invernaderos restringen el intercambio de aire entre el
interior y el exterior. No obstante, se mantiene el tér-
mino «efecto invernadero».

CAUSAS NATURALES DEL CAMBIO
CLIMATICO

Se han propuesto una gran variedad de hipotesis para
explicar el cambio climatico. Algunas consiguieron mu-
cho respaldo, para perderlo después y luego, a veces,
volverlo a ganar. Algunas explicaciones son controver-
tidas. Esto es lo que cabria esperar, porque los proce-
sos atmosféricos planetarios son a tan gran escala y tan
complejos que no pueden reproducirse fisicamente en
experimentos de laboratorio. No obstante, el clima y
sus cambios deben simularse matematicamente (hacer-
se modelos) utilizando potentes ordenadores.

En el Capitulo 18, en la seccion sobre «Causas de la
glaciaciones» (pags. 593-596) se describen dos mecanis-
mos «naturales» del cambio climatico. Recordemos que
el movimiento de las placas litosféricas mueve gradual-
mente los continentes terrestres acercandolos o alejan-
dolos del ecuador. Aunque estos cambios de latitud son
lentos, pueden tener un efecto notable sobre el clima
a lo largo de millones de afios. EI movimiento de las
masas de tierra puede inducir también cambios signi-
ficativos en la circulacion oceanica, lo que influye en el
transporte de calor alrededor del globo terraqueo’”.

Un segundo mecanismo natural de cambio climatico
comentado en el Capitulo 18 implica variaciones en la
Orbita terrestre. Cambios en la forma de la orbita (excen-
tricidad), variaciones en el angulo que forma el gje de la
Tierra con el plano de su orbita (oblicuidad) y el tamba-
leo del eje (precesion) causan fluctuaciones en la dis-
tribucion estacional y latitudinal de la radiacion solar.
Estas variaciones, a su vez, contribuyeron a los episo-
dios glacial-interglacial alternos de la Edad de Hielo.

En esta seccidn, describimos otras dos hipdtesis que
han ganado importante consideracion de la comunidad
cientifica. Una de ellas se refiere al papel de la activi-
dad volcanica. ;Como afectan al clima los gases y par-
ticulas emitidas por los volcanes? Una segunda causa
natural de cambio climatico comentada en esta seccion
se refiere a la variabilidad solar. ;Varia la produccion de
radiacion del Sol? ;Afectan las manchas solares a esta
produccion?

Después de esta ojeada a los factores naturales, exa-
minaremos los cambios climaticos causados por el ser
humano, entre ellos los efectos de la elevacion de los
niveles de didxido de carbono y otros oligogases.

4 Para mas detalles sobre este tema, véase la seccién titulada
«Supercontinentes y clima» del Capitulo 22, pag. 720.
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Segun vaya leyendo esta seccion, encontrara que
mas de una hipétesis puede explicar el mismo cam-
bio climatico. De hecho, diversos mecanismos pueden
interaccionar para modificar el clima. Por otro lado,
ninguna hipodtesis individual puede explicar el cam-
bio climatico en todas las escalas temporales. Una pro-
puesta que explica variaciones a lo largo de millones de
afos, en general, no puede explicar fluctuaciones que
cubran cientos de afios. Si nuestra atmosfera y sus cam-
bios llegan a comprenderse del todo alguna vez, proba-
blemente veamos que el cambio climatico esta causado
por muchos de los mecanismos comentados aqui, junto
a otros nuevos que todavia habra que proponer.

Actividad volcanica y cambio
climatico

La idea de que las erupciones volcanicas explosivas po-
drian alterar el clima de la Tierra fue propuesta por pri-
mera vez hace muchos afios. Sigue siendo una explica-
cion plausible para algunos aspectos de la variabilidad
climatica. Las erupciones explosivas emiten enormes
cantidades de gases y particulas de grano fino a la at-
mosfera (Figura 21.18). Las erupciones mas grandes tie-
nen una potencia suficiente como para inyectar material
muy arriba de la atmosfera, donde se expande alrede-
dor del globo terrdqueo y permanece durante muchos
meses o incluso afios.

La premisa basica

La premisa basica es que este material volcanico sus-
pendido filtrarad una porcion de la radiacion solar en-
trante, que a su vez reducira las temperaturas en la
troposfera. Hace mas de 200 afios, Benjamin Franklin
utilizd esta idea para sostener que el material proceden-
te de la erupcién de un gran volcan islandés podria ha-
ber reflejado la luz del Sol de vuelta al espacio y, por
consiguiente, podria haber sido responsable del invier-
no inusualmente frio de 1783-1784.

Quiza el periodo frio mas notable vinculado a un
acontecimiento volcanico sea el «afio sin verano» que
siguié a la erupcidon del Monte Tambora en Indonesia,
en 1815. La erupcion del Tambora es la mayor de los
tiempos actuales. Del 7 al 12 de abril de 1815, este vol-
can de casi 4000 m de altura expulsé violentamente
unos 100 km cubicos de restos volcanicos. Se cree que
el efecto de los aerosoles volcanicos se propagd por el
hemisferio norte. De mayo a septiembre de 1816 una
serie de olas invernales afectaron al noreste de Esta-
dos Unidos y porciones adyacentes de Canada. Hubo
densas nevadas en junio y heladas en julio y agosto.
También se experimenté un frio anémalo en gran
parte del occidente europeo. Efectos similares, aunque
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FIGURA 21.18. El Monte Etna, un volcan de la isla de Sicilia,

haciendo erupcion a finales de octubre de 2002. El monte Etna es

el volcan europeo mas grande y mas activo. A. Esta foto del monte
Etna mirando al este la tom6 un miembro de la Estacién Espacial
Internacional. Muestra una pluma de ceniza volcanica fluyendo
hacia el sureste del volcan. B. Esta imagen de la Atmospheric
Infrared Sounder sobre el satélite Aqua de la NASA muestra la
pluma de diéxido de azufre (SO,) en sombras de purpura y negro. El
clima puede verse afectado cuando se inyectan grandes cantidades
de SO en la atmosfera (Imagenes por cortesia de NASA).

aparentemente menos dramaticos se asociaron con
otros grandes volcanes explosivos, entre ellos el Kraka-
toa de Indonesia, en 1883.

Tres principales acontecimientos volcanicos han pro-
porcionado datos e informacion considerables relativos
al efecto de los volcanes sobre las temperaturas mundia-
les. Las erupciones del monte Santa Helena en el estado
de Washington en 1980, el volcan mexicano El Chichdn
en 1982 y el Monte Pinatubo de Filipinas en 1991 han
dado a los cientificos la oportunidad para estudiar los

efectos atmosféricos de las erupciones volcanicas con la
ayuda de tecnologia mas sofisticada que aquella de la
gue se disponia en el pasado. Imagenes por satélite y
equipos de deteccién remota permitieron a los cientifi-
cos controlar estrechamente los efectos de las nubes de
gases y cenizas que emitieron esos volcanes.

El Monte Santa Helena

Cuando entrd en erupcion el Monte Santa Helena, hubo
una especulacion inmediata sobre los posibles efectos en
nuestro clima. ;Podria una erupcién de este estilo hacer
que cambiara el clima? No hay duda de que la gran canti-
dad de ceniza volcanica emitida por la erupcién explosi-
va tuvo significativos efectos locales y regionales duran-
te un breve periodo. Sin embargo, los estudios indicaron
que cualquier reduccidn de las temperaturas hemisféricas
a largo plazo era despreciable. El enfriamiento fue tan li-
gero, probablemente inferior a 0,1 °C, que no pudo distin-
guirse de otras fluctuaciones naturales de la temperatura.

El Chichén

Dos afos de supervision y estudios después de la erup-
cion de El Chichén en 1982 indicaron que su efecto en-
friador sobre la temperatura media global fue mayor
que el del Monte Santa Helena, del ordende 0,3a0,5°C.
La erupcion de El Chichén fue menos explosiva que la
del Monte Santa Helena. ;Por qué entonces tuvo un ma-
yor impacto sobre las temperaturas globales? La razén
es que el material emitido por el Monte Santa Helena
era en gran medida ceniza fina que se sedimentd en un
tiempo relativamente corto. El Chichon, por otro lado,
emitié cantidades mucho mas grandes de gas dioxi-
do de azufre (unas 40 veces mas) que el Monte Santa
Helena. Este gas se combina con el vapor de agua de
la estratosfera para producir una nube densa de dimi-
nutas particulas de acido sulfurico (Figura 21.19A). Las
particulas, denominadas aerosoles, tardan varios afos en
depositarse por completo. Reducen la temperatura me-
dia de la troposfera porque reflejan la radiacién solar de
vuelta hacia el espacio (Figura 21.19B).

Ahora entendemos que las nubes volcanicas que per-
manecen en la estratosfera durante un afio o mas estan
compuestas en gran medida de gotitas de acido sulfdrico
y no de polvo, como se pensaba antes. Por tanto, el volu-
men de las particulas finas emitidas durante un aconte-
cimiento explosivo no constituye un criterio preciso para
predecir los efectos atmosféricos globales de una erup-
cion.

Monte Pinatubo

El volcan filipino Monte Pinatubo hizo erupcién de ma-

nera explosiva en junio de 1991, inyectando 25-30 millo-
nes de toneladas de didxido de azufre en la estratosfera.



A veces los alumnos preguntan... LA\

¢Podria hacer que cambiara el clima un meteorito que
colisionara con la Tierra?

Si, es posible. Por ejemplo, la hipétesis més sélida para la
extincion de los dinosaurios (hace unos 65 millones de afios)
se relaciona con un acontecimiento de este tipo. Cuando un
gran meteorito (de unos 10 km de didmetro) golpeo la Tierra,
se lanzaron a la atmoésfera inmensas cantidades de particulas.
Durante meses el polvo circulante pudo restringir mucho la
cantidad de luz que alcanzaba la superficie de la Tierra. Sin
suficiente luz solar para la fotosintesis, las delicadas cadenas
alimenticias se colapsaron. Cuando volvi6 la luz del Sol, més de
la mitad de las especies de la Tierra, entre ellos los dinosaurios
y muchos organismos marinos, se habian extinguido. Se habla
mas de esto en el Capitulo 22.

El acontecimiento proporciond a los cientificos la opor-
tunidad de estudiar el impacto climatico de una erup-
cion volcanica explosiva mayor utilizando la sonda es-
pacial de la NASA Earth Radiation Budget Experiment.
Durante el afio siguiente, la bruma de diminutos
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NetSolarRadiationPercentChange

El hichon
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aerosoles aumento la reflectividad y redujo las tempe-
raturas globales 0,5 °C.

El efecto sobre la temperatura global de erupcio-
nes como las de El Chichdn y el Monte Pinatubo es
relativamente minimo, pero muchos cientificos estan
de acuerdo en que el enfriamiento producido podria
alterar el patron general de la circulacién atmosférica
durante un periodo limitado. Dicho cambio, a su vez,
podria influir en la meteorologia de algunas regiones.
Predecir, o incluso identificar, efectos regionales espe-
cificos constituye todavia un reto considerable para los
cientificos que estudian la atmosfera.

Los ejemplos precedentes ilustran que el efecto
sobre el clima de una sola erupcién volcanica, con inde-
pendencia de su dimension, es relativamente pequefio
y corto en el tiempo. La grafica de la Figura 21.19B
refuerza esta opinién. Por consiguiente, si el vulca-
nismo va a tener un efecto pronunciado a lo largo de
un periodo extendido, tendrian que producirse muchas
erupciones grandes muy seguidas en el tiempo. Si
esto ocurriese, la estratosfera se cargaria con sufi-
cientes gases y polvo volcanico como para disminuir
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FIGURA 21.19. A. Estaimagen de satélite muestra una pluma de bruma blanca desde el volcan Anatahan, que cubre una parte del mar
de Filipinas después de una gran erupcion en abril de 2005. La bruma no es ceniza volcanica. Consiste mas bien en diminutas gotitas de acido
sulfarico formado cuando el diéxido de azufre del volcan se combina con el agua de la atmoésfera. La bruma es brillante y refleja la luz solar de
vuelta el espacio (imagen NASA). B. Radiacion solar neta en el observatorio hawaiano de Mauna Loa con respecto a 1970 (cero en el gréfico).
Las erupciones de El Chichén y el Monte Pinatubo causaron claramente una caida transitoria de la radiacion solar que alcanzaba la superficie

(Tomado de Earth System Research Laboratory/NOAA).
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seriamente la cantidad de radiacion solar que llegue a
la superficie. Como no se tiene noticia de que se haya
producido un periodo de volcanismo explosivo de este
tipo en tiempos historicos, se menciona mas a menudo
como un posible contribuyente a los cambios climati-
cos prehistéricos. En el Recuadro 21.1 se describe otra
forma por medio de la cual el volcanismo podria influir
en el clima.

Variabilidad solar y clima

Entre las hipotesis mas persistentes del cambio clima-
tico se encuentran las basadas en la idea de que el Sol
es una estrella variable y que su produccion de ener-
gia varia con el tiempo. El efecto de dichos cambios pa-
recerian directos y faciles de entender: aumentos en la
produccion solar harian que la atmosfera se calentara y
las reducciones provocarian enfriamiento. Esta idea es
atractiva porque puede utilizarse para explicar el cam-
bio climatico de cualquier duracién o intensidad. Sin
embargo, todavia no se han medido variaciones impor-
tantes a largo plazo en la intensidad total de la radiacion
solar fuera de la atmosfera. Dichas determinaciones ni
siquiera eran posibles hasta que se dispuso de la tec-
nologia de los satélites. Ahora que es posible, necesi-
taremos muchos afios de registros antes de empezar a
discernir cuan variable (o invariable) es realmente la
energia procedente del Sol.

Diversas propuestas para explicar el cambio clima-
tico basadas en un Sol variable se refieren a los ciclos
de las manchas solares. Las caracteristicas mas nota-
bles y mejor conocidas sobre la superficie del Sol son
las manchas oscuras denominadas manchas solares
(Figura 21.20). Las manchas solares son enormes tor-
mentas magnéticas que se extienden hacia el interior
solar profundo desde la superficie del Sol. Ademas,
estas manchas estan asociadas con la eyeccién desde el
Sol de enormes masas de particulas que, al alcanzar la
atmosfera superior de la Tierra, interaccionan con los
gases para producir las auroras boreales o luces del
norte, en el hemisferio septentrional.

Junto con otra actividad solar, el nimero de manchas
solares parece aumentar y disminuir de una manera
regular, creando un ciclo de unos 11 afios. En la gréfica
de la Figura 21.21 se muestra el nUmero anual de man-
chas solares, empezando a principios del siglo xviii. Sin
embargo, este patrén no siempre se produce. Ha habido
periodos en los que el Sol carecia esencialmente de man-
chas solares. Ademas del bien conocido ciclo de 11 afios,
hay también un ciclo de 22 afios. Este ciclo mas largo se
basa en el hecho de que las polaridades magnéticas de
los agrupamientos de manchas solares se invierten cada
11 afios sucesivos.

El interés en los posibles efectos del Sol sobre el
clima se ha mantenido por un esfuerzo casi continuo

FIGURA 21.20. A. Gran grupo de manchas solares sobre

el disco solar (Foto Celestron 8 por cortesia de Celestron
International). B. Manchas solares que tienen una sombra (area
central oscura) y una penumbra (area mas clara que rodea a

la sombra) visibles (Por cortesia de National Optical Astronomy
Observatories).

de encontrar correlaciones a escalas temporales que van
de dias a decenas de millares de afios. Aqui se describen
brevemente dos ejemplos ampliamente debatidos.

Manchas solares y temperatura

Los estudios indican periodos prolongados durante los
cuales las manchas solares han estado ausentes, o casi.
Ademas, estos acontecimientos se corresponden estre-
chamente con periodos frios en Europa y Norteamérica.
A la inversa, periodos caracterizados por abundantes
manchas solares se han relacionado con épocas mas ca-
lidas en esas regiones.



PERFIL PROFESIONAL ---

Michael Mann. Climatélogo

En las Ultimas décadas del siglo xx las evi-
dencias del calentamiento global eran dema-
siado obvias como para ignorarlas. Los enor-
mes casquetes polares de la Antartida se
rompieron en islas flotantes, los glaciares de
todo el mundo estaban en retirada completa
y cada giro del calendario parecia tener un
nuevo récord para el afio mas caliente que
se recordaba. Pero, si este calentamiento se
debia a los seres humanos o a la naturale-
za, nadie estaba seguro. Los investigadores
tenian que estudiar una historia del clima te-
rrestre que fuera mas alla del siglo xx.

Michael Mann, de la Universidad del
Estado de Pensilvania, sabia donde encon-
trar las respuestas. Los testigos de perfora-
cion del cielo, los sedimentos, los esqueletos
de coral y los anillos de los arboles contienen
registros naturales de las fluctuaciones de
la temperatura en el pasado. Sin embargo,
Mann, profesor de meteorologia, indica que
«es un registro confuso, no tan preciso como
las lecturas del termémetro». Por ejemplo, si
bien las capas anuales individuales del hie-
lo en los testigos de perforacion proporcio-
nan una lectura directa de las condiciones
atmosféricas antiguas, puede ser dificil des-
cifrar qué capas pertenecen a qué afos. Y
puede haber caido nieve solo en invierno en
algunas areas, mientras que en otras pudo
haber nevado durante todo el afio, lo que di-
ficulta la comparacion de testigos de diferen-
tes areas.

Estas variables pueden hacer que la in-
terpretacion de los datos indirectos resulte
compleja. Aun asi, con la ayuda de métodos
estadisticos y modelos climaticos modernos,
Mann pudo hacer una reconstruccion de la
temperatura promedio del hemisferio septen-
trional de los Ultimos 1.000 afios. Mann esta-
ba mas interesado en los patrones de tem-
peratura superficial que descubrid, pero sus
colegas le sugirieron que representara tam-
bién la temperatura promedio del hemisfe-
rio norte.

«Fue este resultado aislado
(el que habiamos pensado
que era menos interesante
de nuestro trabajo) lo que
atrajo la mayor atencion»

El Dr. Michael Mann es miembro del equipo
de la Penn State University, donde imparte
clases en los Departamentos de Meteorologia
y Geologia, asi como en el Earth and
Evironmental Systems Institute. También es
director del Centro Penn State Earth System
Science (Foto por cortesia de on Golden).

«Fue este resultado aislado (el que ha-
biamos pensado que era menos interesan-
te de nuestro trabajo) lo que atrajo la mayor
atencion. Hablé de lo anémalo que era el ca-
lentamiento reciente», dice Mann. La gréafica
revel6 una tendencia alarmante. Las tempe-
raturas se mantuvieron relativamente célidas
durante el medievo, se enfriaron después,
pero aumentaron abruptamente empezan-
do en torno a 1900, el mismo periodo en el
que los seres humanos empezaron a quemar
grandes cantidades de combustibles fosiles.

Conocido como el «gréafico del palo de
hockey» por su forma distintiva, el articulo de
Mann publicado en 1998 caus6 sensacion.
Tal evidencia vivida de las contribuciones hu-
manas al calentamiento ayudé a catapultar
a Mann y a la cuestion del cambio climati-
co a la escena publica. Mientras tanto, algu-
nos comentadores animaban a sus colegas
a «romper el palo de hockey» y desacreditar
la idea de una Tierra en proceso de calenta-
miento. Los ataques convencieron a Mann de
la necesidad de propagar la investigacion del
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cambio climatico. «Me di cuenta de que te-
nia la responsabilidad de usar esta informa-
cién para educar al publico y a los politicos e
intentar hacer algo bueno con esa oportuni-
dad», comenta.

En 2001, la investigacion de Mann se
convirti6 en una pieza central del Tercer
Informe del Panel Intergubernamental so-
bre Cambio Climatico (IPCC). Estos infor-
mes, elaborados por cientificos, son resime-
nes de la investigacion climatica mas actual
e importante. Mann fue el autor principal del
tercer informe, y recibié distinciones singula-
res por su labor. Por su trabajo para concien-
ciar sobre la amenaza del cambio climatico
causado por los altos mandos, el IPCC y el
antiguo vicepresidente Al Gore recibieron el
Premio Nobel de la paz de 2007.

Mann sigue propagando la idea del ca-
lentamiento global en la actualidad. Ademas
de su investigacion cientifica, ha contribuido
a crear la pagina web RealClimate.org, en la
que los propios investigadores sobre el clima
comentan las noticias climatolégicas. Mann
es también coautor del libro ire Predictions,
en el que se explican al publico general las
complejidades de la ciencia del cambio cli-
matico.

«Me di cuenta de que
tenia la responsabilidad
de usar esta informacién
para educar al publico y
alos politicos e intentar
hacer algo bueno con esa
oportunidad»

Segun Mann, los seres humanos toda-
via podemos enderezar el timén para evadir
las peores consecuencias del calentamiento
global. «Me gusta pensar que todos juntos,
aquellos de nosotros que estamos compro-
metiendo al publico con esta cuestion, es-
tamos dando algunos pasos positivos hacia
delante», comenta. Su principal mensaje es
que «tenemos el futuro en nuestras manos».
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FIGURA 21.21. Numero medio anual de manchas solares.

En referencia a estas coincidencias, algunos cienti-
ficos han sugerido que dichas correlaciones parecen
indicar que los cambios en el Sol son una causa impor-
tante del cambio climatico. Pero otros cientificos cues-
tionan seriamente esta idea. Sus dudas surgen en parte
de investigaciones posteriores en las que se han utili-
zado registros climaticos diferentes de todo el mundo
en los que no fue posible encontrar una correlacién sig-
nificativa entre la actividad solar y el clima. AUn mas
problematico es que no exista un mecanismo fisico com-
probable que explique el efecto alegado.

Manchas solares y sequia

Una segunda posible conexion Sol-clima, en una escala
temporal diferente de la del ejemplo anterior, se refiere
avariaciones en la precipitacion mas que en la tempera-
tura. Un estudio extenso de los anillos de los arboles re-
veld un periodo recurrente de unos 22 afios en el patrén
de sequias del occidente de Estados Unidos. Esta perio-
dicidad coincide con el ciclo magnético solar de 22 afios
antes mencionado.

Comentando esta posible conexion, un panel del
National Research Council sefialo:

No ha aparecido todavia un mecanismo convin-
cente que pueda conectar una caracteristica tan
sutil del Sol con los patrones de sequia en regiones
limitadas. Ademas, el patron ciclico de las sequias
encontrado en los anillos de los arboles es en si
mismo una caracteristica sutil que varia de un lugar
a otro dentro de una amplia region del estudio”.

> Solar Varibility, Weather and Climate (Washington, D.C.: National
Academy Press, 1982), pag. 7.
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Seria mucho mas facil determinar las posibles
conexiones entre la variabilidad solar y el clima si
los investigadores pudieran identificar vinculos fisi-
cos entre el Sol y la atmosfera inferior. Pero, pese a la
mucha investigacién realizada, todavia no se ha estable-
cido bien una conexion entre las radiaciones solares y la
meteorologia. Las aparentes correlaciones han vacilado
casi siempre cuando se han sometido a examen esta-
distico critico o cuando se han ensayado con diferentes
conjuntos de datos. Como consecuencia, el tema se ha
caracterizado por una controversia y debate continuos.

IMPACTO HUMANO SOBRE
EL CLIMA GLOBAL

Hasta ahora hemos examinado cuatro posibles causas
de cambio climatico que son naturales. En esta seccion
comentaremos como los seres humanos contribuimos al
cambio climatico global (Recuadro 21.2). Un efecto es
consecuencia en gran medida de la adicion de diéxido
de carbono y otros gases de efecto invernadero a la at-
mosfera. Un segundo efecto se relaciona con la adicion
de los aerosoles generados por el ser humano a la at-
mosfera.

La influencia humana sobre el clima regional y glo-
bal no empezé exactamente con el inicio del periodo
industrial moderno. Hay buena evidencia de que las
personas han estado modificando el entorno sobre
areas extensas durante miles de afios. El uso del fuego
y el exceso de pastoreo de las tierras marginales por los
animales domésticos han reducido la abundancia y la
distribucién de la vegetacion. Alterando la cobertura
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- ;“f La Tierra como sistema

== Una posible relacion entre el vulanismo y el cambio dimatico

en el pasado geoldgico

El Cretécico es el Ultimo periodo de la era
Mesozoica, la era de la vida media que sue-
le denominarse la «edad de los dinosaurios».
Empez6 hace unos 125,5 millones de afios y
finaliz6 hace alrededor de 65,5 millones de
afios con la extincion de los dinosaurios (y
muchas otras formas de vida también) .

El clima del Cretécico fue uno de los mas
calientes en la larga historia de la Tierra.
Los dinosaurios, que se asocian con tem-
peraturas suaves, pastaban al norte del cir-
culo artico. Existian bosques tropicales en
Groenlandia y la Antartida, y los arrecifes de
coral se extendian 15 de latitud mas préxima
a los polos que en la actualidad. Depositos
de turba que acabarian formando capas ge-
neralizadas de carbdn se acumularon en lati-
tudes altas. El nivel del mar era hasta 200 m
mas alto que el actual, lo que indica que no
habia casquetes de hielo polar.

¢, Cudl fue la causa de los climas inusual-
mente calidos del periodo Cretacico? Entre
los factores significativos que pueden haber
contribuido se cuenta una intensificacion del
efecto invernadero debido a un aumento de
la cantidad de diéxido de carbono en la at-
mosfera.

¢,De doénde procedia el CO, afiadido que
contribuyé al calentamiento del Cretacico?
Muchos geodlogos sugieren que la fuente pro-
bable era la actividad volcanica. El diéxido
de carbono es uno de los gases emitidos du-
rante el vulcanismo, y en la actualidad hay
considerable evidencia geologica de que el
Cretacico medio fue una época en la que
hubo una tasa inusualmente elevada de acti-
vidad volcanica. Se formaron inmensas llanu-
ras de lava oceanica en el fondo del Pacifico
occidental durante este periodo. Estas vas-
tas estructuras se asociaron con puntos ca-
lientes que pueden haber sido el producto de
grandes plumas del manto. Efusiones masi-
vas de lava a lo largo de millones de afios

Para més detalles sobre el final del Cretacico,
véase el Capitulo 22.

-
L
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FIGURA 21.A. Los famosos depdsitos de creta, conocidos como los White Cliffs of
Dover, estan asociados con la expansion de la vida marina que se produjo durante el calor
excepcional del periodo Cretacico (Fotos de Jon Arnold/Getty Images).

habrian ido acompafiadas de la liberacion de
enormes cantidades de CO,, que a su vez
habrian potenciado el efecto invernadero at-
mosférico. Por tanto, el calentamiento que
caracterizé el Cretacico puede haber teni-
do sus origenes en el manto profundo de la
Tierra.

