2. La Tierra Planeta Vivo
2.1 La Tierra en formación.

Cuando la Tierra se hallaba en sus primeras etapas de formación, era probablemente un cuerpo frío, pero en las fases finales, la energía liberada en la acreción debe haber calentado las regiones superiores de su interior. Cuando la masa de la Tierra aproximaba su valor actual los proyectiles impactaban a una velocidad mínima de 11,2 km/s (la velocidad de escape). La energía cinética correspondiente es alta y, al menos para cuerpos grandes, la mayor parte de ella queda sepultada y atrapada en forma de calor. Fuentes adicionales de energía derivan del decaimiento radioactivo y de la formación del núcleo. Si la Tierra contuvo cantidades apreciables de 26Al, su decaimiento proveyó tempranamente cantidades importantes de energía térmica. Las otras fuentes radioactivas (U, Th y K) tienen vida media más larga y liberan calor en escalas temporales de 108 años. La fusión parcial de las capas superiores del globo llevó a la formación de masas de hierro fundido que se hundieron hacia el interior. La percolación de metal denso liberó un pulso de energía gravitacional. Todas estas fuentes de calor llevaron a la diferenciación química de un núcleo, un manto y una corteza terrestres y a la degasificación de los volátiles para formar la atmósfera inicial. Aparentemente todos los planetas de nuestro sistema solar sufrieron diferenciación, pero con variaciones en el desarrollo de la corteza y evolución posterior. Más adelante la evolución depende de la cantidad de calor interno disponible y del espesor de la corteza que debe atravesar la actividad geológica. La Tierra tiene aún actividad volcánica y tectónica de placas. En cambio sus planetas vecinos, Marte y Venus, muestran menor actividad y han tenido evoluciones muy distintas.

Tanto la atmósfera como los océanos terrestres fueron el resultado de la degasificación, pero existe poca información acerca de este proceso. Puede ser que parte de los volátiles (H2O, CH4, etc.) hayan provenido de cometas. Desgraciadamente grandes proyectiles que pulverizaron la superficie planetaria hasta hace unos 3,9 Ga atrás, borraron todo registro de la historia previa de la Tierra. Los océanos y la atmósfera de la Tierra son únicos en relación a Venus y Marte cuyas atmósferas están mayoritariamente compuestas de CO2. Marte tiene hielo sobre y en sus materiales superficiales, pero Venus carece de agua. Con una temperatura superficial de 650(K, el agua sólo puede existir en él en estado gaseoso. 

Se ha postulado que Venus tuvo inicialmente tanta agua como la Tierra y que la perdió por una inestabilidad del efecto invernadero que condujo a sus altas temperaturas. Otra posibilidad es que Venus haya perdido su agua como resultado de grandes choques, cosa que también puede haber ocurrido, con pérdida parcial de atmósfera, en la Tierra y Marte. El contenido total de CO2 es parecido en Venus y la Tierra, pero en el primer caso se encuentra completamente en la atmósfera mientras que en la Tierra se encuentra atrapado en carbonatos a excepción de una pequeña cantidad. Un aspecto curioso de la Tierra es su atmósfera compuesta de oxígeno y nitrógeno en contacto con agua líquida y sin alcanzar un equilibrio. Excepto por el 40Ar producido por el decaimiento del 40K, la composición atmosférica está controlada por procesos biológicos que no ocurren a escala parecida en otras partes del sistema solar. El oxígeno producido en la fotosíntesis alcanzó niveles parecidos a los actuales recién hace 600 Ma atrás, al comienzo del Cámbrico.

2.2 Estructura interna de la tierra
1.2.1  Estructura diferenciada
El interior de nuestro planeta está constituido de 3 estructuras concéntricas: una esfera interna, el núcleo, envuelta por el manto, a su vez queda envuelto con la capa más externa, la corteza (Figura 2.1). El núcleo tiene un radio estimado de 3.450 km y está constituido de una aleación Fe-Ni. La parte interna del núcleo de un radio estimado de 1.250 km es sólida y tiene una densidad de 13 g cm-3. La parte externa del núcleo de un espesor de 2.200 km es líquida, de alta temperatura y con una densidad estimada entre 9,7 y 12,5 g cm-3.  El manto, de un espesor de 2.870 km, tiene una composición dominada por los elementos O, Mg y Si. Su consistencia no es sólida sino más bien plástica, especialmente en su parte superior. El espesor de la corteza varía entre 5 km en la parte oceánica y 70 km bajo las franjas montañosas continentales. Bajo los continentes, tiene un espesor promedio de 33 km. La composición de las rocas de la corteza está dominado por O, Si, Al, Fe, Mg, Na y K que constituyen el 98,6% en peso de la corteza
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Figura 2.1. Estructura interna de la Tierra 

2.2.2  Tectónica de placas
Hasta el principio de los años 60, la corteza terrestre era vista como una estructura coherente, en reposo sobre el manto. Luego, se formuló la teoría de las placas que considera que la corteza está constituida de una serie de placas de forma y dimensiones variadas que se mueven e interactuan entre si
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(Figura 2.2). Si bien el motor del movimiento de las placas no está totalmente elucidado, el resultado de estos movimientos está a la base de numerosos procesos geológicos.

Figura 2.2. Principales placas de la corteza

Una de las manifestaciones más espectacular del movimiento de las placas y a la vez el hecho que permitió formular esta teoría es el desplazamiento de los continentes. Las placas, tanto oceánicas, de un espesor de alrededor de 5 km, y continentales, de más de 30 km de espesor, "flotan" sobre la astenosfera, parte externa del manto de consistencia viscosa, manteniéndose en una posición de equilibrio regida por la fuerza de gravedad (isostasia). Debido a movimientos de convección de la astenosfera, las placas se desplazan. Este movimiento se manifiesta en ciertos lugares por colisiones entre placas o por deslizamiento a lo largo de fallas. Se producen también movimientos verticales mediante los cuales placas oceánicas se hunden por debajo de placas continentales en un proceso llamado subducción (Figura 2.3). 
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Figura 2.3. Movimiento de las placas. 

