1600 y 2400 años, siendo también modulaciones 
del Ciclo Hallstadtzeit (Fig. 4).

Los ciclos detectados en la curva de calibración no son estáticos, sino que cambian de fase cada 
cierto tiempo. Esta modulación de fase fue notada por otros autores en diferentes campos de inves-
tigación:

i)  En las secuencias dendrocronológicas (Douglass 1943: 24);
ii)  En los cambios eustáticos en el nivel del mar (Mörner & Rickard 1974: 145, 147, 150-151);
iii)  En los ciclos de las manchas solares (Schove 1983: 393); y,
iv)  En la variación del 14C atmosférico (Sonett 1984: 248). Mientras Douglass (1943: 24) empleó el 

término inglés cyclic, Mörner (Mörner & Rickard 1974: 150) empleó el término “ciclo irregu-
lar”, para referirse a ciclos no estáticos y que cambian de periodicidad con el tiempo.

Los diferentes cambios de fase detectados en las curvas de calibración IntCal04 e IntCal09 son los 
siguientes:

i)  En el periodo 37800-27800 BC (CIS 53–49) predomina el Ciclo Hallstadtzeit (H), ya sea el ciclo 
completo: 1H (2400 años), o una fracción de este: 2/3H (1600 años);

ii)  En el periodo 27800-6275 BC (CIS 48–25) predomina la fracción 1/3H (800 años), aunque tam-

 7  He mantenido los CIS originales (Salcedo 2006: Cuadro III.2), definidos a partir de la curva IntCal04 entre 
12300 años Cal. BC y 1950 años Cal. AD (incluso aquellos de 12500-10000 años Cal. BC, dada la similitud entre 
ambas curvas en ese lapso). Varios de los CIS definidos previamente para 23100-12300 años Cal. BC fueron 
replanteados, dada la mayor resolución de la curva IntCal09, generándose otros nuevos para 23100-37800 
años Cal. BC.
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bién aparecen las fracciones 1/2H (1200 años) y 1/5H (500 años);
iii)  En el periodo 6275 BC-310 AD (CIS 24–9) predomina la fracción 1/6H (400 años =Ciclo de Link), 

con participación de las fracciones 1/4H (600 años) y 1/8H (300 años); y, 
iv)  Finalmente, durante el periodo 310-1950 AD (CIS 8–1) predomina la fracción 1/12H (200 años 

= Ciclo de Suess), aunque también aparecen las fracciones 1/9H (250 años) y 1/15H (160 años) 
(ver también Salcedo 2011: Tabla 4).

Una posible explicación a los cambios de fase, en lo que respecta a la duración de las periodici-
dades observadas, quizás tenga que ver con factores heliomagnéticos (cambios internos propios del 
sol), o derivados del influjo de las mareas gravitacionales de los grandes planetas exteriores, como 
júpiter y saturno (Charvátová 1998 [citado en Charvátová 2000: 401]), que interactúan para “ordenar” 
y “desordenar” cíclicamente el movimiento inercial solar (Charvátová 2000: 400).

Las variaciones en la amplitud (intensidad) de las fluctuaciones del 14C atmosférico parecen de-
rivar del ‘filtro’ que impone la variación sinusoidal de largo plazo observada en el campo magnético 
terrestre, lo que provoca que las fluctuaciones del 14C atmosférico sean mayores cuando el momento 
geomagnético es bajo, y sean menores cuando el momento geomagnético está alto (Suess 1970b: 599 
y Figura 1; ver también Damon, Lerman & Long 1978: Figura 6). Esto último concuerda con el patrón 
de amplitud observado, dado que entre fines del Pleistoceno Tardío y fines del Holoceno Temprano, 
37800-6275 BC (CIS 53–25), predominan amplitudes de 2400 y 1200 años, mientras que entre fines del 
Holoceno Temprano e inicios del Holoceno Tardío, 6275 BC-310 AD (CIS 24–9), predominan amplitu-
des de 800, 600 y 400 años, quedando las amplitudes de 200 años confinadas a mediados y fines del 
Holoceno Tardío, 310-1950 AD.