Hubo otras probables consecuencias
de este periodo extraordinariamente célido
que se relacionan con la actividad volcani-
ca. Por ejemplo, las elevadas temperaturas
globales y el enriquecimiento atmosférico en
CO-, del Cretéacico produjeron aumentos en
la cantidad y los tipos de fitoplancton (plan-
tas diminutas, fundamentalmente microsco-
picas, como las algas) y otras formas de vida
oceanicas. Esta expansion de la vida marina
se refleja en los depdsitos de creta asocia-
dos con el periodo Cretacico (Figura 21.A).
La creta esta constituida por las partes duras
ricas en calcita de los organismos marinos

microscopicos. El petréleo y el gas se origi-
nan por la alteracion de los restos biolégicos
(fundamentalmente el fitoplancton). Algunos
de los campos mas importantes de petrdleo
y gas del mundo se encuentran en los sedi-
mentos marinos de la época del Cretacico,
una consecuencia de la mayor abundancia
de vida marina durante esta época calida.

Esta lista de posibles consecuencias re-
lacionadas con el periodo extraordinario de
vulcanismo durante el Cretéacico dista mucho
de ser completa, pero sirve para ilustrar las
interrelaciones entre las partes del sistema
Tierra. Materiales y procesos que, en prin-
cipio, podria parecer que carecen por com-
pleto de relacion resultan estar relacionados.
Aqui, hemos visto como procesos que se ori-
ginan en las zonas profundas del interior de
la Tierra estan conectados directa o indirec-
tamente con la atmoésfera, los océanos y la
biosfera.

del suelo, los humanos han modificado factores clima-
toldégicos tan importantes como el albedo de superficie,
las velocidades de evaporacion y los vientos de super-
ficie. Comentando este aspecto de la modificacion del
clima inducida por el ser humano, el fallecido astré-
nomo Carl Sagan observé: «En contraste con la opinion
prevaleciente en que solo los humanos actuales son

capaces de alterar el clima, creemos que es mas proba-
ble que la especie humana haya tenido un impacto sus-
tancial y continuo sobre el clima desde la invencion del
fuego®s.

® Carl Sagan et al., «Anthropogenic Albedo Changes and the Earth’s
Climate», Science, 206, n.° 4425 (1980), pag. 367.
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A veces los alumnos preguntan... LA

¢Hay conexion entre los cambios de la luminosidad solar y

la reciente evidencia de calentamiento global?

Segun la investigacion reciente que utiliza los datos tomados

por los satélites, parece que la respuesta es negativa . Los
cientificos que llevaron a cabo este andlisis detallado indican

que las variaciones en el brillo solar medido desde 1978, que es
desde cuando se estan realizando esas medidas, son demasiado
pequefias como para contribuir apreciablemente al calentamiento
global acelerado experimentado en los Ultimos 30 afios.

P. Foukal, et al., «Variations in solar luminosity and their effect on the
Earth’s climate», ature, vol. 443, 14 de septiembre de 2006, pag. 161-66.

Posteriormente estas ideas fueron reforzadas y
expandidas por un estudio en el que se utilizaron datos
recogidos de los testigos de perforacion del hielo de la
Antartida. Esta investigacién sugeria que los humanos
pueden haber empezado a tener un impacto significa-
tivo sobre la composicion atmosférica y las temperatu-
ras globales hace miles de afios.

Los humanos empezaron a subir el termostato
lentamente hace ya 8.000 afios, cuando empeza-
ron a talar los bosques para la agricultura, y hace
5.000 afios con la llegada del cultivo himedo del
arroz. Los gases de efecto invernadero, dioxido
de carbono y metano, producidos por estos cam-
bios habrian calentado el mundo...”

DIOXIDO DE CARBONO, OTROS
GASES Y CAMBIO CLIMATICO

Antes hemos aprendido que el diéxido de carbono
(CO») representa solo alrededor del 0,038 por ciento
de los gases que componen el aire limpio y seco. No
obstante, es un componente muy significativo desde el
punto de vista meteoroldgico. El dioxido de carbono
es influyente porque es transparente a la radiacién so-
lar de longitud de onda corta entrante, pero no lo es a
alguna de la radiacion de longitud de onda mas larga
que sale de la Tierra. Una parte de la energia que sale
del terreno es absorbida por el CO, atmosférico. Esta
energia es posteriormente reemitida, parte de ella de
vuelta hacia la superficie, manteniendo de este modo
el aire que esta cerca del suelo més caliente de lo que
estaria sin el CO».

" An Early Start for Greenhouse Warming?, Science, vol. 303, 16 de
enero de 2004. Este articulo es un informe sobre una presentacion
del climatélogo William Ruddiman en la reunién de la American
Geophysical Union en diciembre de 2003.

Asi pues, junto con el vapor de agua, el dioxido de
rarbono es en gran medida responsable del efecto inver-
nadero de la atmosfera. El didxido de carbono es un
importante absorbente de calor, de lo que se deduce
|6gicamente que cualquier cambio en el contenido de
CO; del aire podria alterar las temperaturas en la atmos-
fera inferior.

Los niveles de CO, estan
aumentando

La tremenda industrializacion de la Tierra experimenta-
da en los dos siglos pasados ha sido alimentada (y toda-
via lo es) por la quema de los combustibles fosiles: car-
bdn, gas natural y petroleo (véase Figura 23.4, pag. 749).
La combustion de estos combustibles ha afiadido gran-
des cantidades de diéxido de carbono a la atmdsfera.

El uso de carbdn y otros combustibles es el medio
mas prominente por el cual los seres humanos afa-
den CO;a la atmdsfera, pero no es la Unica manera.
La tala de los bosques contribuye también de manera
sustancial, porque se libera CO, cuando la vegetacién
se quema o se descompone. La deforestacion es par-
ticularmente pronunciada en los trépicos, donde se
talan vastas extensiones para ganaderia y agricultura
o son sometidas a ineficientes operaciones de la tala
comercial (Figura 21.22). Segun las estimaciones U.N.,
durante la década de 1990 se destruyeron cada afio de
una forma permanente casi 10,2 millones de hectareas
de bosque tropical. Entre los afios 2000 y 2005 la cifra
promedio ascendié hasta 10,4 millones de hectareas
por afo.

Algo del exceso de CO; es captado por las plantas
o disuelto en el océano. Se estima que del 45 al 50 por
ciento permanece en la atmdsfera. La Figura 21.23 esun
registro grafico de los cambios que se han producido en
el CO; atmosférico en los Ultimos 400.000 afios. Durante
este largo periodo, las fluctuaciones naturales oscilaron
entre alrededor de 180 y 300 ppm. Como consecuencia
de las actividades humanas, el nivel de CO; actual es
alrededor de un 30 por ciento mas elevado que su nivel
mas alto como minimo a lo largo de los tltimos 350.000
afos. El rapido aumento en las concentraciones de CO>
desde el comienzo de la industrializacion es obvio. La
tasa anual a la cual estan creciendo las concentraciones
de CO; atmosférico han ido aumentando a lo largo de
las Ultimas décadas (Figura 21.24).

La respuesta de la atmadsfera

Dado el aumento en el contenido de didxido de car-
bono atmosférico, ;han aumentado las temperaturas
globales en realidad? La respuesta es si. Segun un in-
forme de 2007 del Intergovernmental Panel on Climate
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FIGURA 21.22. Latala de los bosques tropicales es una cuestion ambiental importante. Ademas de la pérdida de biodiversidad, la
deforestacion tropical es una fuente significativa de diéxido de carbono. A. Esta imagen de satélite tomada en agosto de 2007 muestra la
deforestacion del bosque tropical en la Amazonia en el oeste brasilefio. El bosque intacto aparece en verde oscuro mientras que las areas
taladas estan en color marron (tierra desnuda) o verde claro (cosechas y pasto) (NASA). B. Los fuegos se utilizan a menudo para limpiar el
terreno. Esta escena es también de la cuenca amazénica de Brasil (Foto de Pete Oxford/Nature Picture Library).

Change (IPCC), «el calentamiento del sistema climati-
co es inequivoco, como se pone ahora de manifiesto
a partir de las observaciones de aumentos en las tem-
peraturas promedio globales de los océanos y del aire,
la fusion generalizada de la nieve y el hielo, y la ele-
vacion global del nivel del mar»®. La mayor parte del

8 |PCC, Summary for Policy Makers, en Climate Change 2007: The

Physical Science Basis. Pag. 4. Cambridge Universtiy Press, Cambridge,
Reino Unido y Nueva York, NY.
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aumento observado en las temperaturas promedio glo-
bales desde mediados del siglo xx se debe muy proba-
blemente al aumento observado en las concentraciones
de gases de efecto invernadero generados por los hu-
manos. (Tal como el IPCC lo utiliza, muy probablemente
indica una probabilidad del 90-99 por ciento.) El calen-
tamiento global desde mediados de la década de 1970
es ahora de unos 0,6 °C y el calentamiento total en el si-
glo pasado es de unos 0,8 °C. La tendencia ascenden-
te en las temperaturas de superficie se muestra en la

2008 ——
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FIGURA 21.23. Concentraciones de dioxido de carbono durante los ultimos 400.000 afios. La mayor parte de los datos procede del analisis
de las burbujas de aire atrapadas en los testigos de perforacion del hielo. El registro que se lleva desde 1958 procede de las determinaciones
directas del CO, atmosférico tomadas en el Observatorio Mauna Loa hawaiano. Resulta obvio el rapido aumento de las concentraciones de

CO, desde el comienzo de la revolucion industrial.
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Contribucion anual de CO2
de un norteamericano medio

FIGURA 21.24. Los norteamericanos son responsables de
alrededor del 25 por ciento de las emisiones de gases de efecto
invernadero del mundo. Esto supone hasta 24.300 kg de diéxido

de carbono al afio para un americano medio, lo que corresponde a
unas cinco veces las emisiones del ciudadano mundial medio. En
este diagrama se representan algunas de las formas mediante las
cuales los estadounidenses contribuyen a estas emisiones. (Datos
tomados de diversas agencias gubernamentales de Estados Unidos;
foto de Jerry Schad/Photo Researchers, Inc.).
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FIGURA 21.25. A. En el gréfico se muestra el -

Figura 21.25A. En el mapa mundial de la Figura 21.25B
se compara las temperaturas de superficie para 2008
con el periodo basal (1951-1980). Puede observarse que
el mayor calentamiento ha tenido lugar en la Antartida
y en las regiones vecinas de latitudes altas. Aqui hay al-
gunos hechos relacionados.

disponemos de registros instrumentales (desde 1850),

13 de los ultimos 40 afios se encuentran entre los 14
maés célidos (Figura 21.26).

en cualquier momento de, como minimo, los ultimos
500 a 1.000 afios.

ha aumentado hasta profundidades de por lo menos
3.000 m.

¢Estan causadas por la actividad humana estas ten-
dencias de temperatura, o se habrian producido de
cualquier manera? El consenso cientifico del IPCC es
que la actividad humana fue muy probablemente respon-
sable de la mayor parte del aumento de temperatura
desde 1950.

¢Y qué pasa con el futuro? Las proyecciones para los
anos venideros dependen en parte de las cantidades de
gases de efecto invernadero que se emitan. En la Figura
21.27 se muestran las mejores estimaciones de calenta-
miento global para diversos escenarios diferentes. El
informe del IPCC de 2007 también establece que si hay
una duplicacién del nivel de diéxido de carbono prein-
dustrial (280 ppm) a 560 ppm, el aumento «probable»
de temperatura se situara en el intervalo de 2 a 4,5 °C.
Es «muy improbable» (probabilidad del uno al 10 por
ciento) que el aumento sea inferior a 1,5 °C y no pueden
descartarse valores superiores a 4,5 °C.

cambio de temperatura global en grados centigrados

desde el afio 1880. B. El mapa mundial muestra como

las temperaturas de 2008 se desviaron de la media

del periodo bésico de célculo de 1951-1980. Destacan B.
claramente las latitudes altas en el hemisferio norte

(Tomado de NASA/Goddard Institute for Space Studies).
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FIGURA 21.26. Variaciones anuales de la temperatura global media para el periodo 1850 a 2008. La base para la comparacion es el
promedio para el periodo 1961-1990 (la linea 0,0 del grafico). Cada barra del gréafico representa una desviacion de la temperatura media global
con respecto al promedio de 1961-1990 para un afio concreto. Por ejemplo, la temperatura media global para 1862 fue mas de 0,5 C inferior al
promedio de 1961-1990, mientras que la media global para 1998 fue mas de 0,5 C superior.

El papel de los oligogases

El didxido de carbono no es el Unico gas que contribu-
ye al aumento global de la temperatura. En los Ultimos
afos los meteorélogos han comprendido que las acti-
vidades industriales y agricolas del ser humano estan
causando una acumulacién de diversos oligogases que
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FIGURA 21.27. Lamitad izquierda del gréfico (linea negra) muestra
los cambios de temperatura globales para el siglo xx. La mitad derecha

también desempefan un papel significativo. Las sustan-
cias se denominan oligogases porque su concentracion es
mucho menor que la del didxido de carbono. Los oli-
gogases mas importantes son el metano (CHa), el oxi-
do nitroso (N20) y los clorofluocarbonados (CFC). Estos
gases absorben longitudes de onda de la radiacidon que
sale de la Tierra que de otro modo escaparian al espa-
cio. Individualmente su impacto es modesto, pero en
conjunto los efectos de estos oligogases desempefian un
papel significativo en el calentamiento de la troposfera.

El metano esta presente en cantidades mucho meno-
res que el CO,, pero su importancia es mayor de lo
que indicaria su concentracién relativamente pequefia
(Figura 21.28). La razén es que el metano absorbe la
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muestra el calentamiento global proyectado en diferentes escenarios
de emisiones. La zona sombreada adyacente a cada linea coloreada
muestra un intervalo de incertidumbre para cada escenario. La base
para la comparacion (0,0 en el eje vertical) es el promedio global para
el periodo 1980-1999. La linea naranja representa el escenario en

el cual las concentraciones de dioxido de carbono se mantuvieron
constantes en los valores del afio 2000 (Tomado de IPCC, 2007).

600
Af0

FIGURA 21.28. Aumentos en las concentraciones de

dos oligogases, el metano (CH,) y el 6xido nitroso (N20), que
contribuyen al calentamiento global. Es obvia la elevacién clara
durante la era industrial (Tomado de U.S. Global Change Research
Program).
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radiacion infrarroja emitida por la Tierra con una efica-
cia unas 20 veces mayor que el CO».

El metano es producido por las bacterias anaerobias
en lugares himedos donde el oxigeno es escaso (anae-
robio significa «sin aire», especificamente sin oxigeno).
Dichos lugares son los pantanos, las marismas, las cié-
nagasy el intestino de las termitas y los rumiantes como
el ganado vacuno y ovino. EI metano se genera tam-
bién en los arrozales inundados (pantanos artificiales)
utilizados para cultivar arroz. La mineria del carbon y
las perforaciones para extraer petrdleo y gas natural son
otras fuentes, porque el metano es un subproducto de la
formacién de estos combustibles (Figura 21.29).

La concentracién de metano en la atmdsfera ha
aumentado con rapidez desde 1800, un aumento que
ha seguido el ritmo de crecimiento de la poblacién
humana. Esta relacion refleja la estrecha conexién

A

entre la formacién de metano y la agricultura. Segln
ha aumentado la poblacion, lo ha hecho el nimero de
vacas y de arrozales.

El oxido nitroso, a veces llamado «gas de la risa»,
también se estd acumulando en la atmésfera, aunque
no con tanta rapidez como el metano (véase Figura
21.28). El aumento es consecuencia fundamentalmente
de la actividad agricola. Cuando los granjeros utilizan
fertilizantes de nitrdgeno para reforzar las cosechas,
algo del nitrdgeno entra en el aire como 6xido nitroso.
Este gas se produce también en la combustién de los
combustibles foésiles a temperatura elevada. Su libe-
raciéon anual en la atmdsfera es pequeiia, pero la vida
de una molécula de éxido nitroso es de unos 150 afios.
Si el empleo de fertilizantes de nitrdgeno y combusti-
bles fosiles crece a los ritmos previstos, el 6xido nitroso
puede hacer una contribucion al calentamiento por el

M

FIGURA 21.29. A.Lamineria del carbon y la perforacion para encontrar petréleo y gas natural son fuentes de metano. Esta gran llama
corresponde al metano que se esta quemando en un pozo de petréleo. B. El metano lo producen también las bacterias anaerobias en lugares
humedos, donde el oxigeno es escaso (anaerobio significa «sin aire», especificamente, sin oxigeno). Esos lugares son los pantanos, los
humedales, las marismas y los intestinos de las termitas y de los rumiantes, como el ganado vacuno y el ovino. También se genera metano en
los arrozales (Foto de la izquierda de Kim Steele/Getty Images; foto de la derecha de Moodboard/CORBIS).



efecto invernadero que se aproxime ala mitad de la del
metano.

A diferencia del metano y el dxido nitroso, los clo-
rofluorocarbonos (CFC) no estan presentes de forma
natural en la atmosfera. Son productos quimicos fabri-
cados con muchos usos que han ganado notoriedad
porque son responsables del agotamiento del ozono en
la estratosfera. El papel de los CFC en el calentamiento
global se conoce peor. Los clorofluorocarbonos son
gases de efecto invernadero muy eficaces. No empeza-
ron a producirse hasta la década de 1920 y no se utili-
zaron en grandes cantidades hasta la de 1950, pero ya
contribuyen al efecto invernadero a un nivel igual al
del metano. Aunque se han tomado acciones correcto-
ras, los niveles de clorofluorocarbonados no disminui-
ran rapidamente. Los CFC permanecen en la atmosfera
durante décadas, de modo que aun en el caso de que
se interrumpieran inmediatamente todas las emisio-
nes de CFC, la atmdsfera no se libraria de ellos durante
muchos afos.

El didxido de carbono es claramente la causa indi-
vidual mas importante del global calentamiento inver-
nadero previsto. Sin embargo, no es el Unico que
contribuye. Cuando se relnen y proyectan en el futuro
los efectos de todos los gases de invernadero generados
por el ser humano distintos del CO,, su impacto colec-
tivo aumenta de manera significativa el efecto causado
por el CO; solo.

Modelos sofisticados de ordenador demuestran que
el calentamiento de la atmésfera interior provocado por
el CO, y los oligogases no seréa igual en todas partes.
Antes bien, la respuesta de temperatura en las regiones
polares podria ser el doble o el triple que el promedio
mundial. Una razén es que la troposfera polar es muy
estable, lo que suprime la mezcla vertical y por tanto
limita la cantidad de calor de superficie transferido

A veces los alumnos preguntan... SN

¢Qué es el Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climético?

Al reconocer el problema del posible cambio climético global, la
organizacion meteorol6gica mundial y el programa ambiental de
las Naciones Unidas establecieron el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climético (IPCC, por sus siglas en inglés)

en 1988. El IPCC evalla la informacion cientifica, técnica y
socioeconomica que es relevante para entender el cambio
climético inducido por el ser humano. Este grupo autorizado
proporciona asesoramiento a la comunidad mundial a través

de informes periédicos que evalian el estado de conocimiento
de las causas del cambio climatico. Mas de 1.250 autores y
2.500 revisores cientificos de mas de 130 paises contribuyeron
al informe mas reciente del IPCC, Cambio Climatico 2007: el
Cuarto Informe de Evaluacion (Climate Change The ourth
Assessment Report).
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hacia arriba. Ademas, la reduccién prevista del hielo
contribuira también al mayor aumento de tempera-
tura. Este tema se explorara con mas detalle en la sec-
cion siguiente.

MECANISMOS DE
RETROALIMENTACION DEL CLIMA

El clima es un sistema fisico interactivo muy complejo.
Por tanto, cuando se altera algun componente del siste-
ma climatico, los cientificos deben considerar muchos
posibles resultados. Esos posibles resultados se deno-
minan mecanismos de retroalimentacion del clima y
complican los esfuerzos de elaboracién de modelos cli-
maticos ademas de afiadir mayor incertidumbre a las
predicciones climatolégicas.

;Qué mecanismos de retroalimentacion del clima
estan relacionados con el diéxido de carbono y otros
gases de efecto invernadero? Un mecanismo importante
es que temperaturas de superficie mas calientes aumen-
tan las tasas de evaporacién. Esto a su vez aumenta el
contenido de vapor de agua de la atmosfera. Recorde-
mos que el vapor de agua es un absorbente de la radia-
cion emitida por la Tierra incluso mas potente que el
diéxido de carbono. Por consiguiente, con mas vapor
de agua en el aire, se refuerza el aumento de la tempe-
ratura causado por el didxido de carbono y los oligo-
gases.

Recordemos que el aumento de la temperatura a lati-
tudes altas puede ser dos o tres veces superior al pro-
medio global. Esta suposicion se basa en parte en la
probabilidad de que el area cubierta por el mar de hielo
disminuya a medida que aumentan las temperaturas
de superficie. Dado que el hielo refleja un porcentaje
mucho mayor de radiacién solar entrante que el agua
abierta, la fusién del mar de hielo sustituira una super-
ficie muy reflectante por una superficie relativamente
~scura (Figura 21.30). El resultado es un aumento sus-
tancial de la absorcion de energia solar en la superficie,
gue a su vez, retroalimenta a la atmdsfera y amplifica
el aumento inicial de la temperatura creado por niveles
mas elevados de gases invernadero.

Hasta ahora los mecanismos de retroalimentacién
del clima comentados han amplificado la elevacion de
la temperatura causada por la acumulacion de diéxido
de carbono. Dado que estos efectos refuerzan el cambio
inicial, se denominan mecanismos de retroalimenta-
cién positiva. Sin embargo, otros efectos deben clasifi-
carse como mecanismos de retroalimentacion negativa
porque producen resultados que son exactamente
opuestos al cambio inicial y tienden a compensarlo.

Un resultado probable de una elevacién de la tem-
peratura global seria un aumento acompafante de
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FIGURA 21.30. En estaimagen de satélite se muestra la

ruptura durante la primavera del mar de hielo préximo a la Antartida.
Se inserta un probable bucle de retroalimentacién. Una disminucién
del mar de hielo actuaria como un mecanismo de retroalimentacion
positiva porque la reflectividad superficial disminuiria y la cantidad
de energia absorbida en la superficie aumentaria (Reproducido

con permiso de «Science» (cubierta, 25 enero 2002). Copyright
American Association for the Advancement of Science. Foto: D.N.
Thomas).

la cobertura de nubes, debido al mayor contenido de
humedad de la atmdsfera. La mayor parte de las nubes
son buenos reflectores de la radiacion solar. Al mismo
tiempo, sin embargo, son también buenos absorbentes y
emisores de la radiacién emitida por la Tierra. Por con-
siguiente, las nubes producen dos efectos opuestos. Por
un lado, constituyen un mecanismo de retroalimenta-
cion negativa porque aumentan la reflexiéon de la radia-
cion solary por tanto disminuyen la cantidad de energia
solar disponible para calentar la atmosfera. Por otro
lado, las nubes actian como un mecanismo de retroali-
mentacion positiva al absorbery emitir la radiacion que
de lo contrario se perderia desde la troposfera.

;Qué efecto es mas fuerte, si lo es alguno? Los mode-
los atmosféricos demuestran que el efecto negativo
de una mayor reflectividad es dominante. Por consi-
guiente, el resultado neto de un aumento de la nubo-
sidad debe ser una disminucion de la temperatura del
aire. Sin embargo, no se cree que la magnitud de esta
retroalimentacidon negativa sea tan grande como la
retroalimentacion positiva causada por la adicion de
humedad y la disminucion del mar de hielo. Por tanto,
aunque aumentos de la cobertura de nubes pueden

compensar en parte un aumento de la temperatura glo-
bal, los modelos climaticos demuestran que el efecto
ultimo del aumento proyectado de CO; y oligogases
seguira siendo un aumento de la temperatura.

El problema del calentamiento global causado por
los cambios inducidos por el ser humano en la com-
posicién atmosférica sigue siendo uno de los aspectos
mas estudiados del cambio climatico. Ningin modelo
incorpora todavia la gama completa de factores y retro-
acciones posibles, pero el consenso cientifico es que el
aumento de los niveles de dioxido de carbono y de oli-
gogases atmosféricos producird un planeta mas caliente
con una distribucion diferente de regimenes climaticos.

COMO INFLUYEN LOS AEROSOLES
EN EL CLIMA

El aumento de los niveles de didxido de carbono y otros
gases de invernadero en la atmosfera es la influencia hu-
mana mas directa sobre el clima global. Pero no es el tni-
coimpacto. El clima mundial se ve afectado también por
actividades humanas que contribuyen al contenido de
aerosoles de la atmosfera. Recordemos que los aeroso-
les son particulas diminutas, a menudo microscopicas,
de liquido y solido suspendidas en el aire. A diferencia
de las gotitas de las nubes, los aerosoles estan presentes
incluso en el aire relativamente seco. Los aerosoles at-
mosféricos estdn compuestos por muchos materiales di-
ferentes, entre ellos suelo, humo, sal del mar y acido sul-
farico. Las fuentes naturales son numerosas e incluyen
fendmenos como las tormentas de polvo y los volcanes.

En la actualidad la contribucién humana de aero-
soles a la atmdsfera es igual a la cantidad emitida por
fuentes naturales. La mayor parte de los aerosoles gene-
rados por el ser humano procede del didxido de azu-
fre emitido durante la combustién de los combustibles
fésiles y como consecuencia de la quema de vegetacion
para limpiar la tierra agricola. Reacciones quimicas en
la atmosfera convierten el didxido de azufre en aeroso-
les de sulfato, el mismo material que produce la preci-
pitacion acida.

;Como afectan los aerosoles al clima? Los aeroso-
les actUan directamente reflejando la luz solar de vuelta
al espacio e indirectamente convirtiendo las nubes en
reflectores «mas brillantes». El segundo efecto se rela-
ciona con el hecho de que muchos aerosoles (como los
compuestos que tienen sal o acido sulfdrico) atraen agua
y por tanto son especialmente efectivos como nucleos
de condensacion de nubes. La cantidad de aerosoles
producidos por las actividades humanas (en especial
las emisiones industriales) desencadenan un aumento
del nimero de gotitas que se forman dentro de una
nube. Un mayor nimero de gotitas pequefias aumenta
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Modelos informéticos del dima: herramientas-importantes, pero imperfectas

El sistema climatico de la Tierra es extraordi-
nariamente complejo. Los actualizados y ex-
haustivos modelos de simulacion climética se
cuentan entre las herramientas bésicas utili-
zadas para elaborar posibles escenarios de
cambio climatico. Se basan en leyes funda-
mentales de la fisica y la quimica e incorpo-
ran interacciones humanas y biolégicas. Los
modelos simulan muchas variables: tempera-
tura, precipitacion, cobertura de nieve, hume-
dad del suelo, vientos, nubes, mar de hielo y
circulacion oceanica por el globo terraqueo
entero a través de las estaciones y a lo lar-
go de décadas.