Este proceso es considerado como el origen de las cadenas montañosas y de todo el proceso de orogénesis. El volcanismo y los fenómenos sísmicos están directamente ligados al movimiento de las placas. Las placas oceánicas que desaparecen por un lado crecen por el otro a lo largo de dorsales oceánicas, donde se "regenera" la corteza.

2.2.3  Composición de la corteza
La composición de la corteza refleja de cierto modo la composición del universo, con algunas variaciones, producto de los procesos de diferenciación. La Tabla 2.1. muestra la abundancia promedio de distintos elementos en la corteza terrestre.


Tabla 2.1. Abundancia de los elementos en la corteza terrestre (en g/T o ppm)

	O
	446.000
	P
	1.180
	Cr
	200
	Y
	28
	Ge
	7
	Br
	1,6

	Si
	277.200
	Mn
	1.000
	V
	150
	Nd
	24
	Sn
	6,5
	Sb
	1

	Al
	81.300
	S
	520
	Zn
	132
	Cb
	24
	Gd
	6,4
	Hg
	0,5

	Fe
	50.000
	C
	320
	Ni
	80
	Co
	23
	Be
	6
	I
	0,3

	Ca
	36.300
	Cl
	314
	Cu
	70
	La
	18
	As
	5
	Bi
	0,2

	Na
	28.300
	Rb
	310
	W
	69
	Pb
	16
	Hf
	4,5
	Cd
	0,15

	K
	25.900
	F
	300
	Li
	65
	Ga
	15
	Dy
	4,5
	Ag
	0,1

	Mg
	20.900
	Sr
	300
	N
	46
	Mo
	15
	U
	4
	Pd
	0,01

	Ti
	4.400
	Ba
	250
	Ce
	46
	Th
	12
	B
	3
	Pt
	0,005

	H
	1.400
	Zr
	220
	Sn
	40
	Cs
	7
	Ta
	2,1
	Au
	0,005


2.3 Evolución de la atmósfera terrestre y origen de la vida

Mediciones realizadas durante las últimas décadas desde tierra y desde el espacio han proporcionado información acerca del estado actual de las atmósferas del sistema solar. La Tabla 2.2 compara algunas características de la Tierra, Venus y Marte.

Tabla 2.2: Características de los planetas terrestres

	Características
	Tierra
	Venus
	Marte

	Masa total (1027g)
	6
	5
	0.6

	Radio (km)
	6371
	6049
	3390

	Masa atmósfera. (razón)
	1
	100
	0.06

	Dist. al Sol (106km)
	150
	108
	228

	Const. solar (W/m2)
	1367
	2613
	589

	Albedo (%)
	30
	75
	15

	Nubosidad (%)
	50
	100
	variable

	Temp. efectiva ((C)
	-18
	-39
	-56

	Temp. superficie ((C)
	15
	427
	-53

	Efecto. invernadero. ((C)
	33
	466
	3

	N2 (%)
	78
	<2
	<2.5

	O2 (%)
	21
	<1 ppmv
	<0.25

	CO2 (%)
	0.035
	>98
	>96

	H2O (%)
	3*10-4-4
	10-4-0.3
	<0.001

	SO2 
	<1 ppbv
	150 ppmv
	nada

	Comp. Nubes
	H2O
	H2SO4
	polvo,H2O,CO2


Ella indica que estos tres planetas presentan composiciones químicas y climas muy diferentes. En comparación a nuestra atmósfera la de Venus tiene menor cantidad de agua, mucho menos N2 y O2, una alta concentración de CO2 y una alta concentración relativa de SO2. La atmósfera marciana también esta dominada por la abundancia de CO2, tiene poco N2 y O2, muy poca agua y cantidades indetectables de azufre. Las temperaturas superficiales de Venus son centenas de grados mayores que las de la Tierra y las de Marte son mucho más frías.

Estas diferencias parecen deberse, al menos en parte, a la retención de especies volátiles (H2O, C, Cl, S, N) por las partículas que se unieron para formar los planetas. Aquellos más próximos al Sol tuvieron menor posibilidad de conservar compuestos hidratados debido a la mayor temperatura imperante. Así, Venus se formó con poca agua, la Tierra con algo más y Marte con más aún. 

Una vez formados los planetas, ocurrió la degasificación, proceso favorecido por las altas temperaturas y en el cual las especies volátiles fueron gasificadas y expulsadas del interior planetario. Venus debe haber sufrido una degasificación mayor que la Tierra. Debido a su bajo contenido de agua, los gases mayoritarios fueron CO2 y SO2 y el primero debe haber producido inmediatamente un efecto invernadero inestable con un aumento de la temperatura superficial. La ausencia de agua para disolver el CO2 y de plantas o animales para reciclarlo resultó en una alta temperatura que se estabilizó en un valor demasiado alto para el desarrollo de la vida tal como la conocemos.

En Marte las menores presiones produjeron una degasificación más modesta en la cual el CO2 nunca fue suficiente para generar un efecto invernadero importante. El planeta frío resultante fue incapaz de volatilizar la mayor parte de su agua y sin agua líquida los procesos de disolución y precipitación, que en la Tierra sostienen un clima benigno, no llegaron a ocurrir.

Así, la Tierra fue especialmente favorecida desde su origen aunque su primera atmósfera debe haber sido reductora, en oposición al actual carácter oxidante, merced a la abundancia de átomos de hidrógeno, propios de la nebulosa solar. Circunstancia compartida por todos los planetas del sistema solar.