Debe tenerse presente que las evidencias paleomagnéticas publicadas recientemente (Muscheler 
et al. 2005: Figuras 2, 5 y 7) muestran que el momento geomagnético, aunque oscilante, fue más débil 
durante el periodo comprendido entre 37800 y 6275 BC, lo que significa una mayor amplitud y varia-
bilidad de la relación Q de producción del 14C atmosférico, mientras que el pico de actividad geomag-
nética registrado hacia 310 AD explicaría la menor amplitud y variabilidad del ratio Q registrada en el 
Holoceno Tardío respecto de las épocas anteriores, quedando el lapso medio (6275 BC-310 AD) en una 

Figura 4. Variación en la duración de los Estadios del Isótopo de Carbono (CIS), mostrando las 
modulaciones del Ciclo Hallstadtzeit de 2400 años (en negro), el ciclo de 800 años (en gris oscu-

ro), el Ciclo de Link de 400 años (en gris claro) y el Ciclo de Suess de 200 años.
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situación intermedia, aunque más cercano a la situación post- 310 AD (ver Salcedo 2011: Figuras 10c 
y 16), debido a que -como ya se dijo-, la actividad geomagnética general del Holoceno fue mayor a la 
del Pleistoceno Tardío (ver Salcedo 2011: Figura 11).

iMplicaciones del Modelo
Al usarse calibraciones con 2σ (p= 95,4%) se obtiene un considerable traslape entre los diferentes 
fechados de un mismo sitio, los que tienden a formar conglomerados dentro de los CIS, hecho que 
fue notado por el autor hace más de una década mientras desarrollaba su tesis de Licenciatura so-
bre el estadio Arcaico de los Andes Centrales (Salcedo 1997, 1998, 2001). En esa ocasión se empleó la 
curva de calibración Cal93 (Kromer & Becker 1993; Stuiver & Becker 1993; Stuiver & Pearson 1993) 
aplicándola a 180 fechados y reconociendo los primeros CIS. Luego, el autor aplicó esta división 
cronológica en su tesis doctoral, sobre la prehistoria temprana de Sudamérica, empleando primero 
la curva IntCal98 (Stuiver et al. 1998) y luego la curva IntCal04 (Reimer et al. 2004) a una base de 
datos con más de 1850 fechados, los mismos que se agruparon siguiendo los CIS antes mencionados 
(Salcedo 2006).

Inicialmente, la agrupación de fechados calibrados de un complejo cultural dentro de un CIS fue 
interpretada como un mero ‘artefacto’ creado por las características propias de la curva de calibra-
ción (Salcedo 2006: 136), influenciados por la ‘topografía’ de la curva empleada. Este “defecto de ori-
gen” del método de radiocarbono presentaría dos consecuencias: una negativa y otra positiva:

La consecuencia negativa sería para los arqueólogos, historiadores, etc., pues los resultados de la 
calibración de fechados (ya sean individuales o en secuencias largas) hace difícil establecer cronologías 
de fases culturales finas (a nivel de décadas o fracciones de siglos), debido a la topografía de la curva 
de calibración y los errores estándares de las muestras (generalmente arriba de ±40 años con métodos 
convencionales),8 que tienden a ‘oscurecer’ periodicidades de corto plazo (p.e. Ciclo de Schwabe, Ciclo 
de Hale y Ciclo de Gleissberg, con una duración promedio de 11, 22 y 88 años, respectivamente).

Esto contradice las secuencias cronológicas empleadas actualmente, donde abundan las fases al 
interior de un mismo periodo cultural, lo que no puede sustentarse a nivel radiocarbónico calibrado 
debido al citado proceso de agrupación ‘natural’ de los fechados calibrados (Salcedo 2006: 137), apa-
rentemente, según la serie de grandes mínimos solares.

Con el paso del tiempo crece la dependencia humana a la tecnología, lo que provoca una dismi-
nución de la capacidad de readaptación a situaciones ambientales y socioeconómicas derivadas de 
grandes cambios climáticos. Esto se expresa en el hecho de que las culturas precerámicas (mayor-
mente referidas a poblaciones nómadas) parecen subsistir durante varios CIS contiguos (ver Salcedo 
1997, 1998, 2006), presentando pocos cambios culturales en periodos relativamente largos, mientras 
que las culturas con cerámica (generalmente sedentarias), en especial durante los últimos 3000 años, 
comienzan a restringir su existencia a solo uno o dos CIS contiguos.