En muchos otros campos de estudio, las
hipétesis pueden ser probadas por experi-
mentacion directa en el laboratorio o por ob-
servaciones y medidas en el campo. Sin em-
bargo, esto no suele ser posible en el estudio
del clima. Por el contrario, los cientificos de-
ben construir modelos de ordenador de cémo
funciona el sistema climatico de nuestro pla-
neta. Si entendemos el sistema climético co-
rrectamente construimos el modelo apropia-
do, el comportamiento del sistema climatico
del modelo debe imitar el comportamiento
del sistema climatico terrestre (Figura 21.B).

¢ Qué factores influyen en la precision de
los modelos climaticos? Por supuesto, los
modelos matematicos son versiones simplifi-
cadas y no pueden captar su completa com-
plejidad, en especial a escalas geograficas
menores. Ademas, cuando se utilizan mo-
delos de ordenador para simular el cambio
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FIGURA 21.B. Labanda azul muestra cémo habria cambiado la temperatura media global
solo como consecuencia de las fuerzas naturales, segin modelos climaticos simulados. La
banda roja muestra las proyecciones de los efectos combinados de las fuerzas humanas

y naturales del modelo. La linea negra muestra las temperaturas promedio globales reales
observadas. Como indica la banda azul, sin influencia humana, la temperatura durante el
pasado siglo primero habria aumentado y luego habria disminuido ligeramente en las décadas
recientes. Las bandas de colores se utilizan para expresar el intervalo de incertidumbre.
(Tomado del U.S. Global Change Research Program).

climatico futuro, tienen que hacerse muchas
suposiciones que influyen de manera signi-
ficativa en el resultado. Debe considerarse
una serie de posibilidades para los cambios
futuros en la poblacién, el crecimiento econ6-
mico, el consumo de combustibles fésiles, el
desarrollo tecnoldgico, los avances en la efi-
ciencia energética, y mas.

A pesar de los muchos obstaculos, nues-
tra capacidad para usar los superordenado-
res para simular el clima sigue mejorando.
Los modelos actuales estan lejos de ser infa-
libles, pero son herramientas potentes para
entender a qué podria parecerse el clima fu-
turo de la Tierra.

el brillo de la nube, es decir, se refleja més luz solar de
vuelta al espacio.

Al reducir la cantidad de energia solar disponible
para el sistema climatico, los aerosoles tienen un efecto
enfriador neto. Los estudios indican que el efecto refri-
gerador de los aerosoles generados por los seres huma-
nos compensa una porcion del calentamiento global
causado por las crecientes cantidades de gases de inver-
nadero en la atmodsfera. Por desgracia, la magnitud y
extension del efecto enfriador de los aerosoles es muy
incierta. Esta incertidumbre constituye un obstaculo sig-
nificativo para que avancemos en nuestra comprension
de cdmo los seres humanos alteran el clima de la tierra.

Es importante sefalar algunas diferencias signifi-
cativas entre el calentamiento global por los gases de
invernadero y el enfriamiento por los aerosoles. Des-
pués de ser emitidos, los gases de invernadero, como
el dioxido de carbono, permanecen en la atmdsfera

durante muchas décadas. Por el contrario, los aeroso-
les liberados en la troposfera permanecen alli solo unos
pocos dias 0 a lo sumo unas pocas semanas antes de
ser «lavados» por la precipitacién. Dada su breve vida
en la troposfera, los aerosoles no estan distribuidos uni-
formemente por el globo terrdqueo. Como cabe esperar,
los aerosoles generados por el ser humano estan con-
centrados cerca de las areas que los producen, a saber
las regiones industrializadas que queman combustibles
fésiles y las zonas de terreno donde se quema la vegeta-
cion (Figura 21.31).

Al ser corta su vida en la atmosfera, el efecto de los
aerosoles sobre el clima actual se determina por la can-
tidad emitida durante el par de semanas precedentes.
Por el contrario, el didxido de carbono y los oligogases
liberados en la atmosfera permanecen durante perio-
dos mucho mas prolongados y por tanto influyen en el
clima durante muchas décadas.

|
af
|
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FIGURA 21.31. Los aerosoles generados por el ser humano

se concentran cerca de las areas donde se producen. Como los
aerosoles reducen la cantidad de energia solar disponible para el
sistema climatico, tienen un efecto refrigerador neto. Esta imagen de
satélite muestra una cubierta densa de contaminacién que se aleja
de la costa china. La pluma tiene unos 200 km de ancho y mas de
600 km de largo (Imagen de la NASA).

ALGUNAS CONSECUENCIAS
POSIBLES DEL CALENTAMIENTO
GLOBAL

iQué consecuencias cabe esperar si el contenido de
dioxido de carbono de la atmdsfera alcanza un nivel
que es el doble de lo que era en el siglo xx? Dado que
el sistema climatico es tan complejo, predecir la distri-
bucién de cambios regionales concretos es pura espe-
culacién. Todavia no es posible determinar con preci-
sion cuestiones especificas como donde o cuando sera
mas seco o mas himedo. No obstante, pueden propor-
cionarse escenarios plausibles para escalas espaciales y
temporales més grandes.

Como ya se ha indicado, la magnitud del aumento
de temperatura no sera igual en todas partes. La ele-
vacion de la temperatura sera probablemente mas
pequeia en los tropicos y aumentara hacia los polos.
En lo que se refiere a la precipitacion, los modelos indi-
can que algunas regiones experimentaran precipitacio-
nes y escorrentia mas significativas. Sin embargo, otras
experimentaran un descenso de la escorrentia debido a
la reduccidn de las precipitaciones o una mayor evapo-
racién causada por las temperaturas mas elevadas.

En la Tabla 21.1 se resumen algunos de los efectos mas
probables y sus posibles consecuencias. También se pro-
porcionan las estimaciones del IPCC para la probabili-
dad de cada efecto. Los niveles de confianza para dichas
proyecciones varian desde «probable» (probabilidad del
67 al 90 por ciento) hasta «muy probable» (probabilidad

A veces los alumnos preguntan... K

¢Qué son los escenarios y por qué se utilizan?

Un escenario es un ejemplo de lo que podria suceder bajo un
conjunto completo de suposiciones. Los escenarios son una
forma de examinar cuestiones sobre un futuro incierto. Por
ejemplo, las tendencias futuras para el uso de combustible fésil
y otras actividades humanas son inciertas. Por consiguiente, los
cientificos han desarrollado una serie de escenarios de cémo
puede cambiar el clima en funcién de una amplia variedad de
posibilidades para estas variables.

del 90 al 99 por ciento) y hasta prdcticamente segura (pro-
babilidad superior al 99 por ciento). En el Recuadro 21.3
se indican las posibles consecuencias clave del cambio
climatico para Estados Unidos en el siglo xxi.

Elevacion del nivel del mar

Un impacto significativo del calentamiento global indu-
cido por el hombre es una elevacion del nivel del mar
(Figura 21.32), lo que podria amenazar a las ciudades cos-
teras, los humedales y las islas llanas con inundaciones
maés frecuentes, aumento de erosién de las costas e inva-
sion de los rios y acuiferos costeros por el agua del mar.
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FIGURA 21.32. Utilizando datos procedentes de satélites

y de barcos, se determin6 que el nivel del mar habia ascendido

una media de 3 mm al afio entre 1993 y 2005. Los investigadores
atribuyeron alrededor de la mitad de la elevacion a la fusion del
hielo glaciar y la otra mitad a la expansion térmica. La elevacion del
nivel del mar puede afectar de manera adversa a algunas de las
zonas mas densamente pobladas de la Tierra (NSAS/Jet Propulsion
Laboratory).
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Tabla 21.1. Cambios y efectos globales previstos del calentamiento global en el siglo xxi.

Cambios previstos y probabilidad estimada I Ejemplos de los impactos proyectados

Temperaturas maximas mas elevadas; mas

dias calientes y olas de calor en casi todas las
areas de terreno (practicamente seguro)

Temperaturas minimas mas elevadas; menos
dias frios, heladas y olas de frio en casi todas
las zonas de suelo (practicamente seguro)

Aumento de la frecuencia de acontecimientos

de precipitacion intensa en la mayor parte de
las zonas (muy probable)

Aumento de las zonas afectadas por la sequia
(probable)

Aumento de la actividad de los ciclones
tropicales intensos (probable)

Aumento de la incidencia de fallecimientos y enfermedades graves en los grupos de
poblacién de mayor edad en las zonas urbanas pobres.

Aumento del estrés por calor en el ganado y en la vida salvaje.

Cambios en los destinos turisticos.

Aumento del riesgo de deterioro de una serie de cosechas.

Aumento de la demanda de refrigeracién eléctrica y reduccion de la fiabilidad del
suministro de energia.

Disminucion de la morbilidad y la mortalidad humana relacionada con el frio.
Disminucion del riesgo de que se estropee una serie de cosechas y aumento del riesgo
para otras.

Ampliacién de la gama y la actividad de algunos insectos y vectores de enfermedad.
Reduccion de la demanda de energia calorifica.

Aumento de las inundaciones, deslizamientos de terreno, avalanchas y coladas de
depoésitos.

Aumento de la erosion del suelo.

El aumento de la escorrentia podria aumentar la recarga de algunos de los acuiferos de
llanura.

Aumento de la presién sobre los seguros gubernamentales y privados frente a
inundaciones y alivio de desastres.

Disminucion de la produccion de las cosechas.

Aumento de los dafios a los cimientos de los edificios causados por retraccion del suelo.
Disminucion de la cantidad y la calidad de los recursos hidricos.

Aumento del riesgo de incendios forestales.

Aumento de los riesgos para la vida humana, riesgos de epidemias de enfermedades
infecciosas y muchos otros riesgos.
Aumento de la erosion costera y del dafio a los edificios y las infraestructuras costeras.

Aumento de los dafios a los ecosistemas costeros, como los arrecifes de coral y los manglares.

Préacticamente seguro indica una probabilidad superior al 99 por ciento, muy probable indica una probabilidad del 90-94 por ciento y probable indica una

probabilidad del 67-90 por ciento.
uente IPCC, 2001, 2007.

;Como se relaciona una atmosfera mas caliente con
una elevacién global del nivel del mar? La conexién
mas obvia, la fusion de los glaciares, es importante,
pero no el Unico factor. Un factor igualmente impor-
tante es que una atmosfera mas caliente provoca un
aumento del volumen ocednico debido a la expansion
térmica. Temperaturas mas elevadas del aire calientan
las capas superiores adyacentes del océano, lo que a su
vez hace que el agua se expanda y que el nivel del mar
aumente.

La investigacion indica que el nivel del mar se ha
elevado entre 10y 23 centimetros el pasado siglo y que
la tendencia continuara a un ritmo acelerado. Algunos
modelos indican que la elevacion puede aproximarse o
incluso superar los 50 cm a finales del siglo xxI. Dicho
cambio puede parecer modesto, pero los cientificos creen
que cualquier elevacion del nivel del mar junto con una
linea de costa suavemente pendiente, como la existente
en las costas del Atlantico y del Golfo de Estados Uni-
dos, provocara una erosion significativa y una inunda-
cidn permanente e intensa tierra adentro (Figura 21.33).
Si esto ocurre, muchas playas y humedales seran elimi-
nados y la civilizacion costera se verd muy alterada.

Dado que la elevacion del nivel del mar es un feno-
meno gradual, puede pasar desapercibida por los resi-
dentes en las costas como un importante factor de
contribucién a los problemas de erosion costera. Es mas,
puede responsabilizarse a otras fuerzas, en especial a la
actividad de las tormentas. Una tormenta determinada
puede ser la causa inmediata, pero la magnitud de su
destruccion puede ser consecuencia de una elevacion
relativamente pequefia del nivel del mar que permitié
que la potencia de la tormenta atravesara una zona de
tierra mucho mayor (Figura 21.33).

Como ya se ha mencionado, un clima mas caliente
inducira la fusidn de los glaciares. De hecho se atribuye
a la fusién de los glaciares de montafia una porcién de
10 a 25 cm de la elevacion del nivel del mar del siglo
pasado. Se piensa que esta contribucion continuara
durante el siglo xxI. Por supuesto, si los casquetes pola-
res de Groenlandiay la Antartida van a experimentar un
aumento significativo de la fusién, esto dara lugar a una
elevacion mucho mayor del nivel del mary a una inva-
sién importante de las zonas costeras por el mar. ;Es
esto posible? En su informe de 2007, el IPCC indica que
esos cambios pueden producirse a lo largo de escalas
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— La Tierra como sistema
' El cambio dimatico global impacta en I'slados:ynidos

El U.S. Global Change Research Program
(USGCRP) coordina e integra la investiga-
cion federal sobre los cambios en el medio
ambiente global y sus implicaciones para
la sociedad. Participan 13 departamentos
y agencias. Ademas, el USGCRP colabora
con otros diversos programas cientificos na-
cionales e internacionales.

En junio de 2009, el USGCRP publi-
c6 un informe cientifico autorizado, lobal
Change mpacts inthe nited tates (www.
globalchange.gov). El informe esta escri-
to en un lenguaje sencillo y resume la cien-
cia del cambio climético y su impacto en
Estados Unidos ahora y en el futuro. Integra
la investigacién del USGCRP con investiga-
cion relacionada de todo el mundo. A conti-
nuacion se presenta una lista de los resulta-
dos fundamentales del informe.

. El calentamiento global es inequivo

co y fundamentalmente inducido por
el ser humano. Latemperatura global
ha aumentado en los Ultimos 50 afios.
Este aumento observado se debe fun-
damentalmente a las emisiones indu-
cidas por el ser humano de gases que
atrapan el calor.

2. En Estados Unidos estan teniendo
lugar cambios climaticos y se pre
vé que aumenten. Ya se observan
cambios relacionados con el clima en
Estados Unidos y sus aguas costeras.
Esto incluye aumentos de las precipi-
taciones, elevacion de la temperatu-
ra y del nivel del mar, rapido retroceso
de los glaciares, derretimiento del per-
mafrost, alargamiento progresivo de las
estaciones, alargamiento de las esta-
ciones sin hielo en el océano y en la-
gos y rios, fusion temprana de la nieve
y alteraciones de los caudales fluviales.
Todos estos cambios esta previsto que
crezcan.

. Se estan produciendo impactos ge
neralizados relacionados con el clima

temporales de miles de afios. Sin embargo, el informe
continuia diciendo que no puede descartarse una eleva-
cién mas rapida en escalas temporales de siglos”.

° IPCC, Summary for Policymakers of the Synthesis Report of the IPCC

Fourth Assessment Report, pag. 13.

y se espera que aumenten. Los cam-

bios climaticos estan afectando ya al
agua, la energia, el transporte, la agri-
cultura, los ecosistemas y la salud.
Estos impactos son diferentes de una
regién a otra y aumentaran con el cam-
bio climatico previsto.

. El cambio climatico influira en los re

cursos hidricos. El agua es impor-

tante en todas las regiones, pero la na-
turaleza del posible impacto varia. En
muchas regiones, entre ellas el oes-
te, la sequia, relacionada con una re-
duccién de la precipitacién, un aumen-
to de la evaporacién y un aumento de
la pérdida de agua de las plantas, es
una cuestion importante. Es probable
que el cambio climatico amplifique las
inundaciones y los problemas de la ca-
lidad del agua en muchas regiones. La
disminucion de la nieve acumulada en
las montafias es importante en el oes-
te y Alaska, donde esta nieve propor-
ciona un vital almacenamiento de agua
natural.

. Cada vez se veran mas afectados la

produccién agricola y ganadera. La
agricultura se considera uno de los sec-
tores mas adaptables a los cambios del
clima. Sin embargo, el aumento del ca-
lor, las plagas, el estrés acuatico, las en-
fermedades y los extremos meteoroldgi-
cos plantearan retos adaptativos para la
produccion agricola y ganadera.

. Las regiones costeras estan en ries

go creciente de elevacion del nivel

del mar y de tormentas. La elevacion

del nivel del mar y la aparicion de tor-
mentas coloca muchas zonas costeras
de Estados Unidos en un riesgo crecien-
te de erosion e inundaciones, en espe-
cial alo largo de las costas del Atlantico
y el Golfo, las islas del Pacifico y par-
tes de Alaska. Es muy probable que las
infraestructuras energéticas y de trans-
porte, y otras propiedades en las zonas

costeras se vean adversamente afec-
tadas.

. Las amenazas a la salud humana au

mentaran. Los impactos sanitarios

del cambio climatico estan relaciona-
dos con el estrés por el calor, las en-
fermedades transmitidas por el agua, la
mala calidad del aire, los acontecimien-
tos meteorolégicos extremos vy las en-
fermedades transmitidas por insectos y
roedores.

. El cambio climatico interaccionara

con muchas cuestiones sociales y
ambientales. EIl cambio climatico se
combinara con la contaminacion, el cre-
cimiento de la poblacion, el uso excesi-
vo de recursos, la urbanizacién y otras
tensiones sociales, econémicas y am-
bientales para crear impactos mayores
gue los que producirian cualquiera de
esos factores por separado.

. Se cruzaréan los umbrales, lo que pro

vocara grandes cambios en el clima
y los ecosistemas. Hay una variedad
de umbrales en el sistema climatico y
en los ecosistemas. Estos umbrales de-
terminan, por ejemplo, la presencia de
mar de hielo y del permafrost y la su-
pervivencia de especies, desde peces a
insectos, con implicaciones para la so-
ciedad. Se prevé que, con el cambio cli-
matico ulterior, se crucen ain otros um-
brales.

0. El cambio climatico futuro y sus im

pactos dependen de las opciones
decididas hoy. La cantidad y la ve-
locidad del cambio climatico futuro de-
penden fundamentalmente de las emi-
siones actuales y futuras de gases y
particulas transportadas por el aire que
absorben el calor causadas por el ser
humano. Las respuestas implican la re-
duccion de las emisiones para limitar el
calentamiento futuro y la adaptacion a
los cambios que son inevitables.

Los cambios en el Artico
Un estudio reciente del cambio climatico en el Artico

empezaba con la siguiente afirmacion:

Durante casi 30 afios, la extensiony el espesor

del hielo del mar Artico han ido disminuyendo

L
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FIGURA 21.33. La pendiente de una linea de costa es fundamental para determinar el grado al cual le afectaran los cambios del nivel del
mar. A. Cuando la pendiente es suave, pequefios cambios en el nivel del mar provocan una desviacion sustancial. B. La misma elevacion del
nivel del mar a lo largo de una costa empinada solo provoca una pequefia desviacion de la linea de costa. C. A medida que el nivel del mar se
eleva gradualmente, la linea de costa se retira y las estructuras que antes se pensaban seguras del ataque de las olas quedan expuestas a la

fuerza del mar (Foto de Kenneth Hasson).

notablemente. Las temperaturas del permafrost
estan ascendiendo y su cobertura disminuyendo.
Los glaciares de montafa y los casquetes pola-
res de Groenlandia se estan encogiendo. La evi-
dencia sugiere que estamos siendo testigos de
las primeras etapas de un calentamiento global
antropogenéticamente inducido superpuesto a
los ciclos naturales y reforzado por las reduccio-
nes del hielo del Artico™.

El hielo del mar Artico

Los modelos climaticos coinciden en general en que una
de las sefales mas fuertes de calentamiento global debe
ser una pérdida del mar de hielo del Artico. De hecho
esto estd ocurriendo. En el mapa de la Figura 21.34A
se compara la extension promedio de hielo para sep-
tiembre de 2007 en comparacion con el promedio a lar-
go plazo para el periodo 1979-2000. También se muestra
la extensién minima del mar de hielo en septiembre de
2005. Septiembre representa el final del periodo de fu-
sién cuando el area cubierta por el mar de hielo est4 en
su valor minimo. En septiembre de 2007, el mar de hie-
lo era un 39 por ciento inferior al promedio a largo pla-
zo. La tasa de disminucion del hielo entre 1979 y 2007

10 J.T. Overpeck, etal., «Artic System on Trajectory to New Seasonally
Ice-Free States», EOS, Transactions, American Geophysical Union, vol. 86,
n.° 34, 23 de agosto de 2005, pag. 309.

era del orden de alrededor del 10 por ciento por década
o de 72.000 km? por afio. La tendencia también es clara
cuando examinamos la grafica de la Figura 21.34B. ;Es
posible que esta tendencia sea parte de un ciclo natural?
Si, pero es mas probable que el descenso del hielo repre-
sente una combinacién de variabilidad natural y calen-
tamiento global inducido por el ser humano; esto Gltimo
resultard cada vez mas evidente en las décadas venide-
ras. Como se observo en la seccion sobre «Mecanismos
de retroalimentacion del clima», una reduccion del mar
de hielo representa un mecanismo de retroalimentacion
positivo que refuerza el calentamiento global.

Permafrost

Durante la pasada década se ha acumulado eviden-

cia que indica la disminucidn de la extension del per-
mafrost en el hemisferio norte, como cabria esperar
bajo condiciones de calentamiento prolongadas. En la
Figura 21.35 se presenta un ejemplo de que dicha dis-
minucion esta teniendo lugar.

En el Artico, los cortos veranos derriten solo la capa
superior del suelo congelado. El permafrost que hay
debajo de esta capa activa es como el cemento que hay
debajo de una piscina. En verano, el agua no puede
infiltrarse hacia abajo asi que satura el suelo que hay
por encima del permafrost y se acumula en la superfi-
cie en miles de lagos. Sin embargo, conforme ascienden
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FIGURA 21.34. A. Comparaciéon que muestra la extensién del mar de hielo al fineg de los periodos de fusion estival de 2000 y 2007 en
comparacion con el promedio del periodo 1979-2000. La extension del mar de hielgygn septiembre de 2007 era un 39 por ciengo inferior al
promedio del periodo prolongado 1979-2000 (Tomado de NASA). B. La gréfica representa la disminucion del mar de hielo del Artico desde
1979 hasta 2007. La tasa de disminucién del hielo en septiembre desde 1979 es de gn 10 por ciento por década (National Snow and Ice Data

Center).

las temperaturas del Artico, el fondo de la «piscina»
parece «romperse». Las imagenes obtenidas por satélite
demuestran que a lo largo de un periodo de 20 afios,
un numero significativo de lagos se han encogido o han
desaparecido por completo. A medida que el permafrost

A. 27 de junio de 1973

se desrite, el agua de los lagos drena al interior del suelo
hacia zonas mas profundas.

Ederretimiento del permafrost representa un meca-
nismo de retroalimentacion positiva potencialmente sig-
nificdfito quPPueddF®orzaPBl caldPamiets gloB¥e

B. 2 de julio de 2002

FIGURA 21.35. Este par de imagenes muestra los lagos que salpicaban la tundra en el norte de Siberia en 1973 y en 2002. La vegetacion
de la tundra tiene un color rojizo, mientras que los lagos aparecen en color azul o azul verdoso. Muchos lagos han desaparecido claramente
o se han encogido de forma considerable entre 1973 y 2002. Comparense las zonas resaltadas por las puntas de flecha blancas de cada
imagen. Después de estudiar las imagenes de satélite de alrededor de 10.000 lagos grandes en un area de 500.000 km del norte de Siberia,
los cientificos documentaron una disminucion del 11 por ciento en el nimero de lagos y la desaparicion completa de por lo menos 125.



Cuando la vegetacion muere en el artico, las temperatu-
ras frias inhiben su descomposicion total. Como conse-
cuencia, a lo largo de millares de afios se ha almacenado
una gran cantidad de materia organica en el perma-
frost. Cuando este Ultimo se derrite, materia organica
que puede haber estado congelada durante milenios
sale de su «conservacion en frio» y se descompone. El
resultado es la liberacion de dioxido de carbono y de
metano, los gases invernadero que contribuyen al calen-
tamiento global.

Aumento de la acidez del océano

El aumento de la cantidad de diéxido de carbono at-
mosférico inducido por el ser humano tiene algunas
complicaciones serias para la quimica del océano y la
vida marina. Estudios recientes demuestran que alrede-
dor de una tercera parte del diéxido de carbono genera-

do por el ser humano acaba actualmente en los océanos.

Como consecuencia, el pH oceanico se reduce, hacien-
do que el agua del mar sea mas acida. En la Figura 6.C,
pag. 210, se describe brevemente la escala de pH.

Cuando el CO; atmosférico se disuelve en el agua
del mar (H;0), forma acido carbénico (H>CO3), el cual
reduce el pH del océano y cambia el equilibrio de cier-
tos productos quimicos que se encuentran de forma
natural en el agua del mar. De hecho, los océanos han
absorbido ya suficiente diéxido de carbono como para
que las aguas superficiales hayan experimentado una
disminucion del pH de 0,1 unidades desde la época
preindustrial, con un descenso afiadido de pH proba-
ble en el futuro. Ademas, si continua la tendencia actual
en las emisiones de diéxido de carbono, en el afio 2100
el océano habra experimentado una disminucion de
pH de como minimo 0,2 unidades, lo que representa
un cambio en la quimica oceénica que no ha ocurrido
durante millones de afios. Este cambio hacia la acidez y
los cambios en la quimica oceanica consecutivos hacen
maés dificil que ciertas criaturas marinas construyan
sus partes duras de carbonato célcico. La disminucion
del pH amenaza pues a una variedad de organismos
secretores de calcita tan diversos como los microbios y
los corales, lo que preocupa a los oceandgrafos por las
posibles consecuencias para otras formas de vida mari-
nas que dependen de la salud y disponibilidad de esos
organismos.

La posibilidad de «sorpresas»

En resumen, hemos visto que no se espera que el clima
del siglo xxi, a diferencia de los millares de afios pre-
cedentes, sea estable. Antes bien, es muy probable un
estado constante de cambio. Muchos de los cambios
probablemente serdn cambios ambientales graduales,
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imperceptibles de un afio a otro. No obstante, los efec-
tos, acumulados durante décadas, tendran poderosas
consecuencias econémicas, sociales y politicas.