Dotada de cantidades razonables de agua retenida en sus partículas originales, la Tierra estaba ubicada a una distancia propicia del Sol para mantener agua en forma líquida, ayudada por un efecto invernadero debido al CO2 disponible. Otros componentes de su atmósfera eran nitrógeno, hidrógeno y agua con pequeñas cantidades de ácido sulfúrico, amoníaco y metano, pero sin nada de oxígeno libre.

Temprano en el ciclo vital del planeta y en la atmósfera recién descrita aparecen las primeras formas de vida. 

Es muy difícil datar la aparición de la vida en la tierra. Se estima que ocurrió hace 3,8 x 109 años. Queda registrada la presencia de microorganismos en formaciones fósiles llamadas stromatolitas. Sin embargo, es muy difícil encontrar y identificar microorganismos fósiles debido a que son muy fácilmente sujetos a descomposición y degradación en las rocas sedimentarias.

Existen actualmente distintas teorías sobre al origen de la vida en nuestro planeta. Conviene primero distinguir entre las teorías que postulan un origen extraterrestre o panspermia y aquellas que consideran que la vida se originó de novo en la tierra.

La panspermia supone el transporte de esporas desde otro mundo (otro sistema solar) hacia nuestro planeta. Para que esto ocurra, dichas esporas tendrían que sobrevivir durante períodos prolongados (4,5 a 45 106 años) en el espacio externo donde estarían expuestas a radiaciones UV. Esto parece posible si se supone que la espora queda protegida y envuelta por una capa de 0,9 (m de espesor de material interestelar. Se ha detectado en el espacio la presencia de amino-ácidos lo que parece un sólido argumento en apoyo a la existencia de vida extraterrestre.

Para la teoría de una generación de novo en la tierra, es de gran importancia considerar la existencia de una atmósfera inicial reductora, constituida de H2O, H2, CO2, CO, CH4, N2 y NH3. Esta composición debe haber ido cambiando en el tiempo debido a reacciones fotoquímicas, interacciones de algunos gases con compuestos minerales y escape de los gases más livianos (hidrógeno, metano) hacia el espacio.

Dos puntos de vista se confrontan para explicar el origen de la vida de novo en la tierra. La más antigua considera que la vida se inició en una "sopa orgánica" que cubría nuestro planeta. Moléculas orgánicas importantes se habrían generado abioticamente por reacciones químicas de gases atmosféricos con calor, descargas eléctricas y/o energía luminosa como fuerza motora. Arcillas podrían haber actuado como catalizadores y matriz en la elaboración de algunas moléculas poliméricas. Algunas de esas moléculas poliméricas finalmente aparecen con la facultad de auto-reproducirse (inicio de la verdadera vida). La vida celular nace entonces como resultado de la "encapsulación" de entidades auto-reproductoras en una membrana de lípidos. Las células primitivas que nacen de este modo son heterotróficas, desarrollándose en base a un substrato orgánico.

La teoría más reciente, más elegante y también más racional de un punto de vista termodinámico, considera que la vida surgió como una forma de química superficial. Según este punto de vista, los bloques constitutivos fueron sintetizados y polimerizados empezando con constituyentes orgánicos (dióxido de carbono, fosfato, amoníaco) en la superficie de minerales con una carga superficial positiva (aniónica), como por ejemplo la pirita (FeS2). La polimerización de estas moléculas superficiales es termodinámicamente favorable y debido a su capacidad de replicar el producto de reacción, constituye la primera forma de vida bi-dimensional. Luego, las primeras células aparecen por encapsulación del grano mineral. Finalmente, algunas de células se independizan de la partícula mineral. En oposición a la teoría de la sopa orgánica, la teoría del metabolismo superficial postula que las primeras células fueron autotróficas, su fuente de carbono siendo el CO2.

Las primeras formas de vida estaban compuestas por bacterias que vivían de la ruptura de moléculas en condiciones carentes de oxígeno (anóxicas). Alrededor de 3,5 a 3,8 Ga atrás algunas bacterias comenzaron a desarrollar la capacidad de realizar fotosíntesis usando moléculas de agua en lugar de moléculas sin oxígeno. El hidrógeno del agua se incorporó en moléculas útiles a las bacterias mismas, tales como la de formaldehído, y el oxígeno, como residuo, era expulsado a la atmósfera:

CO2 + H2O
 (( 
HCHO + O2.

Por un largo tiempo el oxígeno liberado se usó en oxidar iones de hierro disueltos en el agua, proceso cuyo resultado se constata en los antiguos depósitos rojos de hierro oxidado. Eventualmente, la producción de oxígeno superó la velocidad con que nuevo hierro era traído a la superficie por procesos geológicos y el gas comenzó a acumularse en la atmósfera. Este cambio trajo consigo una revolución biológica; aunque el oxígeno era letal para la mayoría de las especies existentes, estimuló el desarrollo de otras capaces de utilizar mucho más eficientemente este gas y la energía solar. La evolución posterior ha sido extraída del estudio de la composición química de rocas datadas y se resume en los hitos siguientes:

· El oxígeno atmosférico alcanza el 1% de su valor presente: 2,9 Ga atrás,

· El oxígeno atmosférico alcanza el 10% de su valor actual y suficiente ozono se empieza a generar para proteger la superficie de la radiación ultravioleta solar: 700 Ma atrás.

· El oxígeno atmosférico alcanza 100% de su valor actual: 350 Ma atrás.

La acumulación de oxígeno gradualmente fue produciendo ozono (O3) por la absorción de radiación solar:
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donde M es un catalizador de la reacción.