Algo que podría explicar este fenómeno, en parte, es el hecho de que el inicio de los grandes mí-
nimos solares es abrupto, en comparación con su término más gradual (De Jong, Mook & Becker 1979: 
49; Stuiver 1980: Figura 1; Frick et al. 1997: 670, 678; Usoskin, Sokoloff & Moss 2009: 349, 353).

Sin embargo, la consecuencia positiva sería para los geofísicos y paleoclimatólogos, pues significa 
la apertura a una serie de posibilidades para tratar de relacionar los cambios observados en la activi-
dad solar con el clima terrestre, actual y pasado.

 8  Nótese que incluso con un σ = ±15 años, típico del Método AMS, el intervalo de fechas radiocarbónicas a con-
trastar con la curva de calibración (usando 2σ) se amplia a 60 años (±30 años), lo que produce un intervalo de 
fechas calendáricas de alrededor de 50-80 años, o incluso mayor, dependiendo de la topografía del segmento 
correspondiente de la curva.
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Las evidencias discutidas en el presente trabajo sugieren que las grandes fluctuaciones observa-
das en las curvas de calibración -los wiggles de Suess o Efecto De Vries-, tienen en realidad implican-
cias de orden climático, toda vez que, como ya se explicó anteriormente, estos wiggles son un reflejo 
de la variabilidad del flujo de rayos cósmicos sobre la atmósfera superior terrestre (que dan origen 
al 14C), la misma que es modulada a su vez por la oscilación en la actividad solar, expresada en la 
frecuencia de manchas solares, auroras polares, etc. (p.e. Houtermans, Suess & Monk 1967 [citado en 
Suess 1967: 599]; Stuiver 1961). Por ende, no es de sorprender que los wiggles (Ciclo de Suess de 200 
años) y sus modulaciones, detectados en la calibración dendrocronológica del 14C, hayan sido también 
detectados en la frecuencia de manchas solares (Ciclo de Schove de 200 años) y en la frecuencia de las 
auroras polares (Ciclo de Link de 400 años) (Suess 1970b: 599).

Es clara la relación entre las variaciones de mediano plazo y los grandes mínimos solares (Salcedo 
2011: 45-47), aunque algunos de los CIS abarcan más de uno de estos mínimos consecutivos, dado que 
están separados por tenues máximos (Fig. 5). En términos generales, los ciclos hallados en el presen-
te estudio son concordantes con los resultados publicados por otros autores en las últimas décadas 
(p.e. Stuiver 1980, Stuiver & Braziunas 1989; Stuiver & Quay 1980; Usoskin 2008; Usoskin, Solanki & 
Kovaltsov 2007). Algunas investigaciones han tratado de definir cuántos de estos eventos ocurrie-
ron en los últimos miles de años, y si estos fueron de similares características en cuanto su ampli-
tud (intensidad) y periodo (duración). Hace tres décadas, Stuiver (1980: 869) planteó que durante el 
Holoceno ocurrieron hasta 40 grandes mínimos solares que, según su duración, podrían clasificarse en 
dos tipos: i) Aquellos del tipo del Mínimo de Spörer, con una duración de alrededor de 240 años; y, ii) 
Aquellos del tipo del Mínimo de Maunder, más frecuentes, con una duración de 120–140 años. Dichos 
mínimos no serían variaciones aleatorias (es decir, al azar), sino que presentarían cierto patrón recu-
rrente (Stuiver 1980: 869 y Figura 1). Tales conclusiones fueron corroboradas posteriormente, aunque 
fijándose lapsos más cortos, de 120–180 y 40–60 años, respectivamente (Stuiver & Braziunas 1989: 406; 
Stuiver & Quay 1980: 18). Recientemente, Usoskin y sus colegas confirmaron la existencia de 27 gran-
des mínimos solares para el periodo 9500 BC – 2000 AD (Usoskin, Solanki & Kovaltsov 2007: 303-304, 
Tablas 1 y 2; ver también Usoskin 2008: 51-53).