Pese a nuestros mejores esfuerzos por entender los
cambios climaticos del futuro, existe también la posibi-
lidad de «sorpresas». Esto significa simplemente que,
debido a la complejidad del sistema climatico de la Tie-
rra, quiza experimentemos cambios inesperados relati-
vamente subitos o veamos algunos aspectos del cambio
climatico de una manera inesperada. El informe sobre
el impacto del cambio climatico en Estados Unidos (Cli-
mate Change Impacts on the United States) describe la
situacién de este modo:

Las sorpresas ponen a prueba la capacidad de los
humanos para adaptarse debido a la rapidez e
imprevision con la que se producen. Por ejemplo,
iqué ocurriria si el Océano Pacifico se calentara
de tal forma que los acontecimientos que acompa-
fian a El Nifio se volvieran mucho mas extremos?
Esto podria reducir la frecuencia, pero quiza no la
fuerza, de los huracanes a lo largo de la costa este,
mientras que en la costa oeste, tormentas inverna-
les mas severas, precipitaciones extremas y vien-
tos dafiinos se volverian comunes.

¢Qué ocurriria si grandes cantidades de
metano, un potente gas invernadero actualmente
congelado en la tundra y los sedimentos helados
del Artico, empezara a liberarse a la atmosfera
por el calentamiento, con la posible creacion de
«bucles de retroalimentacién» amplificados que
causarian incluso mas calentamiento? Simple-
mente no sabemos hasta qué punto el sistema cli-
matico u otros sistemas a los que afecta puedan
ser presionados antes de que respondan de for-
mas inesperadas.

Hay muchos ejemplos de posibles sorpresas,
cada uno de los cuales tendria graves consecuen-
cias. La mayoria de esos resultados potenciales
se comunican rara vez, en este estudio o en nin-
guna otra parte. Aun cuando la posibilidad de
gue ocurra una sorpresa concreta es pequefa,
la posibilidad de que tenga lugar como minimo
una de ellas es mucho mayor. En otras palabras,
si bien no podemos saber cual de estos aconteci-
mientos ocurrira, es probable que uno o mas de
ellos acabe ocurriendo™".

El impacto de un aumento del didxido de carbono y
los oligogases atmosféricos sobre el clima es oscurecido
por ciertas incertidumbres. No obstante, los climatdlogos

" National Assessment Synthesis Team. Climate Change Impacts on

the United States: The Potential Consequences of Climate Validation and
Change. Washington, D.C.: U.S. Global Research Program, 2000,
pag. 19.
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siguen mejorando nuestro conocimiento del sistema
climatico y los posibles efectos e impactos del cambio
climatico global. Los politicos estan enfrentados a res-
ponder a los riesgos planteados por las emisiones de
gases invernadero sabiendo que nuestro conocimiento

es imperfecto. Sin embargo, también se enfrentan al
hecho de que los cambios ambientales inducidos por el
clima no pueden invertirse rapidamente, en caso de que
pudiera hacerse, debido a las escalas temporales tan lar-
gas asociadas con el sistema climatico.

L ] f

El cambio dimético global

RESUMEN

El sistema climdtico esta constituido por la atmdsfera,
la hidrosfera, la geosfera, la biosfera y la criosfera (el
hielo y la nieve que existen sobre la superficie terres-
tre). El sistema implica el intercambio de energia y
humedad que se produce entre las cinco esferas.

Las técnicas para analizar la historia climatica de la
Tierra a una escala de centenares a millones de afos
abarcan las evidencias procedentes de los sedimentos
del fondo ocednico y el andlisis de los isétopos de oxigeno.
Los sedimentos del fondo oceénico son registros Uti-
les del cambio climatico mundial porque el nimero
y los tipos de restos organicos incluidos en el sedi-
mento son indicativos de la temperatura que hubo en
la superficie del mar en el pasado. Utilizando el ana-
lisis de los isétopos de oxigeno, los cientificos pueden
emplear el cociente 0'®/0 ' encontrado en los capa-
razones de los microorganismos del sedimento y las
capas de hielo y nieve para detectar las temperaturas
pasadas. Otra fuente de datos usada para el estudio de
los climas pasados (que se denominan datos indirectos)
son los anillos de crecimiento de los arboles, el polen
contenido en los sedimentos, los arrecifes de coral y la
informacion contenida en los documentos histéricos.

El aire es una mezcla de muchos gases, y su composi-
ciéon varia de un momento a otro y de un lugar a otro.
Una vez retirados el vapor de agua, el polvo y otros
componentes variables, dos gases, el nitrégeno y el
oxigeno, constituyen el 99 por ciento del volumen del
aire seco y limpio restante. El diéxido de carbono, aun-
que presente solo en cantidades diminutas (0,0387 por
ciento o 387 partes por millén), es un absorbente efi-
ciente de la energia emitida por la Tierra y, por tanto,
influye en el calentamiento de la atmosfera.

Dos componentes variables importantes del aire son
el vapor de agua y los aerosoles. Como el dioxido de
carbono, el vapor de agua puede absorber el calor emi-
tido por la Tierra. Los aerosoles (diminutas particulas
de sdlidos y liquidos) son importantes porque estas
particulas a menudo invisibles actian como superfi-
cies sobre las cuales puede condensarse el vapor de
agua y son también buenas absorbentes y reflectoras

(dependiendo de las particulas) de la radiacion solar
entrante.

La radiacion electromagnética es la energia emitida en
forma de rayos, u ondas, denominadas ondas electro-
magnéticas. Toda la radiaciéon es capaz de transmitir
energia a través del vacio espacial. Una de las dife-
rencias mas importantes entre las ondas electromag-
néticas es su longitud de onda, que oscila entre ondas
de radio muy largas y rayos gamma muy cortas. La luz
visible es la Unica porcion del espectro electromag-
nético que podemos ver. Algunas de las leyes basi-
cas que gobiernan la radiacion a medida que calienta
la atmosfera son (1) todos los objetos emiten ener-
gia radiante, (2) los objetos mas calientes irradian
mas energia total que los mas frios, (3) cuanto mas
caliente es el cuerpo que emite radiacion, mas corta es
la longitud de onda de la radiacion maxima y (4) los
objetos que son buenos absorbentes de radiacién son
también buenos emisores. Los gases son absorben-
tes selectivos, lo que significa que absorben y emiten
ciertas longitudes de onda, pero no otras.

Dado que la atmosfera se va adelgazando gradual-
mente al aumentar la altitud, no existe un limite supe-
rior claro, simplemente se va mezclando en el espacio
exterior. Segun la temperatura, la atmosfera se divide
verticalmente en cuatro capas. La troposfera es la capa
mas baja. En la troposfera, la temperatura suele dis-
minuir con el aumento de la altitud. Este gradiente
geotérmico ambiental es variable, pero su valor prome-
dio es de unos 6,5 °C por kilébmetro. En esencia, todos
los fendbmenos meteoroldgicos importantes se pro-
ducen en la troposfera. Por encima de la troposfera
se encuentra la estratosfera, que exhibe calentamiento
debido a la absorcién de la radiacién ultravioleta por
el ozono. En la mesosfera, las temperaturas vuelven a
disminuir. Hacia arriba desde la mesosfera, se encuen-
tra la termosfera, una capa con una fraccién solo dimi-
nuta de la masa de la atmésfera y un limite superior
no bien definido.

Aproximadamente el 50 por ciento de la energia solar
queincide en la capa superior de la atmosfera alcanza



la superficie terrestre. Alrededor del 30 por ciento es
reflejada de nuevo hacia el espacio. El 20 por ciento
restante de la energia es absorbida por las nubes y
los gases de la atmosfera. Las longitudes de onda de
la energia que es trasmitida, asi como el tamafio y la
naturaleza de la sustancia absorbente o reflectante,
determinan si la radiacién solar se dispersara y refle-
jara de vuelta al espacio, o sera absorbida.

La energia radiante que es absorbida calientala Tierray
en Ultima instancia es irradiada hacia el espacio. Como
la Tierra tiene una temperatura superficial mucho
menor que el Sol, la radiacion que produce la emite
en forma de radiacion infrarroja de onda larga. Como
los gases atmosféricos, sobre todo el vapor de agua y
el dioxido de carbono, son absorbentes mas eficientes
de la radiacién terrestre (longitud de onda larga), la
atmosfera se calienta desde la superficie terrestre hacia
arriba. La transmision de radiacion solar de onda corta
por la atmosfera, junto con la absorcion selectiva de
radiacidn terrestre por los gases atmosféricos, tiene
como consecuencia el calentamiento de la atmésfera y
se hace referencia a ello como el efecto invernadero.

Se han formulado diversas explicaciones del cam-
bio climatico. Las hipotesis actuales para explicar los
mecanismos «naturales» (causas no relacionadas con
las actividades humanas) del cambio climatico son: (1)
la tectdnica de placas, reordenamiento de los continen-
tes terrestres acercandose o alejandose del ecuador, (2)
variaciones en la érbita terrestre, lo que significa cam-
bios en la forma de la drbita (excentricidad), del angulo
que el eje de la Tierra forma con el plano de su érbita
(oblicuidad) o el abombamiento del eje (precesion), (3) la
actividad volcanica, que reduce la radiacion solar que
llega a la superficie y (4) los cambios en la produccién
solar asociada con las manchas solares.

Los humanos han estado modificando el entorno
durante miles de afos. Al alterar la cobertura del
terreno con el uso del fuego y el exceso de pasto de
las tierras, el hombre ha modificado factores clima-
toldgicos tan importantes como la reflectividad de la
superficie (albedo), |as tasas de evaporaciony los vien-
tos de superficie.

Al anadir diéxido de carbonoy otros oligogases (metano,
oxido nitroso y clorofluorocarbonos) a la atmosfera, los
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seres humanos modernos estan contribuyendo al cam-
bio climatico global de un modo significativo.

Cuando se altera cualquier componente del sistema
climatico, los cientificos deben considerar los muchos
posibles resultados, lo que se denomina mecanismos
de retroalimentacion del clima. Los cambios que refuer-
zan el cambio inicial se denominan mecanismos de
retroalimentacién positiva. Por ejemplo, temperaturas
superficiales mas calientes causan un aumento de la
evaporacion, lo que aumenta mas la temperatura, ya
que el vapor de agua afladido absorbe mas radiacion
emitida por la Tierra. Por otro lado, los mecanismos
de retroalimentacién negativa producen resultados que
son los opuestos al cambio inicial y tienden a com-
pensarlo. Un ejemplo seria el efecto negativo que el
aumento de la cobertura de nubes tiene sobre la can-
tidad de energia solar disponible para calentar la
atmosfera.

El clima global se ve afectado también por las acti-
vidades humanas que contribuyen al contenido de
aerosoles (particulas diminutas, a menudo microsco-
picas de liquido y sélido suspendidas en el aire) de
la atmosfera. Al reflejar la luz del Sol hacia el espacio,
los aerosoles tienen un efecto enfriador neto. El efecto
de los aerosoles sobre el clima actual viene determi-
nado por la cantidad emitida durante el par de sema-
nas precedentes, mientras que el didxido de carbono
permanece durante periodos mucho mas largos e
influye en el clima durante muchas décadas.

Dado que el sistema climatico es tan complejo, la pre-
diccion de cambios regionales especificos que pue-
dan tener lugar como consecuencia del aumento de
los niveles de dioxido de carbono en la atmosfera es
pura especulacién. Sin embargo, algunas posibles
consecuencias del calentamiento por el efecto inver-
nadero son: (1) alteracion de la distribucion de los
recursos mundiales de agua, (2) una elevacion proba-
ble del nivel del mar, (3) una mayor intensidad de los
ciclones tropicales y (4) cambios en la extensién del
hielo del mar Artico y el permafrost.

Debido a la complejidad del sistema climatico, no
pueden preverse todos los cambios futuros. Por tanto,
existen posibles «sorpresas» (cambios relativamente
sUbitos e imprevistos del clima).

TERMINOS FUNDAMENTALES

aerosoles, 676 manchas solares, 684

analisis de los isotopos de oxigeno, mecanismo de retroalimentacion
671 del clima, 693

datos indirectos, 669 mecanismo de retroalimentacion

efecto invernadero, 679 negativa, 693

mecanismo de retroalimentacion
positiva, 693

paleoclimatologia, 669

sistema climatico, 668



704 TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FiSICA

PREGUNTAS DE REPASO

1. Indique las cinco partes del sistema climatico.

2. ¢Cuales son los datos indirectos? Indique algunos
ejemplos. ;Por qué son esos datos necesarios en el
estudio del cambio climatico?

3. ;Por qué son utiles los sedimentos del fondo oceéa-
nico en el estudio de los climas del pasado?

4. Describa brevemente por qué los anillos de los ar-
boles son Utiles para estudiar el pasado geoldgico.

#5. sCuales son los principales componentes del aire
limpio y seco? Indique dos componentes variables
significativos de la atmosfera.

#6. La atmdsfera esta dividida en vertical en cuatro ca-
pas en funcion de la temperatura. Indiqué esas ca-
pas en orden ascendente, de abajo a arriba.

#1. En comparacion conla Tierra, el Sol emite la mayor
parte de su energia jcomo ondas de radiacion elec-
tromagnética de longitud mas larga o mas corta?

#8. ;Cudles son las tres trayectorias basicas seguidas
por la radiacion solar entrante? Como media, jqué
porcentaje corresponde a cada una? ;Qué podria
causar la variacion de esos porcentajes?

#9. Explique por qué la atmodsfera es calentada princi-
palmente por la radiaciéon emitida desde la super-
ficie de la Tierra mas que por la radiacion solar di-
recta.

10. ;Qué gases son los absorbentes de calor principa-
les en la atmésfera interior?

11. Describa o resuma el efecto invernadero.

MasteringGeology

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas
eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacion de
Ciencias.

Con MasteringGeology el profesor puede: perso-
nalizar el contenido, asignar distintas tareas, exportar
las calificaciones, comparar el rendimiento del alumna-
do, comunicarse con los estudiantes... Mientras que el
alumno puede disfrutar de un Study Area diferente por
cada uno de los capitulos.

12. Las erupciones volcanicas de El Chichon en México
y el Monte Pinatubo en las Filipinas tuvieron efec-
tos a corto plazo medibles sobre las temperaturas
globales. Describa y explique brevemente dichos
efectos.

13. Enumere dos ejemplos de cambio climéatico po-
sibles relacionados con la variabilidad solar. ;Se
aceptan de manera general estas conexiones entre
el Soly el clima?

14. ;Por qué ha estado aumentando el nivel de dioxi-
do de carbono de la atmdsfera durante mas de 150
ahos?

15. ¢Cémo es probable que cambien las temperaturas
de la atmosfera inferior a medida que aumenten
los niveles de didxido de carbono?

16. Ademas del dioxido de carbono, ;qué otros oligo-
gases estan contribuyendo a un cambio de tempe-
ratura global futura?

17. ¢Cuales son los mecanismos de retroalimentacion
del clima? Proporcione algunos ejemplos.

18. ;Cuales son las fuentes principales de aerosoles
generados por los seres humanos? ;Qué efectos
tienen esos aerosoles sobre las temperaturas de
la troposfera? ;Cuanto tiempo permanecen los
aerosoles en la atmosfera inferior antes de ser eli-
minados?

19. Indique cuatro consecuencias posibles el calenta-
miento global.

En MasteringGeology, ademas, podra encontrar los
siguientes contenidos y materiales interactivos extra:

Encounter Earth

Geoscience Animations

GEODe

Pearson eText

Para acceder a todos estos contenidos adicionales
solo se necesita el cddigo de acceso de las tarjetas que
podras adquirir con la compra del libro o por separado.
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La historia.de la Tierra es larga y compleja. Una y otra /‘
vez, la separacién y colision de los continentes formaron
nuevas cuencas oceanicas y crearon gran/(ég{ cordill/efas

~ _montafiosas. Mientras tanto, el conjunto de organismos que

habitaban nuestro planeta experlnféntégcamb' notables.
,Qﬁuchos de los cambios ocurridos sobr planeta Tierra
tuv‘iérQn lugar a «paso de toj&gay, sde el punto de vista
geolégico, en general demasiado como para que el ser
humano lo perciba. Por tanto,-la comprensién humana de
la evolucion es basta ciente. Los procesos evolutivos

T ne s exclusivamente a las formas de vida,

ya que todas las «esferas» de la Tierra han evolucionado

juntas: la atmésfera, la hidrosfera, la geosfera y la

biosfera (Figura 22.1). Han ocurrido cambios en el aire que

respiramos, en la composicion de los océanos mundiales, en

los pesados movimientos de las placas de la corteza que dan
lugar a las montaias y en la evolucion de una vasta coleccion
de formas de vida. A medida que cada una de las esferas
terrestres evoluciona, influye notablemente en las otras.
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:ES UNICA LA TIERRA?

Hay un solo lugar en el universo, que nosotros sepa-

mos, que puede sustentar la vida, un planeta de tamafio
modesto denominado Tierra que orbita alrededor de
una estrella de tamafio medio, el Sol. La vida sobre la
Tierra es ubicua; se encuentra en los géiseres de lodo
en ebullicion y en las aguas termales, en el abismo pro-
fundo de los océanos e incluso debajo de la capa de
hielo de la Antartida. El espacio vital en nuestro pla-
neta, sin embargo, esta significativamente limitado si
consideramos las necesidades de organismos concre-
tos, en particular de los seres humanos. El océano glo-
bal cubre el 71 por ciento de la superficie terrestre, pero
solo unos centenares de metros por debajo de la super-
ficie del agua las presiones son tan intensas que los pul-
mones humanos no pueden funcionar. Ademas, muchas
zonas continentales son demasiado empinadas, dema-
siado altas o demasiado frias para que podamos habi-
tarlas (Figura 22.2). No obstante, segun lo que sabemos
sobre otros cuerpos del Sistema Solar, y los centenares
de planetas recientemente descubiertos que orbitan en

torno a otras estrellas, la Tierra sigue siendo con gran
diferencia la mas complaciente para la vida.

¢Qué acontecimientos fortuitos crearon un planeta
tan hospitalario para la vida? La Tierra no fue siempre
como la conocemos hoy. Durante sus afos de forma-
cion, nuestro planeta estuvo lo suficientemente caliente
como para contener un océano de magma. También
sobrevivid a un periodo de varios centenares de millo-
nes de afios de bombardeo extremo, como testifican
las superficies intensamente cubiertas de crateres de
Marte, la Luna y los asteroides. La atmosfera rica en
oxigeno que posibilita las formas de vida superiores se
desarrollé hace relativamente poco. Por casualidad, la
fortuna quiso que la Tierra fuera el planeta adecuado,
estuviera en el lugar adecuado y en el momento ade-
cuado.

El planeta adecuado

;Cudles son algunas de las caracteristicas que hacen que
la Tierra sea Unica entre los planetas? Consideremos lo
siguiente:

D. Geosfera

C. Hidros

B. Biosfera

fera

FIGURA 22.1. Las esferas terrestres han evolucionado juntas a lo largo de todo el transcurso del tiempo geolégico (Fotos de A. Momatiuk/
Animals Animals-Earth Scenes. B. Dean Pennala/Sutterstock y C. y D. Michael Collier).
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FIGURA 22.2. Escaladores cerca de la cima del Monte Everest. A esta altitud la concentracion de oxigeno es solo una tercera parte de la
cantidad disponible al nivel del mar (Foto por cortesia de Woodfin Camp and Associates).

1. Si la Tierra fuera considerablemente mas grande, su
fuerza de gravedad seria proporcionalmente mayor.
Como ocurre en los planetas gigantes, la Tierra
habria retenido una atmosfera gruesa, hostil, com-
puesta de amoniaco y metano, y posiblemente hidré-
genoy helio.

2. Si la Tierra fuera mucho mas pequeiia, el oxigeno, el
vapor de agua y otros volatiles habrian escapado al
espacio y se habrian perdido para siempre. Por tanto,
como la Luna y Mercurio, que carecen de atmosfera,
la Tierra estaria desprovista de vida.

3. Si la Tierra no tuviera una litosfera rigida super-
puesta a una astenosfera débil, no operaria la tec-
ténica de placas. La corteza continental («las tierras
altas» de nuestro planeta) no se habria formado sin
el reciclado de las placas. Por consiguiente, probable-
mente el planeta entero estaria cubierto de un océano
de unos pocos kilometros de profundidad. Como
indic6 acertadamente el autor Bill Bryson, «podria
haber vida en ese océano solitario, pero desde luego
no habria futbol».

4. Mas sorprendente, quiza, sea el hecho de que si
nuestro planeta no tuviera un nudcleo metalico fun-
dido, no existirian la mayor parte de las formas de
vida sobre la Tierra. Fundamentalmente sin el flujo
de hierro en el nucleo, la Tierra no tendria un campo

magnético. Es este campo magnético el que evita la
[luvia de los rayos cosmicos letales (el viento solar)
sobre la superficie de nuestro planeta.

La ubicacion adecuada

Uno de los factores principales que determina si un pla-
neta es idoneo para formas de vida superiores es su
situacion en el Sistema Solar. Los siguientes escenarios
prueban la posicion adecuada de la Tierra:

1. Sila Tierra estuviera en torno a un 10 por ciento mas
cerca del Sol, como Venus, nuestra atmosfera estaria
compuesta fundamentalmente por el gas de efecto
invernadero diéxido de carbono. Como consecuen-
cia, la temperatura de la superficie terrestre seria
demasiado elevada como para sustentar formas de
vida superiores.

2. Sila Tierra estuviera en torno a un 10 por ciento mas
alejada del Sol, el problema seria el contrario: esta-
ria demasiado fria. Los océanos estarian congelados
y no existiria el ciclo del agua activo en la Tierra. Sin
agua liquida toda la vida pereceria.

3. La Tierra estd cerca de una estrella de tamafo
modesto. Las estrellas como el Sol tienen una vida
de unos 10.000 millones de afios. Durante la mayor
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parte de este tiempo se emite energia radiante a un
nivel bastante constante. Las estrellas gigantes, por
otro lado, consumen su combustible nuclear a veloci-
dades muy elevadas y «se extinguen» en unos pocos
centenares de millones de afios. Por consiguiente,
la proximidad de la Tierra a una estrella de tamafio
modesto permitio el tiempo suficiente para la evolu-
cion de los seres humanos, que aparecieron sobre este
planeta hace tan solo unos pocos millones de afios.

El momento adecuado

El dltimo, pero desde luego no el menos importante,
factor afortunado es el tiempo. Los primeros organis-
mos que habitaron la Tierra eran extremadamente pri-
mitivos y aparecieron hace alrededor de 3.800 millones
de afos. A partir de ese momento, se produjeron innu-
merables cambios en la historia de la Tierra: aparecieron
y desaparecieron formas de vida acompafiando a cam-
bios en el entorno fisico de nuestro planeta. Dos de los
muchos acontecimientos que alteraron oportunamente
la Tierra fueron:

1. El desarrollo de nuestra atmdsfera moderna. La
atmosfera terrestre primitiva se piensa que estaba
compuesta fundamentalmente por vapor de agua
y didxido de carbono, con pequefias cantidades de
otros gases, pero sin oxigeno libre. Por fortuna, evo-
lucionaron microorganismos que liberaron oxigeno
a la atmdsfera mediante el proceso de la fotosintesis.
Hace alrededor de 2.200 millones de afios aparecié
una atmosfera que tenia oxigeno libre. El resultado
fue la evolucidon de los antepasados de la enorme
variedad de organismos que ocupan la Tierra en la
actualidad.

2. Hace unos 65 millones de afios nuestro planeta fue
golpeado por un asteroide de 10 km de didmetro.
Este impacto provocd una extincion en masa durante
la cual desaparecieron casi las tres cuartas partes de
todas las especies vegetales y animales, entre ellas los
dinosaurios (Figura 22.3). Puede que esto no parezca
un hecho muy afortunado, pero la extincion de los
dinosaurios abrié nuevos habitats para los mami-
feros pequefios que sobrevivieron al impacto. Estos
habitats, junto con las fuerzas evolutivas, indujeron
la aparicién de muchos mamiferos grandes que ocu-
pan nuestro mundo actual. Sin este acontecimiento,
es posible que los mamiferos no hubieran evolucio-
nado mas alla de las pequefias criaturas semejantes a
los roedores que viven en madrigueras.

Como han indicado varios observadores, la Tierra se
desarrollé bajo las condiciones «justamente adecuadas»
para soportar formas de vida superiores. Los astréno-
mos se refieren a esto como el escenario de Ricitos de oro.
Como el clasico cuento Ricitos de oro y los tres 0sos,

FIGURA 22.3. Paleont6logo excavando la pata trasera de un
enorme dinosaurio (20 toneladas y 18,3 m de longitud), obaria
tiguidensis. El escenario es el Desierto del Sahara en la Republica
de Nigeria (Foto  Didier Duthell/Sygma/Corbis).

Venus estd demasiado caliente (papilla de Papa 0so),
Marte esta demasiado frio (papilla de Mama osa), pero
la Tierra esta en su justo punto (papilla del osito). ;Exis-
ten estas condiciones «en su justo punto» puramente
por casualidad como sugieren algunos investigadores
o se habria desarrollado el ambiente hospitalario de la
Tierra para permitir la evolucién y la supervivencia de
formas de vida superiores como sostienen otros?

El resto de este capitulo se centrara en el origen y la
evolucién del planeta Tierra, el Unico lugar del universo
que alberga vida, que sepamos. Como aprendimos en
el Capitulo 9, los investigadores utilizan muchas herra-
mientas para interpretar las pistas sobre el pasado terres-
tre. Utilizando esas herramientas y las pistas contenidas
en el registro de las rocas, los cientificos siguen desve-
lando muchos acontecimientos complejos del pasado
geoldgico. El objetivo de este capitulo es proporcionar
una breve vision de conjunto de la historia de nuestro
planeta y sus formas de vida, un viaje que nos retro-
trae unos 4.600 millones de afios, hasta la formacion
de la Tierra y su atmosfera. Después, consideraremos
como nuestro mundo fisico adoptd su estado presente y
como cambiaron a lo largo del tiempo los habitantes de
la Tierra. Le sugerimos que vuelva a familiarizarse con
la escala de tiempo geoldgico presentada en la Figura 224
y que la consulte durante todo el capitulo.
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Desarrollo de Espacio de tiempo

E6n Era Periodo Epoca - ;
plantas y animales relativo de las eras

Holoceno Cenozoico

Cuaternario —|), 0] J D
: ) rroll | r
Pleistoceno esarrollo de los seres
humanos

5 Plioceno

Nedgeno 5,3

Mioceno J «Edad de los
- ,0 mamiferos»

Oligoceno

| anerozoico

Cenozoico

Eoceno }
Extincion de los

especies !