Cantidades crecientes de oxígeno y ozono fueron protegiendo la superficie de la Tierra de la radiación solar ultravioleta nociva para el desarrollo de la vida, lo que permitió el desarrollo evolutivo sobre los continentes. Con la existencia de una atmósfera rica en agua y oxigenada, se dan las condiciones para un desarrollo físico, químico y biológico que lleva al planeta a su condición actual.

2.4 Composición y estructura de la atmósfera 

La atmósfera de la Tierra es una delgada capa gaseosa circundante. Acumula alrededor de un 90% de su masa bajo los 16 km y un 99% por debajo de los 31 km. Ambas cifras resultan pequeñas cuando se las compara con un radio terrestre medio de 6370 km. Los componentes más abundantes de la atmósfera terrestre actual, excluyendo el vapor de agua, se listan en la Tabla 2.3, pero se ha logrado identificar cerca de 3000 especies, algunas como gases, otras en partículas sólidas y otras en solución.

El contenido de vapor de agua en el aire es variable y a nivel del suelo su fracción volumétrica varía de polo a ecuador entre 8 y 30 10-3, o bien su razón de mezcla másica entre 5 y 20 gr/kg. La masa molecular del aire seco es de 28,97 kg/kmol.

La composición del aire seco especificada en la Tabla 2 es válida bajo los 120 km de altura, región en la cual la separación de los gases por su masa molecular no es importante. La presión atmosférica es suficientemente baja para que los gases componentes del aire puedan ser tratados, con buena precisión, como gases ideales en los cuales la interacción molecular puede ser ignorada. En la atmósfera existe un equilibrio hidrostático en la vertical es decir la presión p disminuye con la altura  z según dp/dz = -(g donde ( es la densidad del gas y g la aceleración de gravedad. La densidad puede ser sustituida de la ecuación de estado para un gas ideal p = (RT/( donde R es la constante de los gases ideales (8,3143 103 J/kmol(K), T la temperatura absoluta y ( la masa molecular del gas, con lo que para un gas componente i resulta

d (ln pi) = -dz/Hi
donde Hi = RT/g(i  es la escala de altura correspondiente a este gas, la que además tiene una débil dependencia de la temperatura absoluta. La escala de altura corresponde al intervalo en que es preciso ascender para que la presión parcial, o masa del gas que yace por encima, disminuya en un factor e-1 (62%). Así, la presión parcial de un gas disminuirá con la altura más rápidamente cuanto más pesado, gases con moléculas pesadas se concentrarán cerca del la superficie y los más livianos se extenderán a mayor altura. Para la mezcla de gases aire seco, con una masa molecular de 29, la escala de altura resulta de 8.4 km (con g = 9.81 m/s2 y T = 288(K).

Tabla 2.3: Principales gases componentes del aire seco

	Símbolo
	Nombre
	Concentración media 

(fracción en vol.)

	N2
	Nitrógeno
	0,78084

	O2
	Oxígeno
	0,20946

	Ar
	Argón
	9,34 10-3

	CO2
	Anhídrido carbónico
	3,5 10-4

	Ne
	Neón
	1,8 10-5

	He
	Helio
	5,24 10-6

	CH4
	Metano
	1,7 10-6

	Kr
	Kripton
	1,13 10-6

	H2
	Hidrógeno
	5 10-7

	N2O
	Oxido nitroso
	3 10-7

	Xe
	Xenon
	8.7 10-8

	CO
	Monóxido de carbono
	5-20 10-8

	OCS
	Sulfuro de carbonilo
	5 10-10

	O3
	Ozono

   Troposfera (limpia)

   Troposfera (contaminada)

   Estratosfera
	5 10-8
4 10-7
0.1-6 10-6


Como se verá más adelante la variación vertical de la temperatura de la atmósfera tiene importancia en su dinámica y se ha utilizado para diferenciar una estructura vertical que su muestra en la Figura 2.4. La capa inferior conocida como tropósfera contiene un 80% de su masa total y en su interior ocurren los fenómenos asociados con el tiempo. Su transición hacia la capa siguiente conocida como estratósfera se denomina tropopausa y se ubica a una altura que varía de 9 km en los polos a 18 km sobre el ecuador. 
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Figura 2.4. Estructura de la atmósfera 

En la parte superior de la termósfera, la última capa, la temperatura alcanza a 1000(K y más con lo cual la velocidad de las moléculas también es alta. Además, allí el camino medio libre de las moléculas se hace grande y algunas de ellas pueden escapar hacia el espacio sin colisionar con otra molécula. La región en que el camino libre molecular se hace suficientemente grande para que ocurra el escape, se presenta alrededor de 500 km sobre la Tierra y se conoce como nivel crítico. Este marca el comienzo de región conocida como la exósfera. 

Para que una molécula escape a la atracción terrestre, debe tener una energía cinética ((v2/2) al menos igual a la energía potencial gravitatoria, ésta es (ga, por lo que requiere una velocidad igual a (2ga)1/2. Esta es la velocidad de escape que para el caso de la Tierra alcanza a 11,2 km/s y es la misma para todas las moléculas o cualquier cuerpo. Por otra parte, la velocidad más probable de moléculas con una distribución maxwelliana está dada por (2kT/()1/2, donde k es la constante de Boltzman (k=1,381 10-23 J/(K). Resulta entonces, que el escape de moléculas es favorecido por altas temperaturas y una pequeña masa molecular. Así en la atmósfera terrestre el oxígeno, con una velocidad más probable de 0,79 km/s a 600(K, es un gas cuya pérdida es tan lenta que para todo efecto práctico es un gas permanente. En cambio, el hidrógeno, con una velocidad más probable de 3,16 km/s a 600(K, es un gas efímero y todo aquel que pudo haber existido escapó rápidamente.