Figura 5. Detalle de la variación secular del 14C para el periodo 2000 BC-1850 AD según la Cur-
va IntCal04 <http://www.radiocarbon.org/IntCal04.htm>. Los grandes mínimos solares estan 
resaltados en color gris. Se indica la duración de cada CIS con barras negras y su numeración 

respectiva al pie de la figura.
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caMbio de paradigMa
Siempre ha sido un anhelo de los arqueólogos llegar a tener fechados realmente “absolutos”, es decir, 
que las determinaciones radiocarbónicas hicieran referencia a fechas puntuales en lugar de los inde-
seables intervalos, que tantos dolores de cabeza y acaloradas discusiones han provocado en el último 
medio siglo. Un comentario de A. Colin Renfrew (1990: 659) resume muy bien este anhelo:

“[…] hay al menos la esperanza de que, para algunos rangos de tiempo, eventos marcadores mundiales 
puedan un día ser usados para permitir que ciertos fechados sean establecidos dentro de un solo año. 
[...]. Existe el prospecto, por ende, de usar esas correlaciones entre disciplinas para ofrecer una precisión 
cronológica dentro de un solo año (en lugar de la precisión restringida a varias décadas ofrecida por la 
determinación radiocarbónica directa), posiblemente aplicable en varias partes del mundo.” (La tra-
ducción es mía).

El deseo de Renfrew se ve reflejado en curvas de calibración como la publicada por su asis-
tente, R. Malcolm Clark (1975: Figura 1, 1979: Figura 1), que consiste en una curva ‘suavizada’ que 
prácticamente trata de ocultar la existencia de los wiggles, hecho que concuerda con la propuesta 
de Switsur (1973 [citado en Clark 1975: Figura 2]) y el pensamiento inicial de Paul E. Damon, quien 
hasta 1978 seguía afirmando que los wiggles “[…] aún no han sido confirmados.” (Damon, Lerman & 
Long 1978: 484).

Las características propias de las curvas de calibración (causadas por el Efecto De Vries o los wi-
ggles de Suess) podrían ser aprovechadas para crear intervalos temporales estándares que faciliten 
la comparación interregional en Arqueología y en otras ciencias a nivel global (ver Salcedo 2006). 
En ese sentido, Bernd Kromer, de la Academia de Ciencias de Heidelberg, escribió recientemente 
(Kromer 2009: 17):

“Generalmente[,] las fluctuaciones atmosféricas del 14C limitan la precisión de las edades radiocarbónicas 
calibradas, debido a las múltiples coincidencias de las edades radiocarbónicas con la curva de calibración. 
Sin embargo, las fluctuaciones (‘wiggles’ de la curva) pueden ser tornadas para un buen uso si una secuen-
cia ordenada de fechados 14C es medida.” (La traducción es mía).

Esto podría ser percibido como una limitación por aquellos colegas que persiguen la calibración a 
escala decadal (con ayuda del AMS) a fin de sustentar sus fases culturales, lo que el arqueólogo inglés 
Trevor Watkins denominó “el sueño de que los fechados 14C eran absolutos” (Watkins 1975 [citado en 
Damon, Lerman & Long 1978: 475; Damon Long & Lerman 1978: 329]). El ‘anhelo’ del fechado ‘puntual’ 
fue calificado hace unos años como “el nuevo Santo Grial de la Arqueología” (Salcedo 2006: 137). En 
ese sentido, Suess escribió apropiadamente (Suess & Linick 1990: 407):

“Por muchas razones, los arqueólogos no deberían esperar que los datos de 14C (antes y después de su 
calibración) les provean más que el siglo correcto, en el mejor de los casos.” (La traducción es mía).

Sin embargo, el potencial de la presente propuesta para la construcción de cronologías regiona-
les e interregionales se basa en el hecho que, desde hace décadas, se sabe que existe cierta relación 
entre la variación de la actividad solar y los cambios climáticos a nivel global (p.e. Anderson 1992; 
Beer 2005; Bray 1971; Haigh 2007; Lohmann, Rimbu & Dima 2004; Suess 1967, 1968; Svensmark & Friis-
Christensen 1997).