Primeras plantas
con flor

Proterozoico

Primeras aves /
|

Dinosaurios dominantes / |

i f Extincién de los

trilobites y muchos
| otros animales marinos

Fanerozoico

Skl dle o5 Primeros reptiles

anfibios» Grandes pantanos
carboniferos f

l Anfibios abundantes

Primeros insectos fésiles

«Edad de Peces dominantes

los peces» )
Primeras plantas !

Sildrico terrestres |
444 |
Primeros peces

Cefal6podos dominantes
Trilobites dominantes

Primeros organimos
con concha

Primeros organimos
pluricelulares
Proterozoico

2.500
Primeros organimos
unicelulares
~4.000
adico
~4.600 Origen de la Tierra

* Hadico es el nombre informal para el lapso que empieza en la formacion de la Tierra y acaba con las primeras
rocas conocidas de la Tierra.

FIGURA 22.4. Escala de tiempo geoldgico. Las cifras representan el tiempo en millones de afios antes del presente. Estas fechas fueron
afladidas mucho después de que se hubiera establecido la escala de tiempo utilizando técnicas de datacion relativa. El Precambrico representa

mas del 88 por ciento del tiempo geoldgico.
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EL NACIMIENTO DE UN PLANETA

De acuerdo con la teoria del Big Bang, la formacion de
nuestro planeta empezé hace unos 13.700 millones de
anos con una explosion catastrofica que cred toda la
materia y el espacio (Figura 22.5). Inicialmente se for-
maron las particulas atdmicas (protones, neutrones y
electrones). Mas adelante, a medida que estas particu-
las se enfriaban, empezaron a formarse los dtomos de
hidrogeno y de helio, los dos elementos mas ligeros. Al
cabo de algunos cientos de millones de afios, las nubes
de esos gases se condensaron y coalescieron en las estre-
llas que componen los sistemas galacticos que observa-
mos ahora.

A medida que esos gases se contraian para conver-
tirse en las primeras estrellas, el calentamiento des-
encadend el proceso de fusion nuclear. En el interior
de las estrellas, los atomos de hidrégeno se conver-
tian en atomos de helio, liberando enormes cantida-
des de energia radiante (calor, luz, rayos cosmicos).
Los astrénomos han determinado que en las estrellas
mas masivas que nuestro Sol se producen otras reac-
ciones termonucleares que generan todos los elemen-
tos de la tabla periédica hasta el nimero 26, el hierro.
Los elementos mas pesados (posteriores al nimero
26) se crean solo a temperaturas extremas durante la
muerte explosiva de una estrella quiza 10 a 20 veces
mas masiva que el Sol. Durante estos acontecimientos
catastroficos de supernova, las estrellas que explo-
tan producen todos los elementos mas pesados que
el hierro y los arrojan al espacio interestelar. Segun
el escenario del Big Bang, los 4tomos que compo-
nen nuestros organismos se produjeron hace miles de
millones de afios en el interior caliente de estrellas
ahora muertas, la formacion del oro de nuestras joyas
fue desencadenada por una explosién de supernova
gue se produjo a miles de millones de kilbmetros de
distancia.

De los planetesimales a los
protoplanetas

Recordemos que el Sistema Solar, la Tierra incluida, se
formo hace unos 4.600 millones de afios a partir de la
nebulosa solar, una gran nube en rotacion de polvo y

gas interestelar (véase el Capitulo 1, pagina 2). A medida
que la nebulosa solar se contraia, gran parte de la mate-
ria se reunia en el centro para crear el protosol caliente,
mientras que el resto se convirtié en un disco aplanado
guegiraba. En el interior de este disco giratorio, la mate-
ria se iba reuniendo de manera gradual en montones
gue se mantenian juntos para convertirse en objetos del
tamafo de un esteroide denominados planetesimales.

La composicion de cada planetesimal vino determinada

fundamentalmente por su distancia con respecto al pro-
tosol caliente.

Cerca de la 6rbita de Mercurio se condensaron solo
granos metalicos de la nebulosa solar. Cerca de la 6rbita
terrestre, se condensaron sustancias metalicas asi como
rocosas, y mas alld de Marte, se formaron hielos de
agua, didxido de carbono, metano y amoniaco. Fue a
partir de estos montones de materia que se formaron
los planetesimales y, a través de colisiones repetidas y
de acrecion (mantenerse juntos), fueron creciendo ocho
protoplanetas y sus lunas (véase Figura 22.5).

En algin momento de la evolucién de la Tierra se
produjo un impacto gigante entre un planetesimal del
tamafio de Marte y una Tierra joven, semifundida. Esta
colisién lanzd enormes cantidades de materiales al
espacio, algunos de los cuales coalescieron para formar
la Luna (véase Figura 22.5J, K, L)

Evolucion de la Tierra primitiva

A medida que el material seguia acumulandose, el
impacto a gran velocidad de materiales interplane-
tarios (planetesimales) y la desintegracion de los ele-
mentos radiactivos hizo que la temperatura de nuestro
planeta fuera aumentando de manera paulatina.
Durante este periodo de intenso calor, la Tierra alcanzé
la temperatura suficiente como para que el hierro y el
niquel empezaran a fundirse. La fusién produjo gotas
liquidas de metal pesado que se hundieron por su pro-
pio peso. Este proceso tuvo lugar rapidamente en la
escala de tiempo geoldgico y produjo el ndcleo terres-
tre denso y rico en hierro. La formacion de un nucleo
de hierro fundido fue la primera de muchas etapas de
diferenciacion quimica, en la cual la Tierra paso de
ser un cuerpo homogéneo, con aproximadamente la
misma materia en todas las profundidades, a un pla-
neta en capas con el material distribuido por densidad
(véase Figura 22.5).

Este periodo primitivo de calentamiento provocé
también un océano de magma, de quiza varios cente-
nares de kilémetros de profundidad. Dentro del océano
de magma, masas flotantes de roca fundida ascendieron
hacia la superficie y acabaron solidificAndose para pro-
ducir una corteza primitiva, fina. La composicién de la
primera corteza terrestre era probablemente basaltica,
similar a la corteza oceanica moderna.

Este periodo de diferenciacion quimica establecio las
tres principales divisiones del interior de la Tierra, el
ntcleo rico en hierro, la fina corteza primitiva y la capa
mas gruesa de la Tierra, el manto, localizado entre el
nucleo y la corteza. Ademas, los materiales mas ligeros,
el vapor de agua, el didxido de carbono y otros gases, se
escaparon para formar una atmésfera primitiva y, poco
después, los océanos (Figura 22.6).
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FIGURA 22.5. Acontecimientos principales que llevaron a la formacion de la Tierra primitiva.
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FIGURA 22.6. Representacion artistica de la Tierra hace mas
de 4.000 millones de afios. Esta fue una época de intensa actividad
volcanica que produjo la atmésfera y los océanos terrestres
primitivos, mientras que las primeras formas de vida produjeron
estructuras en forma de monticulos denominados estromatolitos.

ORIGEN DE LA ATMOSFERA
Y LOS OCEANOS

Podemos estar agradecidos a nuestra atmdsfera; sin
ella, no habria efecto invernadero y la Tierra estaria casi
15,5 °C mas fria. Las masas de agua terrestres estarian
congeladas y el ciclo hidrolégico seria inexistente.

El aire que respiramos es una mezcla estable com-
puesta por un 78 por ciento de nitrégeno, un 21 por
ciento de oxigeno y alrededor de un uno por ciento de
argdn (un gas inerte), y pequefas cantidades de gases
como el diéxido de carbono y el vapor de agua. Sin
embargo, la atmosfera original de nuestro planeta hace
4.600 millones de afios era sustancialmente diferente.

La atmosfera primitiva
de la Tierra

En las primeras etapas de la formacién de la Tierra, su
atmosfera consistia probablemente en los gases mas
comunes del Sistema Solar primitivo, hidrégeno, helio,
metano, amoniaco, didxido de carbono y vapor de agua
(véase el Capitulo 24, paginas 780-781). Los mas ligeros
de esos gases, el hidrégenoy el helio, parece que escapa-
ron hacia el espacio porque la gravedad de la Tierra era
demasiado débil como para retenerlos. La mayor parte
de los gases restantes probablemente fueron dispersa-
dos al espacio por los fuertes vientos solares (una enorme
corriente de particulas) procedentes de un Sol joven y
activo. (Parece que todas las estrellas, entre ellas el Sol,
experimentan una etapa de gran actividad al princi-
pio de su evolucion, que se conoce como la fase T-Tauri,
durante la cual sus vientos solares son muy intensos.)

La primera atmdsfera permanente de la Tierra se
generé mediante un proceso denominado desgasifica-
cion, a través del cual se liberan los gases atrapados en
el interior del planeta. La desgasificacion desde cien-
tos de volcanes activos sigue siendo una funcion pla-
netaria importante en todo el mundo (Figura 22.7). Sin
embargo, en las primeras etapas de la historia de la Tie-
rra, cuando en el manto se producia un calentamiento
masivo y un movimiento fluido, la produccién de gas
debe de haber sido inmensa. Basdndonos en nuestro
conocimiento de las erupciones volcanicas modernas,
es probable que la atmdsfera terrestre primitiva consis-
tiera fundamentalmente en vapor de agua, diéxido de
carbono y didxido de azufre, con cantidades menores
de otros gases y minimas de nitrégeno. Lo mas impor-
tante es que no habia oxigeno libre.

Oxigeno en la atmosfera

Conforme la Tierra se iba enfriando, el vapor de agua
se condensaba para formar nubes, y lluvias torrencia-
les empezaron a rellenar las zonas bajas, que se convir-
tieron en los océanos. En esos océanos, hace casi 3.500
millones de afios, bacterias fotosintéticas empezaron a
liberar oxigeno en el agua. Durante la fotosintesis, los
organismos utilizan la energia del Sol para producir
materia organica (moléculas energéticas de azlcar que
contienen hidrégeno y carbono) a partir del didxido
de carbono (COy) y el agua (H20). Las primeras bac-
terias probablemente utilizaban sulfuro de hidrogeno
(H2S) como fuente de hidrégeno en vez de agua. Una
de las méas primitivas bacterias, las cianobacterias (antes

FIGURA 22.7. La primera atmosfera permanente de la Tierra

se formé por un proceso denominado desgasificacién, que contindia
en la actualidad desde centenares de volcanes activos en todo el
mundo (Foto de Game McGimsey/CORBIS).
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denominadas algas verdeazuladas), empezaron a pro-
ducir oxigeno como producto secundario de la fotosin-
tesis.

Al principio, el oxigeno recién liberado era consu-
mido facilmente por reacciones quimicas con otros ato-
mos y moléculas (particularmente hierro) en el océano.
Parece que se liberaban grandes cantidades de hierro
en el océano primitivo a través del vulcanismo subma-
rino y las fumarolas hidrotermales asociadas. El hierro
tiene una tremenda afinidad por el oxigeno. Cuando
estos dos elementos se unen, se convierten en éxido de
hierro (herrumbre). A medida que se acumulaban en el
fondo oceanico, estos primeros depdsitos de éxido de
hierro crearon capas alternas de rocas ricas en hierro y
chert, denominadas formaciones de hierro bandeado
(BIF), (Figura 22.8). La mayoria de los depdsitos de hie-
rro bandeado se acumulé en el Precadmbrico, hace entre
3.500y 2.000 millones de afos, y representan el depdsito
mas importante del mundo de mena de hierro.

A medida que iba aumentando el nUmero de orga-
nismos generadores de oxigeno, este Ultimo empezé a
acumularse en la atmdsfera. Los analisis quimicos de
las rocas sugieren que aparecio ya una cantidad signi-
ficativa de oxigeno en la atmosfera hace 2.200 millones
de aflos, y que aumentd de manera uniforme hasta que
alcanzé niveles estables hace alrededor de 1.500 millones
de afos. Obviamente la disponibilidad de oxigeno libre
tuvo un impacto positivo en el desarrollo de la vida.

FIGURA 22.8. Estas rocas a capas, ricas en hierro,
denominadas formaciones de hierro bandeado, BIF, se depositaron
durante el Precambrico. Gran parte del oxigeno generado como
producto secundario de la fotosintesis fue consumido facilmente por
reacciones quimicas con el hierro para producir estas rocas (Por
cortesia de Spencer R. Titley).

Otro benéeficio significativo de la «explosion de oxi-
geno» es que las moléculas de oxigeno (O,) absorben
facilmente la radiacion ultravioleta y se reorganizan
para formar ozono (Os). En la actualidad, el ozono se
concentra por encima de la superficie en una capa deno-
minada estratosfera, donde absorbe mucha de la radia-
cion ultravioleta que incide en la atmdsfera superior.
Por primera vez, la superficie terrestre estaba protegida
de este tipo de radiacidn solar que es particularmente
dafiina para el ADN. Los organismos marinos habian
estado siempre protegidos de la radiacion ultravioleta
por los océanos, pero la formacion de la capa de ozono
protectora de la atmésfera hizo que los continentes fue-
ran mas hospitalarios.

Evolucion de los océanos

Hace unos 4.000 millones de afios, hasta el 90 por ciento
del volumen actual de agua marina estaba contenida en
las cuencas oceénicas. Como la atmosfera primitiva era
rica en diéxido de carbono, diéxido de azufre y sulfuro
de hidrégeno, el agua de la lluvia mas primitiva era
muy &cida, hasta un grado incluso mayor que la lluvia
acida que daid lagos y rios en el este de Norteamérica
durante la Ultima parte del siglo xx. Por consiguiente,
la superficie rocosa de la Tierra experimentd una acele-
rada tasa de meteorizacién. Los productos liberados por
la meteorizacién quimica consistian en dtomos y molé-
culas de varias sustancias, entre ellas, el sodio, el cal-
cio, el potasio y la silice, que fueron transportados a los
océanos recién formados. Algunas de estas sustancias
disueltas precipitaron para convertirse en sedimento
quimico que cubrié el fondo oceanico. Otras sustancias
formaron sales solubles que aumentaron la salinidad
del agua del mar. La investigacién sugiere que la sali-
nidad de los océanos aumentd rapidamente al princi-
pio pero que ha permanecido constante a lo largo de los
ultimos 2.000 millones de afos.

Los océanos de la Tierra sirven también como alma-
cén de volimenes tremendos de diéxido de carbono,
un constituyente principal de la atmdsfera primitiva.
Esto es significativo porque el didxido de carbono es un
gas de efecto invernadero que influye fuertemente en
el calentamiento de la atmosfera. Venus, antes conside-
rado muy similar a la Tierra, tiene una atmosfera com-
puesta por un 97 por ciento de dioxido de carbono, el
cual produjo un efecto invernadero abrumador. Como
consecuencia, su temperatura superficial es de 475 °C.

El diéxido de carbono es facilmente soluble en el
agua del mar, donde a menudo se une a otros &tomos o
moléculas para producir varios precipitados quimicos.
El compuesto mas comun generado por este proceso es
el carbonato de calcio (CaCO3), que constituye la calcita,
constituyente de la caliza, la roca sedimentaria quimica
mas abundante. Hace aproximadamente 542 millones de
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afios, los organismos marinos empezaron a extraer car-
bonato célcico del agua del mar para fabricar sus capa-
razones y otras partes duras. Entre dichos organismos
se cuentan billones de diminutos organismos marinos
como los foraminiferos, cuyos caparazones se deposita-
ron sobre el fondo oceénico al final de su ciclo vital. En
la actualidad, algunos de esos depdsitos pueden obser-
varse en las capas de creta expuestos a lo largo de los
White Cliffs en Dover, Inglaterra, que se muestran en la
Figura 22.9. Al «encerrar» el diéxido de carbono, estos
depdsitos de caliza almacenan este gas de efecto inver-
nadero de modo que no puede reentrar facilmente en la
atmosfera’.

LA HISTORIA PRECAMBRICA: LA
FORMACION DE LOS CONTINENTES
TERRESTRES

Los 4.000 primeros millones de afios de la Tierra se
enmarcan en el periodo denominado Precambrico.
Representando casi el 90 por ciento de la historia de
la Tierra, el Precdmbrico se divide en el edn Arcaico

" En el Recuadro 7.1, «El ciclo del carbono la rocas sedimentarias», de
la pagina 274 hay mas informacion sobre esto.

(«edad antigua») y el edn Proterozoico («vida primi-
tiva»). Nuestro conocimiento de este tiempo antiguo es
limitado porque gran parte del registro rocoso inicial ha
sido ocultado por los mismisimos procesos terrestres
gue hemos estado estudiando, en especial la tectonica
de placas, la erosion y la sedimentacion. La mayoria de
las rocas precambricas carecen de fosiles, lo que obsta-
culiza la correlacién de las unidades rocosas. Ademas,
las rocas de esta antigliedad estan metamorfizadas y
deformadas, extensamente erosionadas y a menudo
cubiertas por estratos mas jovenes. De hecho, la histo-
ria del PrecAmbrico estd escrita en episodios dispersos
y especulativos, como un gran libro al que le faltaran
muchos capitulos.

Los primeros continentes
de la Tierra

Mas del 95 por ciento de la poblacion humana de nues-
tro planeta vive en los continentes, sin incluir quienes
viven en las islas volcanicas como Hawai e Islandia.
Estos islefos habitan fragmentos de corteza oceanica
gue eran lo suficientemente espesos como para ascen-
der por encima del nivel del mar.

;Qué diferencia la corteza continental de la corteza
oceanica? Recordemos que la corteza oceanica es una
capa homogénea, relativamente densa (3,0 g/cm?), de

FIGURA 22.9. Prominentes depositos de creta, los White Chalk Cliffs, Sussex, Inglaterra. Se encontraron también depésitos similares en el
norte de Francia (Foto de Art Wolf).
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rocas basalticas procedentes de la fusion parcial del
manto superior rocoso. Ademas, la corteza oceanica es
delgada, con un espesor promedio de solo 7 km. La cor-
teza continental, por otro lado, estd compuesta por una
variedad de tipos de rocas, tiene un espesor promedio
de casi 40 km y contiene un gran porcentaje de rocas de
baja densidad (2,7 g/cm3), ricas en silice, como el gra-
nito.

En una revisién de la evolucién geoldgica de la Tie-
rra no puede pasarse por alto la importancia de estas
diferencias. La corteza oceanica, por ser relativamente
fina y densa, se encuentra varios kilbmetros por debajo
del nivel del mar salvo, por supuesto, que sea empujada
sobre una masa de tierra por las fuerzas tectonicas. La
corteza continental, por su gran espesor y menor den-
sidad, se extiende muy por encima del nivel del mar.
También, recordemos que la corteza oceanica de espesor
normal experimenta facilmente subduccion, mientras
que los bloques espesos y flotantes de la corteza con-
tinental se resisten a ser reciclados al interior del manto.

Creacion de la corteza continental

Es probable que la primera corteza terrestre estuviera
compuesta por basalto, similar a la generada en las dor-
sales ocednicas modernas, pero, dado que ya no exis-
ten pruebas fisicas, no podemos estar seguros. El manto
caliente y turbulento que con mucha probabilidad exis-
tia durante el edn Arcaico reciclé gran parte de este
material de vuelta al manto. De hecho, es posible que se
haya estado reciclando continuamente, de forma muy
parecida a como la «corteza» que se forma en un lago
de lava es repetidamente sustituida por la lava fresca de
debajo (Figura 22. 10).

Las rocas continentales mas antiguas que se conser-
van aparecen como pequefos terrenos muy deforma-
dos que estan incorporados en el interior de bloques
algo mas jovenes de corteza continental (Figura 22. 11).
El mas antiguo de ellos es el gneis Ascata de 4.000 millo-
nes de afos de antigliedad localizado en la Provincia
Slave, en los Territorios del Noroeste de Canada.

La formacion de la corteza continental es simple-
mente una continuacién de la segregacion gravitacio-
nal de los materiales terrestres que empezé durante la
etapa de acrecion final de nuestro planeta. Después de
la evolucién del nlcleo metalico y el manto rocoso, se
fueron extrayendo gradualmente minerales ricos en
silice, de baja densidad, desde el manto para formar
la corteza continental. Este es un proceso continuo en
multiples etapas durante el cual la fusidn parcial de
rocas ultramaficas del manto (peridotita) genera rocas
maficas. A continuacion, la fusion de las rocas maficas
produce magmas que evolucionany cristalizan para for-
mar rocas compuestas por cuarzo, félsicas (véase Capi-
tulo 4). Sin embargo, se sabe poco sobre los detalles de

FIGURA 22.10. Patron agrietado sobre lago de lava. La corteza
que cubre este lago de lava esta siendo sustituida continuamente
por la lava reciente que viene de abajo, de una manera muy
parecida a como se recicl6 la corteza terrestre al principio de su
historia (Foto de Juerg Alean/www.stromboli.net).

los mecanismos que generaron estas rocas ricas en silice
durante el Arcaico.

La mayoria de los gedlogos esta de acuerdo en que
en las primeras etapas de la historia de la Tierra ope-
raba algun tipo de movimiento de tipo placa. Ademas,
es probable que también desempefiara un papel el vul-
canismo de puntos calientes. Sin embargo, dado que el

FIGURA 22.11. Estas rocas de Isua, Groenlandia, algunas de
las méas antiguas del mundo, han sido fechadas en 3.800 millones
de afios (Foto por cortesia de James L. Amos/CORBIS).
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manto estaba maés caliente en el edn Arcaico que en la
actualidad, estos dos fendmenos habrian progresado a
velocidades mayores que sus homologos modernos. Se
cree que el vulcanismo de puntos calientes ha creado
inmensos volcanes de escudo, asi como llanuras ocea-
nicas. A la vez, la subduccién de la corteza oceanica
generd los arcos de islas volcanicas. En conjunto, estos
fragmentos de corteza relativamente pequefios repre-
sentan la primera fase en la creacién de grandes areas
de tierra de tamafio continental estables.

De la corteza continental a los continentes

Segun un modelo de evolucién continental, el creci-
miento de grandes masas continentales se consiguié a
través dela colisiony la acrecion de varios tipos de terre-
nos como seilustra en la Figura 22. 12. Este tipo de tectd-
nica de colisiéon deformd y metamorfizé los sedimentos
atrapados entre los fragmentos de corteza convergente,
acortando asi y engrosando la corteza en desarrollo. En
las regiones mas profundas de estas zonas de colision,
la fusién parcial de la corteza engrosada generé mag-
mas ricos en silice que ascendieron e hicieron intrusion
en las rocas situadas por encima. El resultado fue la for-
macion de grandes provincias costeras que, a su vez,
se reunieron con otras para formar bloques de corteza
aun mayores denominados cratones. (A la porcion de
un craton moderno que queda expuesto en la superficie
se le denomina escudo.) Para que se forme un gran cra-
tén se precisa la acrecion de varios bloques de corteza
que da lugar a importantes episodios de formacién de

~Arcos de
islas volcanicas Arcos de

islas volcanicas

orogenia similares a la colisién de India con Asia. En la
Figura 22.13 se muestra la extension de material de la
corteza que se produjo durante los eones Arcaico y Pro-
terozoico. Esto se consiguié por la colision y la acrecién
de muchos terrenos delgados, muy moviles, en masas
continentales casi reconocibles.

Aunque el Precambrico fue una época en la que se
generd mucha de la corteza continental terrestre, tam-
bién se destruyd una cantidad sustancial del material
de la corteza. Pudo perderse por meteorizacion y ero-
sién o por la reincorporacion directa en el manto a tra-
vés de la subduccién. Las pruebas sugieren que durante
gran parte del Arcaico se eliminaron laminas finas de
corteza continental, fundamentalmente por subduccion
en el manto. Sin embargo, hace aproximadamente 3.000
millones de afios, los cratones crecieron en tamafio y
espesor lo suficiente como para resistir la subduccién.
Después de ese momento, la meteorizacion y la erosion
se convirtieron en los principales procesos de destruc-
cion de la corteza. Cuando acababa el Precambrico, se
habia formado un 85 por ciento estimado de la corteza
continental moderna.

La formacion de Norteamérica

Norteamérica proporciona un excelente ejemplo del
desarrollo de la corteza continental y su agrupacion gra-
dual en un continente. Obsérvese en la Figura 22.14 que
gueda muy poca corteza continental mas antigua de 3.500
millones de afios. Al final del edn Arcaico, hace entre

Llanura Arcos de
oceanica islas volcanicas

Colision de arcos volcanicos y llanura
ocednica para formar un fragmento de corteza

B.

de mayor tamafo

»
- . —

FIGURA 22.12. Segun un modelo evolutivo, el crecimiento de las grandes masas continentales se consiguio por la colisién y la acrecion de

varios tipos de terrenos.



CAPITULO 22. La ewlucién de la Tierra a través del tiempo geolégico 719

Acasta

~ Cratén de

- )
% ‘roenlandia
Cratén ‘ e Itsaq

norteamerical

[t Cratén
Clave {

Rocas mas antiguas \
que (3.500 Ma) e

Cratones Arcaicos [
B 2 2500 ) f '

Cratones Proterozoicos

(de 2.500 Ma a 542 Ma)

Fanerozoico
(542 Ma a la actualidad)

sudamericano

'*Sio Francisco

‘s Craton Craton

europeo siberjanJo'_ Aldan

-
- -FAnshae
»' ratén

: s X
Cf:r_at()n ‘ \ - Cratén de China
africano N indio :
: " e X
'} ' N @ Craton
- “'Barberton arryer australiano
B
Enderbyland

Cratén J

antartico -

FIGURA 22.13. llustracion que muestra la extension de los restos de material de la corteza de los eones Arcaico y Proterozoico.

3.000 y 2.500 millones de afios, hubo un periodo de cre-
cimiento continental importante. Durante este periodo,
la acrecién de numerosos arcos de islas y otros frag-
mentos generaron diversas provincias costeras grandes.

FIGURA 22.14. Mapa que muestra las principales provincias
geoldgicas de Norteamérica y sus edades en miles de millones de
afios (Ga). Parece que Norteamérica se reunio a partir de bloques
de corteza que se juntaron por procesos muy similares a la moderna
tectonica de placas. Estas colisiones antiguas produjeron cinturones
montafiosos que incluyen arcos de islas volcanicas remanentes

Norteamérica contiene alguna de esas unidades de cor-
teza, entre ellas los cratones Superior y Hearne/Rae
mostrados en la Figura 22.14. Sigue sin saberse donde se
formaron estos bloques continentales antiguos.