Las actividades industriales producen cantidades importantes de gases que afectan la composición de la atmósfera. Algunos de estos gases no existen en forma natural (los CFC por ejemplo) y pueden tener efectos ambientales muy importantes. El tiempo de residencia de los distintos gases en la atmósfera permite dimensionar la escala de los problemas ambientales asociados a cada uno de ellos. Por ejemplo, un gas que tiene un tiempo de residencia de algunos días como el dióxido de azufre, generado en la combustión de todos los combustibles fósiles con contenidos de azufre y en las fundiciones de metales sulfurados, tiene un efecto a escala regional. Los impactos ambientales asociados son las lluvias ácidas y el efecto directo de gas en la salud. Un gas de tiempo de residencia de varios años o decenas de años, como el dióxido de carbono, tiene un efecto a escala global. Al tratarse de un gas a efecto invernadero, su acumulación en la atmósfera esta asociada al cambio climático global. La siguiente tabla (Tabla 2.4) entrega los tiempos de residencia de algunos gases importantes por sus efectos ambientales.

Tabla 2.4: Gases en trazas de origen antrópico

	Símbolo
	Nombre
	
	Concentración media 

(en ppbv)

	
	
	
	100 años AP
	actual
	2030

	CO 
	Monóxido de carbono
	Comb. fósiles. Quema biomasa
	HN 20-40 

HS 30-100 
	100-200

40-80
	¿?

	CO2
	Anhídrido carbónico
	Comb. fósiles. Deforest.
	290000
	350000
	400000 a 550000

	CH4
	Metano
	Arrozales. Vacunos. Producción comb.
	900
	1700
	2200 a 2500

	NOx
	
	Comb. alta tº
	0,001
	0,001 a 50
	0,001 a 50

	N2O
	Oxido nitroso
	Fertil. Nitr. Deforest.
	285
	310
	360 a 370

	SO2
	Dióxido de azufre
	Comb. Fósiles Fundiciones
	0,01
	0,01 a 50
	0,01 a 50

	CFC
	
	Refrig. Aerosoles Espumas
	0
	( 3
	


2.5 El planeta azul

La presencia en superficie de una gran cantidad de agua es sin lugar a dudas una de las características sobresalientes de nuestro planeta. Actualmente, los océanos cubren 71% de la superficie total del globo. El agua es el compuesto químico más abundante en la biosfera. Es un excelente solvente, un regulador térmico y un filtro para las radiaciones y constituye el medio indispensable para el desarrollo de la vida. La cantidad total de agua en nuestro planeta se estima en 1,4 1021 kg, lo cual representa 0,0023% de la masa total del planeta. La tabla 2.5 muestra la distribución de agua en nuestro planeta. 

Tabla 2.5. Distribución del agua en el planeta 

	Volúmenes de agua terrestre en forma sólida, líquida y gaseosa

	Océanos
	1.348.000.000 km2
	97,38%

	Icebergs y glaciares
	27.820.000 km2
	2,01%

	Agua subterránea
	8.062.000 km2
	0,58%

	Lagos y ríos
	225.000 km2
	0,02%

	Atmósfera
	13.000 km2
	0,01

	Total
	1.384.120.000 km2
	100,0%

	Total agua dulce
	36.120.000 km2
	2,61%


	Distribución de agua dulce en el globo

	Icebergs y glaciares
	
	77,23%

	Agua subterránea hasta 800 m
	
	9,86%

	800 m a 4000 m
	
	12,35%

	Humedad del suelo
	
	0,17%

	Lagos de agua dulce
	
	0,35%

	Ríos
	
	0,003%

	Humedad constitutiva de minerales
	
	0,001%

	Humedad constitutiva de la biomasa
	
	0,003%

	Atmósfera
	
	0,040%

	Total
	36.120.000 km2
	100,0%


2.6 El suelo

2.6.1  Definición

El concepto de suelo cambia de acuerdo al enfoque. Para la Pedalogía, se considera el suelo como un cuerpo natural; no interesa su utilización práctica. En cambio, la Edafología estudia el suelo desde el punto de vista físico, químico y biológico, desde el punto de vista de las plantas superiores. En el enfoque de los agrónomos e ingenieros forestales, el suelo es la parte sólida más externa de la corteza terrestre y sirve de soporte a la vegetación. Para los geólogos y los ingenieros, el enfoque es similar pero se añade los materiales estériles o no soportantes de vida.

2.6.2  Formación y caracterización de los suelos

El suelo se forma por meteorización física (regiones frías o secas) y química (regiones cálidas y húmedas) de la roca. Puede también incorporar material transportado.

La desintegración de los minerales interactúa con elementos biológicos, como restos de animales y plantas en forma de materia orgánica, lo que dan origen al suelo.

Los suelos se caracterizan físico químicamente de acuerdo parámetros medibles: 

· Textura (composición granulométrica), 
· Estructura (grado de agregación de las partículas), 
· Contenido de materia orgánica,
· pH  
· conductividad eléctrica 
· carga superficial 
· intercambio iónico 
· capacidad de adsorción.
2.6.3  Composición de los suelos
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Los suelos se componen principalmente de elementos  minerales (cerca de 50%), agua (25%), aire (25%) y materia orgánica. Sin embargo, su composición cambia, de acuerdo a la presencia de distintos 
tipos de minerales, a las variaciones climáticas, a la altura sobre 
el nivel del mar, a la latitud geográfica 
2.7 Variaciones climáticas naturales

El clima terrestre no sólo depende del comportamiento de la atmósfera. Sobre él influyen los océanos, los continentes y la biota en general. El sistema climático tal como se le considera actualmente esta conformado por subsistemas, cada uno de los cuales tiene un tiempo de respuesta característico ante una perturbación. La Figura 2.5 proporciona una visión de los subsistemas, sus relaciones, representadas por barras achuradas cuyo ancho es proporcional a la magnitud de la interacción, y los tiempos de respuesta de cada uno de ellos. Nótese que aquel correspondiente a la tropósfera es del orden de una semana en tanto que los del océano profundo y las glaciares exceden el milenio. La memoria del sistema climático completo corresponde al tiempo de respuesta de su componente con mayor inercia al cambio.
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Figura 2.5. Sistema climático

El registro instrumental del clima de la Tierra no excede mucho los cien últimos años de modo que para estudiar su evolución sobre intervalos de tiempo mayores se recurre a información indirecta que ha quedado registrada en rocas, fósiles, y otras fuentes. 