La relación entre clima y Arqueología fue explorada primero por el arqueólogo alemán Friedrich E. 
Zeuner, del Museo Británico de Historia Natural de Londres, Inglaterra, quien en 1946 publicó su libro 
Dating the Past: An Introduction to Geochronology, donde desarrolló una variedad de tópicos geofísicos, mu-
chos de ellos dependientes del clima y relacionados a la irradiancia solar total (Renfrew 1990: 657).
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No obstante, tras la euforia inicial de los estudios sobre Ecología Humana de la década de 1950, la 
comunidad arqueológica ha sido más bien escéptica acerca de evocar fenómenos climáticos para en-
tender aspectos del registro arqueológico que no podían ser explicados por otros medios (Kuniholm 
1990: 645). Incluso, el escepticismo del arqueólogo estadounidense P. Kuniholm (1990: 645), lo llevó 
al extremo de plantear serias dudas acerca de la existencia del cambio climático presente y pasado. 
Veinte años después, el cambio climático nos parece una hecho difícil de cuestionar, dada la gran 
cantidad de evidencia positiva disponible.

Eso no quiere decir que los geofísicos y demás científicos involucrados en el estudio del 14C y las 
variaciones climáticas, estén exentos de errores. Basta citar el hecho de que Libby, al notar las dis-
crepancias entre su modelo de Reservorio de Intercambio de Carbono (que asumía un ratio de decai-
miento constante del 14C) y los fechados obtenidos de tumbas egipcias de ‘fecha conocida’ por medios 
históricos, llegó a sugerir que era la Egiptología (y no la Geofísica) la que se había equivocado (Renfrew 
1990: 657). Los trabajos en series dendrocronológicas, junto con los esfuerzos de Suess, Stuiver y otros, 
llevaron al desarrollo de las curvas de calibración y la reivindicación de la Egiptología y, por ende, de-
mostraron que Libby se había equivocado, aunque nadie le resta el mérito por inventar el método de 
datación por radiocarbono, pues sin ello ni siquiera se trataría el tema en estas páginas.

El antropólogo y geofísico australiano nacionalizado estadounidense Rainer Berger, sugirió que 
los ‘wiggles’ de Suess podían sustentarse a partir de datos históricos y arqueológicos (Berger 1985). 
Otros autores intentaron correlacionar eventos arqueológicos e históricos con los grandes cambios 
climáticos ocurridos entre fines del Pleistoceno y durante el Holoceno (Eddy 1977: 88; Perry & Hsu 
2000; Salcedo 2006).

Sin embargo, no es mi intención caer en la “ciclomanía” advertida por el astrónomo inglés Sir Joseph 
N. Lockyer (1874 [citado en Hoyt & Schatten 1997: 165]). Al respecto, Hoyt & Schatten (1997: 165-166) 
escribieron lo siguiente:

“[…] buscar ciclos es ciertamente un prospecto atractivo. [...] Desde un punto de vista práctico, un ciclo 
puede ser considerado importante solo si puede ser ploteado. Si sofisticados análisis son requeridos para 
detectar el ciclo, este quizás tiene solo una importancia secundaria. Aunque estos criterios no son los cri-
terios matemáticos usuales para [determinar la] significancia [estadística], son una guía práctica y con 
los pies en la tierra para lo que es importante. Juzgado por esos criterios, el ciclo de manchas solares es 
altamente significativo porque es fácilmente visto en los datos. [...] Cuando se juzga la utilidad de cualquier 
ciclo prominente, la pregunta crucial es si existe un mecanismo físico para explicarlo. Si no, el ciclo puede 
surgir por mero azar. Más aún, nuevas ideas emergentes en la teoría del caos requieren el reconocimiento 
de fenómenos ‘cíclicos’ en sistemas caóticos, como las turbulentas atmósferas terrestre y solar, que pueden 
no exhibir periodicidades estrictas.” (La traducción es mía).

Siendo sarcástico, puedo decir que es mi anhelo que en un futuro cercano otros investigadores 
prueben y corroboren la validez del presente modelo.
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