Hace unos 1.900 millones de afos estas provincias
de corteza colisionaron para producir la cordillera mon-
tafiosa Trans-Hudson (Figura 22.14). (Este episodio de
orogenia no se restringid a Norteamérica, porque se
encuentran estratos deformados antiguos de edad simi-
lar en otros continentes). Este acontecimiento dio lugar
al cratdn norteamericano, alrededor del cual se fueron
anadiendo mas tarde diversos fragmentos de corteza
grandes y también numerosos pequefios. Estas adhe-
siones tardias abarcan las provincias Blue Ridge y Pied-
mont de los Apalaches. Ademas, durante el Mesozoico
y el Cenozoico se afiadieron diversos terrenos al mar-
gen occidental de Norteamérica para generar la cordi-
llera montafiosa norteamericana.

Supercontinentes del
Precambrico

Los supercontinentes son grandes masas de terreno
gue contienen todos, o casi todos, los continentes exis-
tentes. Pangea fue el supercontinente mas reciente, pero

atrapados por los fragmentos continentales que colisionaron.



desde luego no el Unico, que existié en el pasado geo-
l6gico. El mas antiguo supercontinente bien documen-
tado, Rodinia, se formé durante el edn Proterozoico,
hace aproximadamente 1.100 millones de afios. Sigue
investigandose su reconstruccion, pero esta claro que la
configuracién de Rodinia era bastante diferente de Pan-
gea (Figura 22.15). Una distincién obvia es que Nortea-
mérica estaba situada cerca del centro de esta antigua
gran masa de tierra.
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FIGURA 22.15. Esqguema simplificado que muestra una de las
diversas configuraciones posibles del supercontinente Rodinia. Para
mayor claridad, los continentes se han dibujado con formas algo
modernas, lo que en realidad no ocurria hace mil millones de afios
(Tomado de P. Hoffman, J. Rogers y otros).

Entre hace 800 y 600 millones de afios, Rodinia se
fue separando gradualmente. Al final del Precdmbrico,
muchos de los fragmentos se volvieron a reunir produ-
ciendo una gran masadetierra en el hemisferio meridional
denominada Gondwana, compuesta fundamentalmente
por las actuales Sudamérica, Africa, India, Australia y
Antartida (Figura 22.16). Se formaron también otros frag-
mentos continentales: Norteamérica, Siberia y Europa
septentrional. Consideraremos el destino de estas masas
de tierra precambricas mas adelante en este capitulo.

Ciclo del supercontinente

La idea de que la ruptura y la dispersién de un super-
continente van seguidas de un largo periodo durante el
cual los fragmentos se van reuniendo gradualmente en
un nuevo supercontinente con una configuracion dife-
rente se denomina ciclo supercontinental. La reunion
y dispersién de los supercontinentes tuvo un profundo
impacto sobre la evolucion de los continentes terrestres.
Ademas, este fendmeno influy6 en gran medida en los
climas mundiales y contribuy6 a los episodios periédi-
cos de elevacion y descenso del nivel del mar.

Supercontinentes y clima

A medida que los continentes se mueven, los patro-
nes de las corrientes oceanicas y los vientos mundia-
les cambian, lo que influye en la distribucién global de
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FIGURA 22.16. Reconstruccién de la Tierra con el aspecto

que podia tener a finales del Precambrico. Los continentes del sur
se reunieron en una Unica masa de tierra denominada Gondwana.
Otras masas de tierra que no eran parte de Gondwana abarcan
Norteamérica, el noroeste de Europa y el norte de Asia (Tomado de
P. Hoffman, J. Rogers y otros).

la temperatura y la precipitacién. Un ejemplo de como
la dispersion de un supercontinente influy6 en el clima
es la formacion de la capa de hielo de la Antartida. La
Antartida oriental permanecié sobre el Polo Sur durante
mas de 100 millones de afios, pero no estuvo cubierta de
hielo hasta hace unos 25 millones de afios. Antes de este
periodo de glaciacion, Sudamérica estaba conectada
con la peninsula antéartica. Esta disposicién de masas de
tierra contribuy6 a mantener un patrén de circulacion,
segun el cual las corrientes oceanicas calidas alcanzaban
la costa de la Antartida, como se muestra en la Figura
22.17A. Esto es similar a como la moderna corriente del
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Golfo mantiene a Islandia basicamente exenta de hielo,
pese a su nombre. Sin embargo, a medida que Sudamé-
rica se separaba de la Antartida, se desplazaba hacia el
norte, permitiendo el flujo de la circulacion oceanica de
oeste a este en torno a todo el continente de la Antartida
(Figura 22.17B). Esta corriente fria, denominada Deriva
del Viento del Oeste, aislé eficazmente toda la costa
antartica de las corrientes calidas dirigidas a los polos
que circulaban en los océanos meridionales. Como con-
secuencia, la mayor parte de la Antartida se cubrié de
hielo glaciar.

Los climas locales y regionales se han visto también
influidos por los grandes sistemas montafiosos crea-
dos por la colisién de cratones grandes. Debido a sus
grandes elevaciones, las montafias exhiben tempera-
turas promedio notablemente mas bajas que las tierras
bajas colindantes. Ademas, cuando el aire asciende por
estas estructuras elevadas, la elevacidon «exprime» la
humedad del aire, dejando relativamente seca la region
situada a favor del viento. Una moderna analogia es la
constituida por las pendientes occidentales himedas
intensamente boscosas de la Sierra Nevada de Nortea-
mérica, en comparacion con el clima seco del desierto
del Great Basin que se encuentra directamente en la
direccién del viento (véase Figura 19.4, pag. 604).

Supercontinentes y cambios del nivel del mar

Se han documentado numerosos y significativos cam-
bios del nivel del mar en la historia geoldgica, muchos
de los cuales parecen estar relacionados con la reunion
y la dispersién de los supercontinentes. Si el nivel del
mar asciende, los mares someros avanzan hacia los con-
tinentes. Pruebas de periodos en los cuales los mares
avanzaron hacia el interior de los continentes abarcan

Ecuad

lida CQrrient

) Africa y,
Sudamérica fomeme' “éa
i |

Antartida

A. 50 millones de aos

secuencias espesas de antiguas rocas sedimentarias
marinas que recubrieron grandes zonas de masas de tie-
rra modernas, entre ellas gran parte de los dos tercios
orientales de los Estados Unidos.

El ciclo supercontinental y los cambios del nivel del
mar estan directamente relacionados con las velocida-
des de expansion del fondo oceanico. Cuando la veloci-
dad de expansion es rapida, como a lo largo de la dorsal
del pacifico oriental en la actualidad, la producciéon de
corteza ocednica calida también lo es. Como la corteza
ocednica calida es menos densa (ocupa mas espacio) que
la corteza fria, las dorsales de expansién rapida ocupan
mas volumen en las cuencas oceanicas que los centros
de expansion lentos. Como consecuencia, cuando las
velocidades de expansion del fondo ocednico aumen-
tan, el nivel del mar asciende. Esto, a su vez, hace que
mares someros avancen hacia las porciones bajas de los
continentes.

HISTORIA GEOLOGICA

DEL FANEROZOICO: LA FORMACION
DE LOS CONTINENTES MODERNOS
DE LA TIERRA

El edn Fanerozoico, que se inicia después del Precam-
brico, abarca 542 millones de afios y estd dividido
en tres eras: Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico. El
comienzo del Fanerozoico esta marcado por la aparicion
de las primeras formas de vida con partes duras como
esqueletos, escamas, huesos o dientes, que aumentan
enormemente la posibilidad de que un organismo se
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FIGURA 22.17. Comparacion del modelo de circulacion oceanica hace 50 millones de afios con el presente. Cuando Sudamérica se

separd de la Antartida, se desarrollé el West Wind Drift, que aislé efectivamente toda la costa Antartida de las corrientes célidas de los océanos
meridionales que se dirigian al polo, lo que provocé que gran parte de la Antartida acabara cubierta de hielo glacial.
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conserve en el registro fésil (Figura 22.18)% Por tanto,
la disponibilidad de fosiles ayudd al estudio de la cor-
teza del Fanerozoico, lo que mejord nuestra capacidad
para datar y correlacionar acontecimientos geoldgicos
(Recuadro 22.1). Ademas, dado que cada organismo
esta asociado con su propio nicho particular, el enor-
memente mejorado registro fosil proporciono informa-
cion de valor incalculable para descifrar los ambientes
antiguos.

Historia del Paleozoico

Cuando se inici6 la era Paleozoica, Norteamérica no
albergaba ningun ser vivo, ni plantas ni animales. No
existian los Apalaches ni las Montafas Rocosas; el con-
tinente era en gran medida una llanura yerma. Varias
veces durante las primeras etapas del Paleozoico, mares
someros se desplazaron al interior continental y retroce-
dieron dejando tras de si gruesos depdsitos de calizas,
pizarras y areniscas limpias que marcan las lineas de
costa de estos mares someros mediocontinentales anti-
guos.

La formacion de Pangea

Uno de los principales acontecimientos del Paleo-
zoico fue la formacién del supercontinente Pangea,
que empezd con una serie de colisiones que fueron
reuniendo gradualmente Norteamérica, Europa, Siberia
y otros fragmentos menores de corteza (Figura 22.19).
Estos acontecimientos acabaron generando un gran
continente septentrional denominado Laurasia, una
gran masa de tierra tropical que soportd condiciones

2 Para mas informacion sobre esta cuestion, consdltese lo comenta-
do en «Condiciones que favorecen la preservacion» en el Capitulo 9,
pag. 204).

FIGURA 22.18. Molde natural de un trilobite. Los trilobites

dominaron el océano paleozoico primitivo, de cuyo fondo obtenian el
alimento (Foto de Ed Reschke/Peter Arnold, Inc.).

humedas y célidas que indujeron la formacién de enor-
mes pantanos, los cuales acabaron convirtiéndose en
carbon.

Simultaneamente el vasto continente meridional de
Gondwana abarcaba cinco continentes: Sudamérica,
Africa, Australia, Antartida, India y quizé partes de
China. Pruebas de una glaciacién continental extensa
sitlan a esta masa de tierra cerca del polo Sur. Al final
del Paleozoico, Gondwana habia emigrado hacia el
norte y colisioné con Laurasia, lo que culminé en la for-
macion del supercontinente Pangea.

La acreciéon de Pangea durd mas de 300 millones de
afos y tuvo como consecuencia la formacion de varias
cordilleras montafiosas. La colision de Europa septen-
trional (fundamentalmente Noruega) con Groenlandia
produjo las montafias Caledonianas, mientras que la
union del norte de Asia (Siberia) y Europa cred la cadena
montafiosa de los Urales. El norte de China se piensa
gue se unié a Asia al final del Paleozoico, mientras que
el sur de China puede que no llegara a formar parte de
Asia hasta después de que Pangea hubiera empezado a
escindirse. (Recordemos que India no empezé a unirse
a Asia hasta hace unos 50 millones de afios).

Pangea alcanzd su tamafio maximo hace unos 250
millones de afios cuando Africa colisioné con Nortea-
mérica (Figura 22.19D). Este acontecimiento marcé el
episodio final de crecimiento en la larga historia los
Apalaches (véase Capitulo 14).

Historia del Mesozoico

Con una duracién de unos 186 millones de afios, la era
Mesozoica se divide en tres periodos: el Triasico, el Jura-
sicoy el Cretacico. Los principales acontecimientos geo-
l6gicos del Mesozoico abarcan la ruptura de Pangeay la
evolucién de nuestras cuencas oceanicas modernas.

La era Mesozoica empez6 con gran parte de los con-
tinentes del mundo por encima del nivel del mar. Los
estratos tridsicos expuestos son fundamentalmente are-
niscas rojas y lutitas que carecen de fésiles marinos,
caracteristicas que indican un ambiente terrestre. (EI
color rojo de las areniscas procede de la oxidacion del
hierro).

Cuando se iniciaba el periodo Jurasico, el mar inva-
di6 el noreste de Norteamérica. Adyacentes a este mar
somero, se depositaron sedimentos continentales exten-
sos sobre lo que ahora es la Colorado Plateau. Las mas
destacadas son los Areniscas Navajo, una capa de lechos
transversales ricos en cuarzo que en algunos lugares
se aproxima a 300 m de espesor. Estos remanentes de
dunas masivas indican que durante las primeras épo-
cas del Jurasico un enorme desierto ocupaba mucho
del suroeste americano (Figura 22.20). Otro dep0sito
bien conocido del Jurasico es la formacion Morrison, el
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FIGURA 22.19 . Durante el final del Paleozoico, los movimientos de placa fueron reuniendo las principales masas de tierra para producir el

supercontinente de Pangea (Tomado de P. Hoffman, J. Rogers y otros).

almacén mas rico del mundo de fosiles de dinosaurios,
entre ellos los huesos fosilizados de dinosaurios enor-
mes como el Apatosaurus (antes denominado Bronto-
saurus), el Brachiosaurus y el Stegosaurus.

Conforme el periodo Jurasico iba dejando paso al
Cretacico, mares someros volvieron a invadir gran
parte del occidente norteamericano, asi como las regio-
nes costeras del Golfo y del Atlantico. Esto llevé a la for-
macién de «pantanos carboniferos» similares a los de la
era Paleozoica. En la actualidad, los depositos de car-
bén del Cretacico, en el occidente de Estados Unidos
y Canad, tienen una gran importancia econémica. Por
ejemplo, en la Reserva de los indios Crow en Montana,

hay casi 20.000 millones de toneladas de carbdn del Cre-
tacico de gran calidad.

Otro acontecimiento importante de la era Meso-
zoica fue la ruptura de Pangea (véase Recuadro 2.3,
pag. 71). Hace unos 165 millones de afios, se desarrolld
un rift entre lo que ahora es Norteamérica y el oeste de
Africa, que marcé el nacimiento del océano Atlantico. A
medida que Pangea se iba separando gradualmente, el
movimiento hacia el oeste de la placa norteamericana
empezd a empujar la cuenca del pacifico. Este aconte-
cimiento tectdnico desencadend una ola continua de
deformacién que se movi6 tierra adentro a lo largo de
todo el margen occidental de Norteamérica. Durante el



724 TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FiSICA

S i »-G@'
| .:tt"- '

FIGURA 22.20 . Estos masivos pefiascos de lechos transversales de arenisca en el parque nacional Zion son los restos de dunas de arena

antiguas (Foto de Ruth Tomlinson/Robert Harding).

Jurasico, la subduccion de la placa Farallon habia empe-
zado a producir la mezcla cadtica de rocas que existen
en la actualidad en las Coast Ranges de California. Mas
hacia el interior, la actividad ignea era generalizada y
durante mas de 100 millones de afos el vulcanismo fue
intensisimo por el ascenso de enormes masas de magma
a pocos kildmetros de la superficie terrestre. Los restos
de esta actividad son los plutones graniticos de la Sie-
rra Nevada, asi como el batolito Idaho y el batolito de la
cordillera costera de la Columbia Britanica.

La actividad tectdnica iniciada en el Jurasico conti-
nuo durante todo el Cretacico. Las fuerzas compresivas
movian enormes unidades rocosas como si fueran gui-
jarros hacia el este. A lo largo de gran parte del margen
occidental de Norteamérica, rocas mas antiguas fue-
ron volcadas hacia el este sobre los estratos mas jéve-
nes durante distancias que superaban los 150 km. Por
ultimo, esta actividad fue responsable de la creacion de
las enormes Montafias Rocosas septentrionales que se
extienden desde Wyoming hasta Alaska.

Hacia el final del Mesozoico, se formaron las porcio-
nes meridionales de las Montafias Rocosas. Este aconte-
cimiento orogénico, denominado Orogenia Lardmide, se
produjo cuando grandes bloques de rocas del Precam-
brico profundamente enterradas fueron levantadas casi
en vertical a lo largo de fallas de gran buzamiento, envol-
viendo los estratos sedimentarios mas jovenes que estaban
por encima. Las cordilleras montafiosas producidas por la
orogenia Laramide abarcan la Front Range del Colorado,
la Sangre de Cristo de Nuevo México y Colorado, y las
Bighorns de Wyoming (véase Recuadro 14.2, pag. 456).

Historia del Cenozoico

La era Cenozoica, o «era de vida reciente,» abarca los
Ultimos 65,5 millones de afios de historia de la Tie-
rra. Fue durante este periodo durante el cual aparecie-
ron los paisajes fisicos y las formas de vida de nuestro
mundo moderno. La era cenozoica representa una frac-
cion considerablemente menor del tiempo geoldgico
que el Paleozoico o el Mesozoico. No obstante, se sabe
mucho mas sobre este periodo porque las formaciones
rocosas estan mas generalizadas y menos alteradas que
las de cualquier era precedente.

La mayor parte de Norteamérica estaba por encima
del nivel del mar durante el Cenozoico. Sin embargo,
los margenes orientales y occidentales del continente
experimentaron acontecimientos notablemente diferen-
tes por sus diferentes relaciones de limite de placas. El
Atlantico en las regiones costeras del Golfo, muy ale-
jadas de un borde de placa activo, eran quimicamente
estables. Por el contrario, el oeste norteamericano era el
borde principal de la placa norteamericana. Como con-
secuencia, las interacciones de placa durante el Ceno-
zoico explican muchos acontecimientos de orogénesis,
vulcanismo y terremotos.

El este norteamericano

El margen continental estable del este de Norteamé-
rica fue zona de abundante sedimentacién marina. Los
sedimentos mas extensos rodeaban el Golfo de México,
desde la peninsula de Yucatan hasta Florida, donde
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una masiva elevacién de sedimentos cred un sinclinal
de la corteza. En muchos casos, la formacion de fallas
cred estructuras en las cuales se acumuld petréleo y
gas natural. En la actualidad, estas y otras trampas de
petroleo son el recurso econdmicamente mas impor-
tante de la costa del Golfo, como se pone de manifiesto
por las numerosas plataformas de perforaciéon que hay
costa afuera.

A principios del Cenozoico, la mayor parte de los
Apalaches originales habia sido erosionada a una lla-
nura baja. Méas adelante, ajustes isostaticos volvieron a
elevar la region y rejuvenecieron sus rios. Las corrientes
erosionaron con renovado vigor, esculpiendo gradual-
mente la superficie a su topografia actual. Los sedi-
mentos de esta erosion fueron depositados a lo largo
del margen continental oriental, donde se acumularon
hasta un espesor de muchos kildbmetros. En la actuali-
dad, partes de los estratos depositados durante el Ceno-
Zoico estan expuestos en las llanuras costeras de suave
pendiente del Atlantico y el Golfo, donde reside un
gran porcentaje de la poblacion oriental y suroriental
de Estados Unidos.

El oeste norteamericano

En el oeste, la orogenia Laramide, responsable de la for-
macion de las Montafias Rocosas meridionales estaba
llegando a su fin. A medida que las fuerzas erosivas
reducian las montafias, las cuencas entre las cordilleras
ascendentes empezaron a llenarse de sedimentos. Al
este de las Montafias Rocosas, una gran cufia de sedi-
mento procedente de la erosion de las montafas cred las
Grandes Llanuras.

Empezando en la época del Mioceno, hace unos
20 millones de afos, una amplia region del norte de
Nevada en México experimentd extension de la cor-
teza que cre6 mas de 150 cordilleras de bloques de falla.
Hoy, se elevan abruptamente sobre las cuencas adya-
centes, creando la Basin and Range Province (véase el
Capitulo 14).

A medida queiba desarrollandose la Basin and Range
Province, todo el interior occidental del continente se
iba elevando gradualmente. Este acontecimiento vol-
vio a elevar las montafas rocosas y rejuvenecié muchos
de los principales rios occidentales. A medida que los
cauces de los rios iban siendo horadados, se crearon
muchas gargantas espectaculares, entre ellas las del
Gran Cafién del rio Colorado, el Gran Cafién del rio
Snake y el Cafién Negro del rio Gunnison.

La actividad volcanica también fue frecuente en el
oeste durante gran parte del Cenozoico. Empezando
en la época del Mioceno, grandes volimenes de lava
basaltica fluida fluian por fisuras en fragmentos de los
actuales Washington, Oregon e Idaho. Estas erupcio-
nes crearon la extensa llanura de Columbia (3,3 millo-
nes de kildbmetros cuadrados). Inmediatamente al oeste
de la llanura de Columbia, la actividad volcénica tenia
un caracter diferente. Aqui, hacian erupcién de manera
explosiva magmas mas viscosos con mayor contenido
de silice, creando las Cascades, una cadena de estra-
tovolcanes que se extiende desde el norte de Califor-
nia hasta Canada, algunos de los cuales siguen activos
todavia (Figura 22.21).

Un episodio final de deformacién se produjo a fina-
les del Cenozoico, creando las Coast Ranges que se

FIGURA 22.21. Mount Hood, Oregén. Este volcan es uno de los diversos grandes conos compuestos que comprenden la cordillera
Cascade (Foto de John M. Roberts/CORBIS /Stock Market).
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extienden a lo largo de la costa del Pacifico. Mientras
tanto, la Sierra Nevada se fracturd y elevé a lo largo de
su flanco oriental, formando las impresionantes monta-
fias que vemos hoy en dia.

A medida que el Cenozoico se aproximaba a su fin,
los efectos de la orogénesis, la actividad volcanica, los
ajustes isostaticos y la extensa erosion y sedimenta-
cion crearon el paisaje fisico que conocemos hoy. Todo
lo que quedaba del Cenozoico era el episodio final de
2,6 millones de afos denominado periodo Cuaternario.
Durante esta fase mas reciente, y en curso, de la histo-
ria de la Tierra, en la que evolucionaron los humanos, la
accion del hielo glaciar, el viento y las aguas superficia-
les afadio los toques finales a la larga y compleja histo-
ria geoldgica de nuestro planeta.

PRIMERA VIDA TERRESTRE

Los fosiles mas antiguos proporcionan pruebas de que la
vida sobre la Tierra se establecié hace por lo menos 3.500
millones de afios. Se han encontrado fésiles microscopi-
cos similares a las modernas cianobacterias (antes cono-
cidas como algas verde-azuladas) en depdsitos de creta
ricos en silice de todo el mundo. Ejemplos notables son
el sur de Africa, donde las rocas datan de hace mas de
3.100 millones de afios, y la region del lago superior del
este de Ontario y el norte de Minnesota, donde la creta
Gunflint contiene algunos fésiles de hace méas de 2.000
millones de afos. Restos quimicos de materia organica
en rocas de mayor edad han llevado a los paleontdlo-
gos a sugerir con énfasis que puede haber existido vida
hace 3.800 millones de afios.

¢Como se inicid la vida? Esta pregunta enciende
un debate considerable y las hipdtesis abundan. Entre
los requisitos para la vida, suponiendo la presencia de
un ambiente hospitalario, se cuentan las materias qui-
micas primas que forman las moléculas esenciales del
ADN, el ARN vy las proteinas. Estas sustancias requie-
ren compuestos organicos denominados aminodcidos.
Los primeros aminoacidos pudieron haberse sinteti-
zado a partir de metano y amoniaco, muy abundantes
en la atmdsfera primitiva de la Tierra. Algunos cientifi-
cos sospechan que estos gases pudieron haberse reor-
ganizado facilmente en moléculas organicas Utiles con
ayuda de la luz ultravioleta, mientras que otros consi-
deran los relampagos los impulsores, como intentaron
demostrar los bien conocidos experimentos llevados a
cabo por Stanley Miller y Harold Urey.

Otros investigadores sugieren que los aminoacidos
llegaron «preparados», liberados por asteroides o come-
tas que colisionaron con la Tierra joven. Un grupo de
meteoritos (restos de asteroides y cometas que golpea-
ron la Tierra), denominados condritas carbondceas, que se
sabe que contienen compuestos organicos semejantes a
los aminoacidos, llevo a algunos a plantear la hipdtesis
de que la vida pudo haber tenido un comienzo extrate-
rrestre.

Aun otra hipotesis propone que el material organico
necesario para la vida procedio del metanoy el sulfuro
de hidrégeno que arrojaban las chimeneas hidroterma-
les de las profundidades marinas (fumarolas negras).
¢Es también posible que la vida se originara en aguas
termales similares a las del parque nacional Yellows-
tone (Figura 22.22)? Algunos investigadores del origen
de la vida consideran este escenario muy improbable,

FIGURA 22.22. El Grand Prismatid
Pool, Parque Nacional Yellowstone,
Wyoming. Esta piscina de agua caliente
debe su color azul a diversas especies de
cianobacterias tolerantes al calor (Foto de
George Steinmetz/CORBIS).
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La posesion de partes duras intensifica en
gran medida la probabilidad de conservacion
de los organismos en el registro fésil. No obs-
tante, ha habido ocasiones raras en la histo-
ria geoldgica en las que se han preservado
gran nimero de organismos de cuerpo blan-
do. Las lutitas de Burgess constituyen un
ejemplo bien conocido. Localizadas en las
Rocosas Canadienses cerca de la ciudad de
Field al sudeste de la Columbia britanica, el
sitio fue descubierto en 1909 por Charles D.
Walcott de la Smithsonian Institution.

Las Lutitas de Burgess son un yacimien-
to de excepcional conservacion fésil con di-
versidad animal sin igual (Figura 22.A). Los
animales de las Lutitas de Burgess vivieron
poco después de la explosion del Cambrico,
una época en la que habia habido una enor-
me expansion de biodiversidad marina. Sus
fésiles exquisitamente conservados repre-
sentan nuestra instantanea mas completa y
autorizada de la vida en el Cambrico, mu-
cho mejor que los depdsitos que contienen
solo fésiles de organismos con partes duras.
Hasta la fecha, se han encontrado mas de
100.000 fésiles Unicos.

Los animales preservados en las Lutitas
de Burgess habitaban un mar somero y cali-
do adyacente a un gran arrecife que formaba
parte del borde continental de Norteamérica.
Durante el Cambrico, el continente norte-
americano estaba en los trépicos a horcaja-
das del ecuador. La vida estaba restringida al
océano Y la tierra firme estaba yerma y des-
habitada.