La  Figura 2.6 contiene un mosaico de variaciones climáticas registradas en escalas de tiempo crecientes, desde el período instrumental (ángulo superior derecho) a escala geológica (ángulo superior izquierdo). El gráfico superior derecho corresponde a las variaciones de temperatura media cerca de la superficie medidas desde mediados del siglo pasado. En ella se puede apreciar que luego de un final de siglo frío las temperaturas subieron para nivelarse durante los años que van desde la Segunda Guerra Mundial hasta comienzos de la década de los años setenta. Luego se retoma el ascenso. La amplitud de la oscilación térmica es del orden de 0.5(C. La segunda parte de la figura incluye variaciones sobre un período de alrededor de 1000 años. Cabe notar aquí la ocurrencia de inviernos muy crudos entre los años 1400 y 1850 luego de un período relativamente cálido centrado en el año 1200. El primero ha sido denominado Pequeña Edad del Hielo aunque está lejos de haber tenido el rigor de un período glacial. La tercera parte de la figura contiene variaciones de temperatura a través de 18 000 años. El rasgo más conspicuo es un inicio extremadamente frío que corresponde al último período glacial. Con posterioridad las temperaturas se recuperan hasta alcanzar un período relativamente cálido en relación al presente conocido como el Optimo Climático (5000 años atrás). Durante él las temperaturas fueron alrededor de 1(C más altas que en la actualidad. La amplitud de las oscilaciones térmicas es de varios grados centígrados. El cuarto gráfico de la figura contiene inferencias térmicas que se extienden desde 150 000 años atrás. En él se aprecian dos mínimos profundos (20 000 y 140 000 años atrás) separados por oscilaciones menores. Cada uno de los grandes mínimos corresponde a sendos períodos glaciales y las oscilaciones entre ellos ilustran que la salida de una glaciación ocurre con gran rapidez en tanto que la entrada es lenta y muy accidentada. El penúltimo gráfico de la figura incluye evidencias obtenidas del contenido isotópico de sedimentos marinos a través de 900 000 años. Esta curva ilustra la ocurrencia de 7 a 9 glaciaciones separadas por intervalos del orden de 100 000 años. Estas son las glaciaciones del Pleistoceno que parecen ocurrir desde por los menos 1,6 millones de años atrás. El último gráfico ofrece una perspectiva de 180 millones de años con dos cambios en la escala temporal; se aprecia que el cuaternario (últimos 2 Ma) corresponden a un intervalo relativamente frío respecto de la condición de largo plazo.

Esto ilustra cómo el clima de la Tierra experimenta cambios en una gran variedad de escalas temporales. Las mostradas son aquellas de las que se tiene evidencia, pero no hay motivo para pensar que no existan otras sobre intervalos mayores de tiempo: el clima es eminentemente variable, siempre lo fue y probablemente seguirá siéndolo.

A lo largo de su historia la Tierra ha experimentado oscilaciones significativas de temperatura. Los períodos fríos se denominan Edades del Hielo o glaciaciones según su extensión. Las primeras corresponden a lapsos muy prolongados que se miden en millones de años, en tanto que las glaciaciones transcurren en intervalos típicos de 100 000 años. La Tierra se encuentra en una Edad del Hielo que se inició unos 2 a 3 millones de años (Ma) atrás y que fué precedida por la formación del casquete de hielo antártico entre 25 a 10 Ma antes del presente (AP). La anterior Edad del Hielo ocurrió hace unos 300 Ma y se prolongó por 70 Ma. En los últimos 1000 millones de años han ocurrido cuatro Edades del Hielo, la más prolongada ha sido la precámbrica que se desarrolló entre 800 y 600 Ma atrás. 

Dentro de la Edad del Hielo actual, la Tierra está pasando por un período relativamente benigno o interglacial luego que la última glaciación alcanzara su apogeo 18 000 años AP. Esta no es la única. Evidencias obtenidas de perforaciones en los sedimentos acumulados en el fondo marino indican que a traves del último millón de años el clima de la Tierra se ha caracterizado por una sucesión de glaciaciones, separadas por períodos interglaciales, que ocurrieron con intervalos que fluctuaron entre unos 70 y 130 mil años. Estas variaciones del clima se asocian  con las fluctuaciones en la orientación del eje terrestre y cambios en la excentricidad de la órbita que describe la Tierra en torno al Sol.

2.8 El hombre como agente degradador
El hombre hace uso de los múltiples recursos que le ofrece la Tierra. Extrae energía y materiales que han sido producidos y se han acumulado a través de muy diversas épocas geológicas o que están siendo continuamente generados merced a la energía proveniente del sol. Por ejemplo, usa energía almacenada en su corteza desde épocas pretéritas (carbón, petróleo y nuclear) y energía que está siendo restituida continuamente (solar, eólica e hidroeléctrica). En ambos casos, salvo el caso nuclear, el origen de estas fuentes energéticas ha sido y es el sol. 