¢ Cuales fueron las circunstancias que
llevaron a la conservacion de las muchas
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formas de vida encontradas en las Lutitas de
Burgess? Los animales vivian en sedimen-
tos marinos fangosos que se habian acumu-
lado en la porcién elevada de un arrecife.
Periodicamente el fango se volvia inesta-
ble y caia rapidamente pendiente abajo del
arrecife en forma de corrientes de turbidez.
Estos flujos transportaban los animales en
nubes turbulentas del sedimento hasta la
base del arrecife donde eran enterrados.
En este ambiente con falta de oxigeno, las
carcasas enterradas eran protegidas de las
bacterias descomponedoras y carrofieras.
Este proceso se produjo repetidamente a lo
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FIGURA 22.A. Dos ejemplos de fésiles de las
Lutitas de Burgess. Thumatilon alcotti (izquierda)
era un animal foliado relativamente grande (de hasta
20 cm de longitud). (Foto de Simon Conway Morris,
Universidad de Cambridge. Aysheaia pedunculata
(derecha) era un pariente antiguo de los modernos
gusanos aterciopelados y podian estar pegados a las
esponjas blandas con diminutos garfios de sus patas
(Foto reproducida con permiso del Royal Ontario
Museum ROM. Crédito de la foto: D.H. Collins).

largo de varios millones de afios, acumulan-
do una gruesa secuencia de capas sedimen-
tarias ricas en fésiles. Entretanto, hace unos
175 millones de afios, las fuerzas orogéni-
cas elevaron esos estratos desde el fondo
oceanico y los desplazaron muchos kiléme-
tros hacia el este a lo largo de enormes fa-
llas hasta su ubicacién actual en la Rocosas
Canadienses.

Las Lutitas de Burgess constituyen uno
de los descubrimientos fosiles méas importan-
tes del siglo xx. Sus capas conservan una
instantanea fascinante de la vida animal pri-
mitiva de hace 500 millones de afios.

I3
o
A

ya que las abrasadoras temperaturas habrian destruido
cualquier tipo primitivo de moléculas autorreplicantes.
Su suposicién es que la vida habria aparecido primero a
lo largo de playas antiguas protegidas, donde las olas y
las mareas reunieron diversos materiales organicos for-
mados en los océanos del Precambrico.

Al margen de donde o como se origind la vida, esta
claro que el viaje desde «entonces» hasta «ahora» implicd
cambios (Figura 22.23). Los primeros organismos cono-
cidos eran bacterias unicelulares denominadas proca-
riotas, lo que significa que su material genético (ADN)
no estd separado del resto de la célula por un nucleo.
Dado que el oxigeno estaba ausente de la atmdsfera y
los océanos primitivos de la Tierra, los primeros orga-
nismos empleaban metabolismo anaerobio (sin oxigeno)

para extraer energia del «alimento». Su fuente de ali-
mento estaba constituida probablemente por moléculas
organicas de su alrededor, pero el suministro era muy
limitado. Mas tarde, las bacterias evolucionaron a utili-
zar energia solar para sintetizar compuestos organicos
(azlcares). Este acontecimiento fue un momento crucial
en la evolucion: por primera vez los organismos tenian
la capacidad de producir alimentos para si mismos asi
como para otras formas de vida.

Recordemos que la fotosintesis realizada por las cia-
nobacterias antiguas, un tipo de procariota, contribuyé
a la elevacion gradual de la concentracion de oxigeno,
primero en el océano y mas tarde en la atmdsfera. Por
tanto, estos organismos primitivos transformaron dras-
ticamente nuestro planeta. Entre las evidencias fosiles
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FIGURA 22.24. Los estromatolitos se cuentan entre los fésiles precambricos mas comunes. A. Estromatolitos fosiles del Precambrico

compuestos por carbonato célcico depositado por algas. (Foto de Sinclair Stammers/Photo Researchers, Inc.). B. Estromatolitos modernos
creciendo en mares someros, oeste de Australia (Foto de Bill Bachman/ Photo Researchers, Inc.).

que sustentan la existencia de estas bacterias microsco-
picas se cuentan los montones de carbonato célcico con
una clara distribucién en capas, denominados estroma-
tolitos (Figura 22.24A). Los estromatolitos son como
alfombrillas de caliza acumuladas por bacterias libe-
radoras de cal. Lo que se sabe sobre estos fosiles anti-
guos procede fundamentalmente de los estromatolitos
modernos, como los encontrados en la Shark Bay, Aus-
tralia (Figura 22.24B).

Los fosiles mas antiguos de los organismos mas
avanzados, denominados eucariotas, tienen una anti-
gliedad de alrededor de 2.100 millones de afios. Los pri-
meros eucariotas eran microorganismos microscopicos
acuaticos. A diferencia de los procariotas, las estructu-
ras celulares de los eucariotas contienen nucleos. Esta
estructura distintiva es lo que tienen en comun todos
los organismos pluricelulares que habitan en nuestro
planeta en la actualidad (arboles, aves, peces, reptiles
y humanos).

Durante gran parte del Precdmbrico, la vida consis-
tia exclusivamente en organismos unicelulares. No fue
hasta hace quiza 1.500 millones de afios que evoluciona-
ron los eucariotas pluricelulares. Las algas verdes, uno
de los primeros organismos pluricelulares, contenian
cloroplastos (utilizados para la fotosintesis) y fueron los
ancestros de las plantas modernas. Los primeros anima-
les marinos primitivos no aparecieron hasta algo mas
tarde, quiza hace 600 millones de afios (Figura 22.25).

La evidencia fésil sugiere que la evolucién organica
progreso a un ritmo penosamente lento hasta el final del
Precambrico. En ese momento, los continentes terres-
tres estaban desnudos y los océanos estaban poblados

fundamentalmente por organismos demasiado peque-
flos para ser vistos a simple vista. No obstante, estaba
dispuesto el escenario para la evolucién de plantas y
animales mas grandes y mas complejos.

FIGURA 22.25. Fo6sil ediacarano. Los ediacaranos son un grupo

de animales marinos que pueden haber existido hace unos 300
millones de afios. Estos organismos de cuerpo blando llegaban a
medir 1 metro de longitud y son los fésiles animales mas antiguos
descubiertos hasta ahora (Foto por cortesia del South Australian
Museum).
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LA ERA PALEOZOICA: LA EXPLOSION
DE LA VIDA

El periodo Cambrico marca el comienzo de la era Paleo-
zoica, una época que vio la aparicion de una variedad
espectacular de nuevas formas de vida. Hicieron su
aparicion todos los principales grupos de invertebrados
(animales que carecen de espina dorsal), entre ellos las
medusas, las esponjas, los gusanos, los moluscos (cara-
coles y almejas) y los artrépodos (insectos, crustaceos).
Suele hacerse referencia a esta enorme expansion en la
biodiversidad como la explosion del Cadmbrico (Recua-
dro 22.1, pag. 727).

Pero, jocurrié realmente la explosion del Cambrico?
Investigaciones recientes sugieren que estas formas de
vida pudieron haberse diversificado gradualmente enlas
Ultimas etapas del Precambrico, pero que no se conser-
varon en el registro fosil. Si consideramos que el periodo
Cambrico marcé la primera vez que los organismos
desarrollaron partes duras, ;es posible que el aconteci-
miento del Cdmbrico fuera simplemente una explosion
de formas animales que crecieron en tamafio y se volvie-
ron lo suficientemente «duros» como para fosilizar?

Es posible que los paleontdlogos nunca puedan res-
ponder definitivamente a esta pregunta. Saben, sin
embargo, que las partes duras tenian claramente muchos

propositos Utiles y que contribuyeron a la adaptacion a
estilos de vida. Las esponjas, por ejemplo, desarrollaron
una red de finas espiculas de silice entretejidas que les
permitié crecer en tamafio y estar mas erguidas, y por
tanto ser capaces de extenderse por el suelo oceanico en
busca de alimento. Las almejas y los caracoles segrega-
ban caparazones externos de carbonato calcico que les
proporcionaban proteccion y permitian que sus orga-
nismos funcionaran en un ambiente mas controlado.
Los trilobites, que tanto éxito tuvieron, desarrollaron
un exoesqueleto flexible de una proteina denominada
quitina (similar a una ufia humana), que les permitio ser
moviles y buscar alimento horadando sedimentos blan-
dos (véase Figura 22.18, pag. 722).

Primeras formas de vida
del Paleozoico

El periodo Cambrico fue la edad de oro de los trilo-
bites. Florecieron mas de 600 géneros de estos carro-
fieros excavadores de barro en todo el mundo. El
Ordovicico marco la aparicion de abundantes cefalépo-
dos, moluscos méviles muy desarrollados que se con-
virtieron en los principales depredadores de su tiempo
(Figura 22.26). Los descendientes de estos cefalopodos
son los calamares, los pulpos y los nautilos que habitan

FIGURA 22.26. Durante el periodo Ordovicico (hace 488-444 millones de afios), las aguas someras de un mar interior sobre el centro de
Norteamérica contenian una abundancia de invertebrados marinos. En esta reconstruccion se muestran cefalopodos de concha recta, trilobites,
braquiépodos, caracoles y corales ( The Field Museum, Neg.  GEO80820c, Chicago).
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nuestros océanos modernos. Los cefalopodos fueron los
primeros organismos verdaderamente grandes sobre la
Tierra, entre ellos una especie que alcanza una longitud
de casi 10 m.

La diversificacion inicial de los animales fue impul-
sada, en parte, por la aparicion de estilos de vida depre-
dadores. Los cefaldpodos moviles, mas grandes, hacian
presa sobre los trilobites, normalmente méas pequefios
que la mano de un nifio. La evolucion del movimiento
eficiente estuvo asociada a menudo con el desarrollo de
mayores capacidades sensitivas y sistemas nerviosos mas
complejos. Estos primeros animales desarrollaron dispo-
sitivos sensoriales para detectar la luz, el olor y el tacto.

Hace aproximadamente 400 millones de afios, las
algas verdes que se habian adaptado a sobrevivir al
borde del agua dieron lugar a las primeras plantas pluri-
celulares terrestres. La principal dificultad para sostener
la vida vegetal sobre la tierra era tener agua y permane-
cer erguido pese a la gravedad y los vientos. Las prime-
ras plantas vegetales eran espigas verticales carentes de
hojas de un tamafo aproximado al dedo indice humano
(Figura 22.27). El registro fosil indica que, al final del
Devénico, 40 millones de afos mas tarde, habia bosques
con miles de &rboles de metros de altura, evidencia clara
de que los procesos evolutivos iban a toda velocidad.

‘Diminutas plantas
‘ terrestres que
crecen erguidas

PERIO

L T T

En el océano, los peces perfeccionaron un esque-
leto interno como una forma nueva de soporte, y fue-
ron las primeras criaturas que tuvieron mandibulas. Los
peces acorazados que evolucionaron durante el Ordo-
vicico continuaron adaptandose. Sus corazas fueron
adelgazandose hasta convertirse en escamas ligeras que
aumentaron su velocidad y movilidad. Otros peces evo-
lucionaron durante el Devonico, entre ellos los tiburones
primitivos con esqueletos de cartilago y los peces dseos,
los grupos en los cuales estan clasificados los peces
actuales. Los peces, los primeros vertebrados grandes,
demostraron ser nadadores mas rapidos que los inver-
tebrados y poseian sentidos mas agudos y cerebros mas
grandes. Se convirtieron en los depredadores dominan-
tes del mar, motivo por el que suele hacerse referencia al
periodo Devonico como la «Edad de los peces».

Los vertebrados se desplazan
a tierra

Durante el Devénico, un grupo de peces conocidos
como el pez de aletas lobuladas empezd a adaptarse a los
ambientes terrestres (Figura 22.28). Los peces de aletas
lobuladas tenian sacos que podian llenarse de aire para

- Primeras plantas
M terrestres con

tamatio de arbol

DO DEVO

Extensos bosques, |
« que formaron
depositos de carbon

.-l‘ ~: . :

A e

PERIODO PENSILVANIE

FIGURA 22.27. Plantas terrestres del Paleozoico. El Silrico vio las primeras plantas que crecian erguidas (vasculares). Los fésiles

vegetales se hicieron cada vez mas frecuentes a partir del Devonico.
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FIGURA 22.28. Comparacion de las caracteristicas anatémicas
del pez de aletas lobuladas y los primeros anfibios. A. Las aletas en
el pez de aletas lobuladas contenian los mismos elementos bésicos
(h, himero o brazo; r, radio; y u, clbito, o antebrazo) que en los
anfibios. B. Este anfibio se muestra con los cinco dedos estandar,
pero los anfibios primitivos tenian hasta ocho dedos. Finalmente los
anfibios evolucionaron hasta tener un recuento de dedos estandar,
de cinco.

complementar su «respiracion» a través de las aga-
llas. EI primer pez de aletas lobuladas probablemente
ocupo llanuras mareales o pequeios estanques de agua
dulce cerca del océano. Alguno empezaria a utilizar

Devonico Carbonifero Pérmico Tridsico Jurasico

sus aletas para desplazarse de un estanque a otro en
busca de alimento o para abandonar un estanque que
se estuviera deteriorando. Esto favorecié la evolucion
de un grupo de animales capaces de permanecer fuera
del agua durante mas tiempo y desplazarse sobre tie-
rra con mas eficiencia. Al final del Devdnico, el pez de
aletas lobuladas habia evolucionado a los anfibios que
respiraban aire y tenian patas fuertes aunque mante-
nian una cabeza y una cola parecidas a las de un pez
(Figura 22.29).

Los anfibios modernos, como las ranas, los sapos y
las salamandras, son pequefios y ocupan nichos bio-
l6gicos limitados. Sin embargo, las condiciones rei-
nantes durante el Paleozoico tardio eran ideales para
estos recién llegados a tierra firme. Se extendieron por
toda Norteamérica, Europa y Siberia grandes panta-
nos tropicales atestados de grandes insectos y milpiés
(Figura 22.30). Practicamente sin riesgos depredado-
res, los anfibios se diversificaron rapidamente. Algunos
incluso adoptaron estilos de vida y formas similares a
los reptiles modernos como los cocodrilos.

Pese a su éxito, los anfibios no se adaptaron por
completo a la vida fuera del agua. De hecho, anfibios
significa «doble vida», porque estos animales necesitan
a la vez el agua, de donde vienen, y la tierra, a la cual
se mudaron. Los anfibios nacen en el agua, como ejem-
plifican los renacuajos, completos con agallas y colas.

Cretacico Cenozoico Formas modernas

fibios

!

FIGURA 22.29. Relacion de los diversos vertebrados y su evolucién a partir de un ancestro parecido a un pez.
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FIGURA 22.30. Restauracion de un pantano carbonifero del Pensilvaniense (hace de 318 millones a 299 millones de afios). Se muestran
arboles a escala (izquierda), helechos con semillas (izquierda, abajo) y equisetos (cola de caballo) (derecha). Nétese también la gran libélula
( The Field Museum, Neg. GEO85637c, Chicago, Fotégrafo John Weinstein).

Estas caracteristicas desaparecen durante el proceso de
maduracion que da lugar a adultos con patas y que res-
piran aire.

La gran extincion del Pérmico

Al final del periodo Pérmico, una extincion en masa
destruyé el 70 por ciento de todas las especies de verte-
brados terrestres, y quizas el 90 por ciento de todos los
organismos marinos. La extincion de finales del Pérmico
fue la mas significativa de las, al menos, cinco extincio-
nes en masa que se produjeron a lo largo de los Ultimos
500 millones de afios. Cada extincidn hizo estragos en
la biosfera existente, aniquilando a un gran nimero de
especies. En cada caso, sin embargo, los supervivien-
tes entraron en nuevas comunidades bioldgicas que en
ultimo término fueron mas diversas. Por consiguiente,
las extinciones en masa en realidad dieron vigor a la
vida sobre la Tierra, ya que los pocos supervivientes
resistentes acabaron ocupando mas nichos ambientales
que los dejados por las victimas.

Se han propuesto diversos mecanismos para expli-
car estas extinciones en masa antiguas. Al principio,
los paleontologos creian que eran acontecimientos gra-
duales causados por una combinacion de cambio cli-
matico y fuerzas bioldgicas, como la depredacion y la
competencia. En la década de 1980, un equipo de inves-
tigacién propuso que la extincidon en masa de hace 65
millones de afios fue causada por el impacto explosivo
de un gran asteroide. Este acontecimiento, que provoco

la extincion subita de los dinosaurios, se describe en el
Recuadro 22.2.

iFue causada la extincion del Pérmico por un
impacto gigante? Durante muchos afos, los investiga-
dores consideraron que esta era una explicaciéon posi-
ble. Sin embargo se han encontrado muy pocas pruebas
gue la sustenten.

Otro posible mecanismo para explicar la extincion
del Pérmico fueron las voluminosas erupciones de lavas
basalticas que empezaron hace unos 250 millones de
afios y cubrieron millares de kilémetros cuadrados de
los continentes. (Este periodo de vulcanismo produjo
los Traps siberianos localizados en el norte de Rusia.) La
liberacion de didxido de carbono habria intensificado
ciertamente el calentamiento invernadero y las emisio-
nes de dioxido de azufre probablemente dieron lugar a
cantidades copiosas de lluvia acida.

Un grupo de investigadores ha llevado alin mas
lejos la hipotesis del calentamiento global. Coinciden
en que se produjo el rapido calentamiento como con-
secuencia del efecto invernadero, pero creen que por si
solo no habria destruido la mayoria de las plantas, por-
gue son tolerantes al calor y consumen CO; en la foto-
sintesis. Sostienen, en cambio, que el problema empezé
en el océano mas que en tierra firme.

La mayoria de los organismos, entre ellos los seres
humanos, utilizan oxigeno para metabolizar el ali-
mento. Sin embargo, algunas formas de bacterias
emplean metabolismo anaerobio (sin oxigeno). En condi-
ciones normales, el oxigeno de la atmdsfera se disuelve
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PERFIL PROFESIONAL

Neil Shubin. Paleontélogo

El proceso de descubrir depende de perso-
nas con mentes incansablemente inquisi-
tivas. Neil Shubin es una de ellas. Uno de
los focos del trabajo de Shubin se dirige a
intentar «descubrir una de las etapas clave
en el paso de peces a animales terrestres».
Ademas, entiende que dichos descubrimien-
tos «ofrecen pistas sobre la estructura funda-
mental de nuestros organismos».

Reconociendo que mas del «99 por cien-
to de todas las especies que han vivido es-
tan ahora extinguidas y que solo se conser-
van como fosiles una fraccién muy pequefa,
y que una fraccion aun menor se ha encon-
trado», Shubin ha seguido un camino calcu-
lado, aunque abrumador. Este camino lle-
v6 a Shubin y a un equipo de investigacion
a la Isla Ellesmer, en el artico canadiense,
donde sus esfuerzos produjeron un descu-
brimiento significativo, pero solo después de
varios intentos caros y agotadores. Shubin y
su equipo sabian que sus esfuerzos se diri-
gian a un foco: rocas de una edad especifi-
ca (375 millones de afios de antigliedad); ro-
cas que probablemente contendrian fésiles;
y rocas que estuvieran expuestas en la su-
perficie. Entre los retos a los que se enfren-
t6 el equipo se cuentan la extrema meteoro-
logia artica, las amenazas de la vida salvaje,
las restricciones espaciales y temporales, y
el conocimiento de que necesitaban selec-
cionar una zona muy pequefia dentro de una
extension de 1.500 km de ancho de la tun-
dra canadiense. A lo largo de un periodo de
seis afios, y cuatro expediciones, el equipo
de Shubin se vio profundamente comprome-
tido en la busqueda de un fosil que rellenara
un hueco evolutivo importante. Su duro tra-
bajo tuvo resultados.

El fosil que descubrieron, denominado
Ti taali (que significa «gran pez de agua
dulce»), exhibe caracteristicas por un lado de
pez acuatico y por otro de animal terrestre.

Uno de los focos del
trabajo de Shubin se dirige
a intentar «descubrir una
de las etapas clave en el
paso de peces a animales
terrestres»

—

Neil Shubin de pie con un molde de Tiktaalik en el Field Museum de Chicago, lllinois. Neil y Ted
Daeschler concibieron juntos este proyecto en y han estado trabajando en el rtico con Farish
A. en ins, r.desde entonces (Foto de ohn Weinstein, The Field Museum).

Sus escamas Y aletas llevan a identificarlo
como un pez, mientras que su cabeza pla-
na con 0jos en la zona superior llevé a otros
a considerarlo relacionado con un cocodrilo
o lagarto. La cabeza de Ti taali se movia li-
bremente desde sus hombros, en contraste
con los peces, en los cuales los huesos unen
el craneo al hombro. (Un simple movimien-
to afirmativo de la cabeza o un giro demues-
tran el concepto de que la cabeza se mueve
con independencia del resto del cuerpo.) La
investigacion de Shubin demostré también
vinculos de Ti taali con los anfibios, repti-
les, aves y mamiferos (entre ellos los seres
humanos). Rasgos esqueléticos como las
mufiecas, las costillas y las orejas pueden
rastrearse hasta la transicion evolutiva ob-
servada en Ti taali .

Como los profesionales de muchos am-
bitos atestiguaran, la experiencia suele aso-
ciarse con la capacidad para tener muchos
cargos a la vez. Esto es efectivamente cier-
to para Neil Shubin. En la Universidad de
Chicago ostenta una catedra y es decano
asociado en el Departamento de Biologia
y Anatomia de Organismos. Es también
Preboste del Field Museum de Chicago. Una
asignacion inesperada «mientras dirigia el
curso de anatomia humana» de la facultad
de medicina de la UC, junto con su investi-
gacion sobre Ti taali llevo a Shubin a «ex-
plorar una conexion profunda» entre fésiles,
genes, embriones y anatomia humana. Con

los cargos de paleont6logo, investigador, ca-
tedratico y autor, Shubin mezclé estos temas
aparentemente no relacionados en una mo-
nografia, our nner ish. Este libro, betse-
ller nacional, proporciona a los lectores una
explicacion notable y cautivadora del cuerpo
humano en relacion con los fésiles, genes y
embriones. Una buena dosis de humor au-
menta el atractivo del libro para una audien-
cia diversa.

«El por ciento de todas

las especies que han vivido
estén ahora extinguidas y...
solo se conservan como
fésiles una fraccion muy
peque a»

En el epilogo de our nner ish, Shubin

explica que el estudio de Ti taali sigue en
curso y que el trabajo de campo continda en
un esfuerzo por obtener mas fésiles. Igual
que ocurre en muchos empefios cientificos, a
Shubin no le cuesta reconocer que hay mas
preguntas que respuestas. Los avances en
la ciencia descansan en mentes incansable-
mente inquisitivas como las de Neil Shubin y
su equipo de investigacion.

Puede encontrarse mas informacion sobre Neil Shubiny Ti taali en http://www.neilshubin.com y http://tiktaalik.uchicago.edu/
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facilmente en el agua del mary es luego distribuido de
manera uniforme por todas las profundidades por las
corrientes marinas profundas. Este agua «rica en oxi-
geno» relegaria las bacterias anaerobias que «odian el
oxigeno» a ambientes anoxicos (sin oxigeno) que se
encuentran en los sedimentos de aguas profundas.

Un periodo intenso de calentamiento de efecto inver-
nadero causado por un episodio extremo de vulcanismo
habria calentado la superficie del océano, reduciendo asi
de manera significativa la cantidad de oxigeno absorbida
por el agua del mar (Figura 22.31). Esta condicion es favo-
rable a las bacterias anaerobias marinas profundas, que
generan sulfuro de hidrégeno tdxico como gas de dese-
cho. A medida que estos organismos proliferaban, habria
ido aumentando de manera uniforme el sulfuro de hidré-
geno disuelto en el agua del mar. Por fin, la concentracion
del sulfuro de hidrégeno habria alcanzado un umbral cri-
tico y se habrian liberado grandes burbujas toxicas a la
atmosfera (Figura 22.31). En la Tierra, el sulfuro de hidré-
geno es letal para las plantas y los animales, pero es mas
destructivo para la vida marina que respira oxigeno.

iHasta qué punto es plausible este escenario? Recor-
demos que estas ideas representan una hipdtesis, una
explicacion provisional relativa a un conjunto particu-
lar de observaciones. Continda todavia la investiga-
cion sobre esta hipotesis y otras que se relacionan con la
extincion del Pérmico.

ERA MESOZOICA: LA EDAD
DE LOS DINOSAURIOS

Cuando amanecia la era Mesozoica, sus formas de
vida eran los supervivientes de la gran extincion del
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Pérmico. Estos organismos se diversificaron de muchos
modos para llenar los huecos bioldgicos creados al
final del Paleozoico. Sobre tierra, las condiciones favo-
recian a aquellos que podian adaptarse a climas mas
secos. Entre las plantas, las gimnospermas correspon-
dian a uno de esos grupos. A diferencia de las primeras
plantas que invadieron la tierra, las gimnospermas con
semillas no dependian del agua para la fertilizacion.
Por consiguiente, esas plantas no se restringieron a una
vida proxima al borde del agua.

Las gimnospermas se convirtieron rapidamente en
los arboles dominantes en el Mesozoico y consistian
en las cicadaceas, que se parecian a una gran Anands
(pina); los ginkgoes, que tenian hojas en forma de aba-
nico, muy parecidas a sus parientes modernos; y las
plantas mas grandes, las coniferas, entre cuyos descen-
dientes modernos se cuentan los pinos, los abetos y los
enebros. La aparicion fosil mejor conocida de estos arbo-
les antiguos se encuentra en el parque nacional Petri-
fied Forest del norte de Arizona. Aqui, enormes troncos
petrificados yacen expuestos en la superficie, habiendo
sido meteorizados de las rocas de la formacién Chinle
del Triasico (Figura 22. 32).

Entre los animales, los reptiles se adaptaron facil-
mente al ambiente Mesozoico mas seco, relegando asi a
los anfibios a las tierras himedas donde la mayoria de
ellos permanecen hoy. Los reptiles fueron los primeros
verdaderos animales terrestres con pulmones mejorados
para estilos de vida activos y pieles «impermeables» que
ayudaban a evitar la pérdida de los liquidos corporales.
AUn mas importante, los reptiles desarrollaron huevos
cubiertos por capas que ponian sobre la tierra. La eli-
minacion de una etapa acuatica (como la etapa de rena-
cuajo de las ranas) fue un avance evolutivo importante.

R - -
- El H,S destruye
4 la capa de ozono

El gas sulfuro de
hidrégeno (H.S) mata
a animales y plantas

Florecimiento
de las
— bacterias
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FIGURA 22.31. Modelo para explicar la «gran extincion del Pérmico». La extensa actividad volcanica liberé gases de efecto invernadero
que provocaron un calentamiento global extremo. Esta situacion redujo la cantidad de oxigeno disuelto en el agua del mar, lo que a su vez
favorecio las bacterias anaerobias «que odian el oxigeno», que generaron sulfuro de hidrégeno téxico como gas de desecho. Por fin, la
concentracion de sulfuro de hidrégeno alcanzé un umbral critico y explotaron grandes burbujas de este toxico en la atmésfera, haciendo
estragos en los organismos terrestres, aunque la mas perjudicada fue la vida marina que respiraba oxigeno.
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FIGURA 22.32. Tronco petrificado del Tridsico en el parque
nacional Petrified Forest de Arizona (Foto de Michael Collier).
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Es interesante el hecho de que el liquido acuoso que
hay en el interior del huevo reptiliano se parece mucho
al agua del mar en cuanto a composicion quimica. Dado
gue el embrion del reptil se desarrolla en este ambiente
acuoso, se ha caracterizado el huevo con cascara como
un «acuario privado» en el cual los embriones de estos
vertebrados terrestres pasan su etapa de vida acuatica.
Con este «huevo robusto», se rompieron los vinculos
gue quedaban con los océanos, y los reptiles se muda-
ron a tierra.