Parte de la energía que llega desde el sol es retenida en moléculas orgánicas a través del proceso de fotosíntesis que está detrás del desarrollo vegetal. Tanto sobre los continentes como en las capas superficiales del océano se gesta el primer eslabón (productividad primaria) de una cadena de procesos a través de la cual la energía y la materia es transferida hacia organismos cada vez más complejos hasta llegar al hombre. 

Otra parte de la energía solar es usada en procesos físicos como motor de los movimientos que realizan la atmósfera y los océanos para proveer condiciones propicias para el desarrollo de la vida, por ejemplo regulando la temperatura y la disponibilidad de agua en distintas regiones de la Tierra. 

Merced a la energía solar y la disponibilidad de unos pocos elementos (carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, azufre y fósforo) se construyen moléculas orgánicas complejas con variadas funciones: almacenar energía, transmitir información, generar estructuras y defender unos organismos de otros. 

Los cuerpos de los organismos vivos son excelentes fuentes de moléculas energéticas que sirven para el funcionamiento de otros organismos y la dinámica del mundo vivo está constituida por una cadena en que cada eslabón tiene por protagonistas al predador, que devora, y la presa, que es devorada. En cada una de tales etapas, se produce material de desecho que si bien recicla materia siempre contiene cantidades disminuidas de energía. En la cima de esta cadena se ubica el hombre, como el organismo más complejo, que toma para su beneficio lo que la naturaleza ha construido y devuelve residuos con un grado de desorganización mayor. 

Si imaginamos al hombre y a su medio representados por dos compartimientos, el primero toma del medio materia organizada con alto contenido energético y devuelve materia desorganizada y bajo contenido energético. Por ejemplo, se alimenta de vegetales y animales y retorna fecas, usa agua acumulada en altura y devuelve agua en un nivel menor, consume carbón y petróleo retornando gases inorgánicos oxidados.

Mediante su demanda energética y los procesos industriales, ambos procesos acelerados desde los inicios de la revolución Industrial del siglo pasado, el hombre está emitiendo a la atmósfera cantidades crecientes de compuestos químicos, algunos previamente desconocidos y otros que comparten un origen natural y antrópico. Ejemplo de los primeros son los CFC, inventados a fines de la década de los treinta. En cuanto a los segundos ha incrementado las emisiones naturales de gases como el CO2, CO, SO2, CH4, NO, NO2, N2O, etc., enriqueciendo su presencia natural en el aire. Con ello está cambiando su composición química en sustancias que, presentes en pequeñas concentraciones juegan roles importantes en procesos físicos y químicos.

La naturaleza cuenta con mecanismos regulatorios capaces de extraer del aire estos compuestos con variada efectividad, por ejemplo la precipitación. Ello determina sus tiempos medios de permanencia en la atmósfera y la probabilidad de que sean transportados. Un compuesto de vida media breve como el SO2 tendrá impacto local, otro de vida media prolongada afectará al planeta entero. De acuerdo a la permanencia del cada gas puede entonces provocar problemas de diferente escala, o ámbito geográfico. La Tabla 1 incluye una variedad de gases con sus fuentes, tasas de emisión, tiempos de residencia en la atmósfera y la evolución de sus concentraciones.

Emisiones de NO y NO2 (agrupados bajo NOx), propias de las combustiones a altas temperaturas, o SO2, emitido en el consumo de carbón y productos derivados del petróleo, cuya vida es del orden de días, se asocian a problemas locales como la contaminación urbana o a lo sumo regionales como la lluvia ácida. Emisiones de CO2, CH4, N2O y CFC cuyas vidas medias exceden el decenio dan lugar a problemas globales como la intensificación del efecto invernadero y la disminución de ozono.

2.9 Ecosistemas

Para el estudio del mundo vivo, con su abrumadora complejidad, resulta conveniente definir subsistemas relativamente independientes conocidas como ecosistemas. Ecosistemas específicos son difíciles de definir ya que todas las plantas y los animales se relacionan de algún modo entre ellos y ningún ecosistema es completamente autónomo. Hay pues un grado de arbitrariedad en la delimitación de un ecosistema.

Tanto la energía como la materia son transferidos entre los componentes de un ecosistema, pero con una diferencia fundamental: la energía es transferida en una dirección en tanto que la materia se transfiere en forma cíclica.

Prácticamente toda la energía terrestre tiene como origen la radiación solar. Las plantas atrapan esta energía a través de la fotosíntesis y, usando nutrientes y CO2, convierten la energía solar en energía química construyendo moléculas energéticas como almidón, azúcar, proteínas, grasas y vitaminas. La fotosíntesis puede ser representada por la relación

[nutrientes] + CO2 + radiación solar (( O2 + [moléculas energéticas] 

Este es un proceso muy ineficiente pues solo un 1,6% de la energía disponible es almacenada en hidratos de carbono. El resto de los organismos deben usar esta energía química como alimento y para crecer a través de un proceso llamado respiración

[moléculas energéticas] + O2  ((  CO2 +  [nutrientes] 

Las plantas, por su capacidad de generar moléculas energéticas, se denominan productores y los animales que las usan se llaman consumidores. Tanto plantas como animales producen desechos y eventualmente perecen originando materia orgánica muerta conocida como detritus, el cual contiene aún considerable energía. En los ecosistemas los organismos que usan este detritus generando los nutrientes se conocen como descomponedores. La Figura 2.7 describe el flujo de energía a través de un ecosistema.

La energía no es reciclada como se puede apreciar del ejemplo siguiente. Si una planta recibe 1000 J del sol de ellos 760 J no son usados y sólo absorbe 240 J. La mayor parte de éstos son liberados en forma de calor y sólo 12 J se usan, 7 de los cuales se consumen en respiración y 5 J usados en la formación de nuevo tejido. Si la planta en devorada por un consumidor, 90% de los 5 J se usan en la mantención del animal (respiración) y un 10% en el desarrollo de nuevo tejido. Si este animal es devorado por otro animal nuevamente hay una reducción en un factor 0,1. Así el segundo animal usa sólo un 0,05 J de los 1000 iniciales. El rendimiento del proceso completo es del 0,005%.
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Figura 2.7. Flujo de energía en un ecosistema

Por otra parte, la transferencia de nutrientes a través del ecosistema es cíclica. Comenzando por la materia muerta, o detritus, su descomposición por microorganismos transforma el nitrógeno, el carbono y el azufre en productos tales como NH3, CO2 y H2S. Su descomposición continúa para terminar en compuestos completamente oxidados como nitratos (NO3-), CO2, sulfatos (SO42-) y fosfatos (PO43-). El CO2 es usado por las plantas para construir nuevo tejido y los nitratos, sulfatos y fosfatos como nutrientes. La Figura 2.8 muestra el ciclo de materia recién descrito.

Existen dos tipos de descomponedores, microorganismos aeróbicos y anaeróbicos, según que requieran o no oxígeno molecular para su actividad metabólica. Las ecuaciones que describen los procesos son


Aeróbicos:
[detritus] + O2 
(( 
CO2 + H2O + [nutrientes]


Anaeróbicos:
[detritus]  

(( 
CO2 + CH4 + H2S + NH3 + ….+ [nutrientes]

La descomposición aeróbica es mucho más completa pues entrega productos completamente oxidados en tanto que los productos de la descomposición anaeróbica incluyen metano, amoníaco y ácido sulfúrico que requieren oxidación adicional para llegar a CO2, H2O, sulfatos y nitratos.

En la descomposición bioquímica hay microorganismos que tienen la capacidad de usar el oxígeno disuelto para convertir el hidrógeno de compuestos orgánicos en agua. En ausencia de oxígeno disuelto hay otros capaces de usar el oxígeno de los nitratos en primera opción y luego de los sulfatos convirtiendo el nitrógeno en amoníaco y el azufre en ácido sulfídrico, respectivamente. Existen aún otros microorganismos para los cuales el oxígeno disuelto es tóxico y solo pueden actuar en su ausencia.

Las plantas forman proteínas, grasas e hidratos de carbono (moléculas energéticas) y en el proceso de fotosíntesis producen oxígeno. Algunas de estas plantas mueren y aportan al detritus otras son devoradas por animales y aportan al detritus por medio de los desechos de éstos.

Debido a que el flujo de nutrientes en los ecosistemas tiene un carácter cíclico es posible describirlos por una relación de conservación:
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El proceso por el cual un ecosistema se mantiene en un estado estacionario de llama homeostasis. Aunque existen fluctuaciones dentro del sistema globalmente sostiene una condición estable. Para ilustrar la idea consideremos el ecosistema simplificado del Océano Pacífico de la costa del Norte de Chile formado por fitoplankton, anchoveta y aves guaneras. El fito plankton recibe energía del sol, la anchoveta se alimenta del fitoplankton y las aves guaneras de la anchoveta. Este ordenamiento se conoce como cadena trófica y la interacción entre los diversos organismos es una trama trófica. Cada organismo se dice que ocupa un nivel trófico el cual depende de su proximidad a los productores (el fitoplankton). Puesto que la anchoveta se alimenta del fitoplankton se ubica en el nivel trófico 1 y el ave guanera en el nivel trófico 2. 

Si una especie, cuyo número de ejemplares es N, puede crecer sin restricciones de alimento, espacio o depredadores su crecimeinto queda descrito por una relación de la forma
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donde t es el tiempo y k una constante. Las poblaciones dentro de un ecosistema están limitadas por la disponibilidad de alimento, de espacio y por depredadores. Considerando las dos primeras restricciones la población máxima que puede existir puede ser descrita por
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donde K es la población máxima posible en el ecosistema ya que en condiciones estacionarias, dN/dt=0, resulta K=N. Este es un punto estable para N pues si su valor cae bajo K la población aumentará para recuperar el valor K y analogamente si N excede K disminuirá para mantenerse alrededor de K.
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Otras especies pueden afectar el nivel poblacional. Supóngase que existen M ejemplares de otra especie que compite con aquella que se analiza, entonces el crecimiento de la especie original se expresa por:

donde s es la constante de la especie competidora. Si s es pequeño ambas especies pueden coexistir y en ausencia de sobrepoblación la competencia es capaz de limitar el crecimiento. Ahora en condiciones estacionarias, dN/dt=0, resulta N = K(1-Ms/k).

En un ecosistema la competencia ocurre en nichos. Un nicho es el lugar óptimo para la existencia de una especie dentro del ecosistema. Mientras mayor sea el número de especies disponibles para ocupar los nichos de un ecosistema mayor es su estabilidad pues es capaz de soportar perturbaciones sin colapsar. Algunas perturbaciones son de origen natural, como las erupciones volcánicas, mientras otras son de origen antrópico, como el uso de pesticidas.
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Figura 1.2. Placas de la corteza
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Fig. 23.5 Block diagram of the basic elements of oceanic crust formation and plate movements. On the right is the site
of the Andean-type arc with a molasse trough on the continental side, its deposits overlapping on to Precambrian
crust, and an arc-trench gap and trench on the oceanic side. On the left is the island arc setting with its trench, troughs
of deposition in the are~-trench gap, volcanic arc and (not shown) the back-arc wedges of clastic sedimentation. The
back-arc basin represents the site of the Japan Sca-type setting which may or may not have its own spreading axis.
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