Los primeros reptiles eran pequefios, pero rapida-
mente evolucionaron a formas mas grandes, en parti-
cular los dinosaurios. Uno de los mas grandes fue el
Apatosaurus, que pesaba mas de 30 toneladas y media
mas de 25 m de la cabeza a la cola. Algunos de los dino-
saurios mas grandes eran carnivoros (Tyrannosaurus)
mientras que otros eran herbivoros (como el volumi-
noso Apatosaurus).

Los reptiles hicieron quiza las radiaciones adaptati-
vas mas espectaculares en toda la historia de nuestro
planeta. Un grupo, los Pterosauros, se volvieron vola-
dores. Estos «dragones del cielo» posefan enormes
alas membranosas que les permitian un vuelo rudi-
mentario. Sigue sin saberse cémo podian levantar el
vuelo los Pterosauros mas grandes (algunos con alas

FIGURA 22.33. Los paleontélogos creen que reptiles voladores similares al Archaeopteryx fueron los ancestros de las aves modernas.

La evidencia fosil indica que Archaeopteryx era capaz de un vuelo potente, pero que conservaba muchas caracteristicas de los reptiles no
voladores. Abajo a la derecha se muestra una reconstruccion de artista de Archaeopteryx, quiza las primeras aves (Foto de Michael Collier).
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cuya envergadura era de 8 m y que pesaban 91 kg).
Otro grupo, ejemplificado por el fésil Archaeopteryx,
llevaron hasta voladores-aves que tuvieron mas éxito
(Figura 22.34). Estos reptiles se convirtieron en nadado-
res excelentes, pero retuvieron sus dientes reptilianos y
respiraban por medio de pulmones.

Durante casi 160 millones de afios, los dinosaurios
fueron los reyes supremos. Sin embargo, hacia el final
del Mesozoico, como muchos reptiles, se extinguieron.
Grupos selectos de reptiles sobrevivieron hasta los tiem-
pos modernos, entre ellos las tortugas, las serpientes,
los cocodrilos y los lagartos. Los enormes dinosaurios
terrestres, los plesiosauros marinos y los pterosauros
voladores se conocen solo a través del registro fosil. ;Que
provoco esta gran extincion? (Véase Recuadro 22.2).

LA ERA CENOZOICA: LA EDAD
DE LOS MAMIFEROS

Durante el Cenozoico, los mamiferos sustituyeron a los
reptiles como los animales terrestres dominantes. Casi
al mismo tiempo, las angiospermas (plantas con flores y
semillas recubiertas) sustituyeron a las gimnospermas
como las plantas dominantes. EI Cenozoico se califica a
menudo como la «edad de los mamiferos», pero también
puede considerarse la «edad de las plantas con flores» por-
que, en el mundo vegetal, las angiospermas disfrutan de
un estatus similar a los mamiferos en el mundo animal.

El desarrollo de las plantas con flores influy6 fuer-
temente en la evolucién de aves y mamiferos que se
alimentan de semillas y frutos. Durante la mitad del
Cenozoico, se desarroll6 rapidamente y se expandié por
las llanuras otro tipo de angiospermas, las gramineas
(Figura 22.35). Esto fomentd la aparicién de los mami-
feros herbivoros (que comen vegetales), lo que a su vez
proporciond la base evolutiva para los grandes mamife-
ros depredadores.

FIGURA 22.34. Los reptiles marinos como este chthyosaur

fueron lo méas espectacular de los animales marinos (Foto de Chip
Clark).

FIGURA 22.35. Las angiospermas, normalmente conocidas

como plantas con flor, son plantas con semillas que tienen
estructuras reproductoras, denominadas flores, y frutos. A. Las
mas diversas y generalizadas de las plantas modernas, muchas
angiospermas exhiben flores facilmente reconacibles. B. Algunas
angiospermas, entre ellas las gramineas, tienen flores muy
diminutas. La expansion de las praderas durante el Cenozoico
ha aumentado en gran medida la diversidad de los mamiferos
ramoneadores y de los depredadores que se alimentan de ellos.

Durante el Cenozoico, el océano estaba repleto de

los peces actuales, como el bonito, el pez espaday la
barracuda. Ademas, volvieron al mar algunos mamife-
ros, como las focas, las ballenas y las morsas.

De los reptiles a los mamiferos

Los primeros mamiferos coexistieron con los dino-
saurios durante casi 100 millones de afos, pero eran
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Los limites entre divisiones en la escala de
tiempo geolégico representan épocas de
cambio biolégico o geolégico, 0 ambos, signi-
ficativo. De especial interés es el limite entre
el Mesozoico («vida media») y el Cenozoico
(«vida reciente»), hace unos 65,5 millones de
afios. Durante esta transicion alrededor de
las tres cuartas partes de todas las especies
vegetales y animales murieron en una extin-
cién en masa. Este limite marca el final de la
era en la cual los dinosaurios y otros reptiles
dominaban el paisaje y el comienzo de la era
en la que los mamiferos asumieron ese pa-
pel (Figura 22.B). Dado que el Gltimo perio-
do del Mesozoico es el Cretacico (abrevia-
do K para evitar confusion con otros periodos
«C») y que el primer periodo del Cenozoico
es el Terciario (abreviado T), la época de esta
extincion en masa se denomina el limite cre-
tacico -terciarioo T .

La extincion de los dinosaurios se atri-
buye en general a su incapacidad colectiva
para adaptarse a cambios radicales en las
condiciones ambientales. ¢Qué aconteci-
miento podria haber desencadenado la rapi-
da extincion de uno de los grupos de anima-
les terrestres més exitosos?

La hipotesis mas fuertemente sostenida
propone que hace unos 65 millones de afios,
nuestro planeta fue golpeado por un gran
meteorito carbonaceo, una reliquia de la for-
macion del Sistema Solar. La masa errante
de roca tenia un diametro aproximado de 10
kmy viajaba a unos 90.000 km por hora en el
momento del impacto. Colision6 con la por-
cion meridional de Norteamérica en un mar
tropical somero, la peninsula de Yucatan de
lo que ahora es México (Figura 22.C). La
energia liberada por el impacto se estima
que fue equivalente a 100 millones de mega-
tones (mega = millén) de explosivos.

Después del impacto, el polvo suspen-
dido redujo en gran medida la luz solar que
alcanzaba la superficie terrestre, lo que pro-
voc6 un enfriamiento global («invierno de im-
pacto») e inhibi6 la fotosintesis, alterando la
produccion de alimentos. Mucho después
de que se sedimentara el polvo, permanecié
la adicion de dioxido de carbono, vapor de
agua y 6xidos de azufre a la atmosfera como
consecuencia de la detonacién. Los aeroso-
les de sulfato, debido a su gran reflectividad

- ) ) FIGURA 22.B. Los dinosaurios dominaron el paisaje del Mesozoico hasta su extincion al
En la actualidad se prefiere el término Pale6geno - . - . .
) ; . : finalizar el periodo Cretécico. A. Dinosaurios como Allosaurus fueron depredadores feroces
para el primer periodo del Cenozoico (véase . . .
Figura 22.4). Sin embargo, cuando se hizo este (Imagen de Joe Tucciarone/Phto Researchers, Inc.). B. Estas huellas de dinosaurios cerca
descubrimiento, se usaba todavia en general de Cameron, Arizona, se dejaron originalmente en barro que acab6 convirtiéndose en roca
Terciario. sedimentaria (Foto de Tom Bean/Corbis).
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FIGURA 22.C. Crater de Chicxulub,

un gigantesco crater de impacto que se
produjo hace 65 millones de afios y se ha
venido rellenando de sedimentos desde
entonces. Con un didametro de unos 180 km,
algunos investigadores consideran el crater
Chicxulub como la zona del impacto que
provoco la desaparicion de los dinosaurios.
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perpetuaron las temperaturas superficiales
mas frias durante algunos afios mas. Por
fin, los aerosoles de sulfato se disiparon de
la atmosfera en forma de precipitacion acida.
Con los aerosoles eliminados, pero con dioxi-
do de carbono todavia presente en grandes
cantidades, un efecto invernadero intensifica-
do habria llevado a una elevacion prolonga-
da de las temperaturas globales promedio. El
resultado probable fue que algo de la vida ve-
getal y animal que sobrevivié al impacto ini-
cial acabo cayendo victima de las tensiones
asociadas con el enfriamiento global, segui-

do de la precipitacion acida y el calentamien-
to global.

La extincion de los dinosaurios abri6 ha-
bitat para los pequefios mamiferos que so-
brevivieron. Estos nuevos habitats, junto con
las fuerzas evolutivas, llevaron al desarrollo
de los grandes mamiferos que ocupan nues-
tro mundo moderno.

¢Qué evidencias apuntan a una colision
tan catastréfica hace 65 millones de afios?
En primer lugar, se ha descubierto una fina
capa de sedimento de casi un centimetro

pequenas criaturas semejantes a roedores que recogian
el alimento por las noches cuando los dinosaurios eran
menos activos. Después, hace unos 65 millones de afios,
intervino el destino cuando un gran asteroide colisiond
con la Tierra y asestdé un mazazo al reino de los dino-
saurios. Esta transicién, durante la cual un grupo domi-
nante fue sustituido por otro, es claramente visible en el
registro fosil.

Los mamiferos son distintos de los reptiles en el sen-
tido de que paren crias vivas que maman leche y tienen
la sangre caliente. Esta Ultima adaptacién permitio a los
mamiferos llevar vidas mas activas y ocupar habitats
mas diversos que los reptiles porque podian sobrevi-
vir en regiones frias. (Los reptiles mas modernos estan
inactivos durante el tiempo frio.) Otras adaptaciones de
los mamiferos fueron la aparicion de pelo corporal ais-
lante y 6rganos mas eficientes como los corazones y los
pulmones.

Con la desaparicion de los grandes reptiles del
Mesozoico, los mamiferos del Cenozoico se diversifica-
ron rapidamente. Las muchas formas que existen en la
actualidad evolucionaron a partir de pequefios mami-
feros primitivos que se caracterizaban por patas cor-
tas; pies planos con cinco dedos y cerebros pequefios.
Su desarrollo y especializacién tomo cuatro direccio-
nes: (1) aumento de tamafio, (2) aumento de capacidad
cerebral, (3) especializacion de los dientes para acomo-
darse mejor a su dieta y (4) especializacion de los miem-
bros para estar mejor equipados para un estilo de vida o

de espesor en el limite KT en todo el mun-
do. El sedimento contiene un nivel eleva-
do del elemento iridio, poco frecuente en la
corteza terrestre pero encontrado en ele-
vadas proporciones en los meteoritos ro-
cosos. ¢ Podria esta capa corresponder a
los restos dispersos del meteorito respon-
sable de los cambios ambientales que in-
dujeron la desaparicion de muchos grupos
de reptiles?

Pese a las pruebas sustanciales y a un
significativo respaldo cientifico, algunos in-
vestigadores discrepan de la hip6tesis del

impacto. Sugieren en cambio que enormes
erupciones volcanicas pueden haber provo-
cado una ruptura de la cadena alimentaria.
Para respaldar esta hipétesis, citan enormes
efusiones de lavas en la llanura Deccan del
norte de la India hace 65 millones de afios.

Con independencia de lo que causara
la extincién KT, sus resultados proporcionan
lecciones valiosas para entender el papel
gue acontecimientos catastroficos desempe-
flan en la conformacién del paisaje fisico y
las formas de vida de nuestro planeta.

entorno particulares.



Mamiferos marsupiales y placentarios

Dos grupos de mamiferos, los marsupiales y los placen-
tarios, que evolucionaron y se diversificaron durante
el Cenozoico. Los grupos difieren principalmente en
sus modos de reproduccién. Los jévenes marsupia-
les nacen vivos en una etapa de desarrollo muy pri-
mitiva. Al nacimiento, el diminuto e inmaduro joven
entra en la bolsa de la madre para mamar y comple-
tar su desarrollo. En la actualidad, los marsupiales se
encuentran principalmente en Australia, donde expe-
rimentaron una expansion evolutiva separada en gran
medida de los mamiferos placentarios. Los marsupiales
modernos son los canguros, las zariglieyas y los koalas
(Figura 22.36).

Los mamiferos placentarios, por el contrario, se desa-
rrollan dentro del cuerpo materno durante un periodo
mucho maés prolongado, de modo que el nacimiento
se produce cuando el joven estd comparativamente
maduro. La mayoria de los mamiferos modernos, entre
ellos los seres humanos, son placentarios.

En Sudamérica, marsupiales y placentarios pri-
mitivos coexistieron en aislamiento durante unos 40
millones de afios después de la ruptura de Pangea.
La evolucién y especializacion de ambos grupos con-
tinud sin alterar hasta hace unos 3 millones de afios
cuando el ismo de Panama conect6 los dos continentes
americanos. Este acontecimiento permitio el intercam-
bio de fauna entre los dos continentes: monos, armadi-
llos, perezosos y zariglieyas llegaron a Norteamérica,
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FIGURA 22.36. Después de la ruptura de Pangea, los

marsupiales australianos evolucionaron de manera diferente que
sus parientes americanos (Foto de Martin Harvey/Peter Arnold Inc.).

mientras que varios tipos de caballos, 0sos, rinocerontes,
camellos y lobos migraron hacia el sur. Muchos anima-
les que habian sido exclusivos de Sudamérica desapa-
recieron por completo después de este acontecimiento,
entre ellos los mamiferos ungulados, los roedores del
tamafio de un rinoceronte y una serie de marsupiales
carnivoros. Como este periodo de extincién coincidid
con la formacion del ismo de Panama, se pensé que el
avance de los carnivoros desde Norteamérica fue el res-
ponsable. Sin embargo, la investigacion reciente sugiere
que pueden haber desempefiado un papel significativo
otros factores, entre ellos los cambios climaticos.

Grandes mamiferos y extincion

Durante la rapida diversificacion de los mamiferos de
la era Cenozoica, algunos grupos se hicieron muy gran-
des. Por ejemplo, en el Oligoceno, unos rinocerontes
sin cuernos evolucionaron hasta una altura de casi 5 m.
Es el mamifero terrestre mas grande que se sepa que
ha existido. Conforme pasaba el tiempo, muchos otros
mamiferos evolucionaron a tamafios mas grandes, mas,
de hecho de lo que existe ahora. Muchas de esas gran-
des formas eran comunes hace tan solo unos 11.000 afios.
Sin embargo, una ola de extinciones del Pleistoceno tar-
dio elimino rapidamente esos mamiferos del paisaje.
Norteamérica experimentd la extincién de los mas-
todontes y los mamuts, ambos parientes gigantescos
del elefante moderno (véase Figura 9.12B, pag. 303).
Ademas, desaparecieron los tigres de dientes de sable,
los castores gigantes, los perezosos terrestres gigan-
tes, caballos, el visdn gigante y otros (Figura 22.37). En

h SURR N

FIGURA 22.37. Los mamuts, relacionados con los elefantes modernos, se contaban entre los grandes mamiferos que se extinguieron al
finalizar la Edad de Hielo (Imagen por cortesia de Jonathan BlairAWoodfom Camp).
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Europa, las extinciones del Pleistoceno tardio incluye-
ron los rinocerontes lanudos, los grandes osos caverna-
rios y el alce irlandés. Los cientificos siguen perplejos
sobre las razones de esta reciente ola de extinciones
gue tuvo por objeto los animales grandes. Habiendo
sobrevivido a diversos avances glaciares importantes y

periodos interglaciales, es dificil adscribir las extincio-
nes de estos animales a un cambio climatico. Algunos
cientificos proponen la hipotesis de que los prime-
ros humanos precipitaron el declive de estos mamife-
ros mediante la caza selectiva de las formas grandes
(Figura 22.38).

FIGURA 22.38. Pinturas rupestres de los animales que los primeros humanos se encontraron hace unos 17.000 afios (Foto por cortesia de
Sisse Brimberg/National Geographic Society).



742 TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FiSICA

La evoludon de la Tierra a través del tiempo geologico

RESUMEN

La historia de la Tierra empez6 hace 13.700 millo-
nes de afios cuando se crearon los primeros elemen-
tos durante el Big Bang. Fue a partir de este material,
mas otros elementos expulsados al espacio intereste-
lar por estrellas ahora muertas, que se formé la Tierra,
junto con el resto del Sistema Solar. A medida que el
material se reunia, impactos a grandes velocidades de
cUmulos de materia denominados planetesimales y la
desintegracion de los elementos radiactivos hicieron
que la temperatura de nuestro planeta aumentara de
manera uniforme. El hierro y el niquel se fundierony
se hundieron para formar un nticleo metalico, donde
el material rocoso ascendié para formar el manto y la
corteza inicial de la Tierra.

La atmésfera primitiva de la Tierra, que consistia
fundamentalmente en vapor de agua y diéxido de
carbono, se formo por un proceso denominado des-
gasificacion, que recuerda a las erupciones de vapor
de los volcanes modernos. Hace unos 3.500 millones
de afios, las bacterias fotosintetizadoras empezaron
a liberar oxigeno primero a los océanos y luego a la
atmésfera. Esto inicio la evolucion de nuestra atmos-
fera moderna. Los océanos se formaron pronto en la
historia terrestre a medida que el vapor de agua se
condensaba para formar nubes, y las lluvias torren-
ciales rellenaban las zonas bajas. La salinidad del
agua del mar procedioé de la desgasificacién volcanica
y de los elementos meteorizados y erosionados de la
corteza primitiva de la Tierra.

El Precambrico, que se divide en los eones Arcaico y
Proterozoico, durd casi en el 90 por ciento de la his-
toria de la Tierra, empezando con la formacion de
nuestro planeta hace unos 4.600 millones de afios y
finalizando hace aproximadamente 542 millones de
afos. Durante este tiempo, gran parte de la corteza
continental estable terrestre se cred a través de un
proceso de etapas multiples. Primero, la fusion par-
cial del manto generé el magma que ascendié para
formar arcos de islas volcanicas y llanuras oceani-
cas. Estos finos fragmentos de corteza colisionaron y
se reunieron para formar provincias de corteza mas
grandes, que a su vez se reunieron en bloques mas
grandes denominados cratones. Los cratones, que
constituyen el nucleo de los continentes modernos, se
crearon fundamentalmente durante el Precambrico.
Los supercontinentes son grandes masas de tierra
gue consisten en todos o casi todos los continentes

existentes. Pangea fue el supercontinente mas reciente,
pero le precedieron otros continentes masivos, entre
ellos uno incluso mas grande, denominado Rodinia.
La escision y reunion de nuevo de los superconti-
nentes ha generado la mayor parte de las cordilleras
montafosas principales de la Tierra. Ademas, los
movimientos de estos bloques de corteza, han afec-
tado de manera profunda al clima terrestre y causa-
ron la elevacién y el descenso del nivel del mar.

El lapso temporal siguiente a la finalizacién del Pre-
cambrico, denominado edn Fanerozoico abarca 542
millones de afios y se divide en tres eras: Paleozoico,
Mesozoico y Cenozoico. La edad paleozoica estuvo
dominada por colisiones continentales a medida que
se reunia el supercontinente de Pangea, formando las
montafas Caledonianas, Apalaches y Urales. A prin-
cipios del Mesozoico, gran parte de la tierra estaba
por encima del nivel del mar. Sin embargo, a media-
dos del Mesozoico, los mares invadieron el oeste de
Norteamérica. Cuando Pangea empez6 a romperse,
la placa norteamericana que se desplazaba hacia
el noroeste empezd a pasar por encima de la placa
pacifica, causando la deformacién de la corteza a lo
largo de todo el margen occidental de Norteamérica.
Debido a sus diferentes relaciones con los limites de
placa, los méargenes oriental y occidental del conti-
nente experimentaron acontecimientos contrastantes.
El margen oriental estable fue una zona de abun-
dante sedimentacion a medida que el ajuste isosta-
tico elevaba los modernos Apalaches, haciendo que
los rios erosionaran con renovado vigor y deposita-
ran su sedimento a lo largo del margen continental.
En el oeste, la orogenia Laramide (responsable de la
formacién de las Montafias Rocosas) estaba llegando
a su fin, se estaba formando la Basin and Range Pro-
vince y la actividad volcanica era extensa.

Los primeros organismos conocidos fueron las bacte-
rias unicelulares, procariotas, que carecen de nucleo.
Un grupo de esos organismos, denominados ciano-
bacterias, utilizaban la energia solar para sintetizar
compuestos organicos (azucares). Por primera vez,
los organismos tenian la capacidad de producir su
propio alimento. La evidencia fésil para la existencia
de esas bacterias abarca monticulos en capas de car-
bonato célcico denominados estromatolitos.

El principio del Paleozoico esta marcado por la apari-
cion de las primeras formas de vida con partes duras, como
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los caparazones. Por consiguiente, aparecen abun-
dantes fosiles y puede construirse un registro mucho
mas detallado de los acontecimientos del Paleozoico.
La vida a principios del Paleozoico estaba restrin-
gida a los mares y consistia en diversos grupos de
invertebrados, entre ellos los trilobites, los cefalépo-
dos, las esponjas y los corales. Durante el Paleozoico,
los organismos se diversificaron notablemente. Los
insectos y las plantas se desplazaron a tierra firme y
los peces de aletas lobuladas que se adaptaron a la
tierra se convirtieron en los primeros anfibios. En el
periodo Pensilvanense, se extendian a través de Nor-
teamérica, Europa y Siberia grandes pantanos tropi-
cales, que se convirtieron en los principales depésitos
de carbdn de la actualidad. Al final del Paleozoico,
una extincion en masa destruyé el 70 por ciento de
todas las especies de vertebrados terrestres y el 90 por
ciento de todos los organismos marinos.

La era del Mesozoico, literalmente la era de la vida
media, suele denominarse la « edad de los reptiles.» Los
organismos que sobrevivieron a la extincion del final
del Paleozoico empezaron a diversificarse de mane-
ras espectaculares. Las gimnospermas (cicadaceas,
coniferas y ginkgoes) se convirtieron en los arboles

dominantes del Mesozoico porque pudieron adap-
tarse a climas mas secos. Los reptiles se convirtieron
en los animales terrestres dominantes. Lo mas impre-
sionante de los reptiles del mesozoico fueron los
dinosaurios. Al final del Mesozoico, se extinguieron
muchos reptiles grandes, entre ellos los dinosaurios.

El Cenozoico suele denominarse la «edad de los mami-
feros» porque estos animales sustituyeron a los rep-
tiles como formas de vida vertebrada terrestres
dominantes. Dos grupos de mamiferos, los marsupia-
les y los placentarios, evolucionaron y se expandie-
ron durante esta era. Una tendencia era que algunos
grupos de mamiferos alcanzaron grandes tamafos.
Sin embargo, una ola de extinciones del Pleistoceno
tardio eliminé rapidamente estos animales del pai-
saje. Algunos cientificos sugieren que los primeros
seres humanos aceleraron su declive mediante la
caza selectiva de los animales mas grandes. El Ceno-
zoico podria denominarse también la «edad de las
plantas con flor» En tanto que fuentes de alimento,
las plantas con flor (angiospermas) influyeron fuer-
temente en la evolucion de las aves y de los mamife-
ros herbivoros (que comen vegetales) durante toda
la era cenozoica.

TERMINOS FUNDAMENTALES

ciclo supercontinental, 720 formaciones de hierro bandeado,
cratones, 718 715

desgasificacion, 714 nebulosa solar, 712
estromatolitos, 729 planetesimales, 712

eucariotas, 729 procariotas, 727

protoplanetas, 712
supercontinente, 719
supernova, 712

PREGUNTAS DE REPASO

1. ¢Por qué el nlcleo metélico fundido de la Tierra es
importante para los seres humanos que vivimos en
la actualidad?

2. $Qué dos elementos constituian la mayor parte del
universo mas primitivo?

3. ;Como sellama el acontecimiento catastrofico en el
cual una estrella que explota produce todos los ele-
mentos mas pesados que el hierro?

4. Describa brevemente la formacién de los planetas
a partir de la nebulosa solar.

5. ;Qué se entiende por desgasificacién y qué fe-
némeno moderno realiza este papel en la actua-
lidad?

6. La desgasificacion produjo la atmosfera terrestre
primitiva, que era rica sen qué dos gases?

7. iPor qué es importante para la mayoria de los or-

ganismos modernos la evolucién de un tipo de
bacterias que empleaba la fotosintesis para produ-
cir alimento?

8. ;Cual fue la fuente de agua para los primeros

océanos?

9. ¢Como elimina el océano el diéxido de carbono de

la atmdsfera? ;Qué papel desempefian los organis-
mos marinos diminutos, como los foraminiferos?

10. Explique por qué la historia del PrecAmbrico es la

mas dificil de descifrar en la historia geolégica mas
reciente.

Describa brevemente como se formaron los cra-
tones.

;Qué es el ciclo supercontinental?
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13. ;Como puede desencadenar cambios climaticos el
movimiento de los continentes?

14. Empareje las siguientes palabras y frases con el
lapso temporal mas apropiado, de los siguientes:
Precambrico, Paleozoico, Mesozoico, Cenozoico.

a) Seformd Pangea.

b) Primeros restos fosiles.

¢) La eraque abarca la menor cantidad de tiempo.

d) Se formaron los principales cratones terres-
tres.

e) «Edad delos dinosaurios.»

f)  Formacién de las montafias rocosas.

g) Formacion de los Apalaches.

h) Los pantanos carboniferos se extendieron por
Norteamérica, Europa y Siberia.

i) Se formaron los depositos de petréleo de la
costa del Golfo.

j)  Formacién de la mayor parte de los depositos
principales de mena de hierro del mundo.

k) Masivas dunas de arena cubrian una gran
proporcion de la region de la llanura del
Colorado.

I) Durante este periodo se produjo la «edad de
los peces».

MasteringGeology

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas
eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacion de
Ciencias.

Con MasteringGeology el profesor puede: perso-
nalizar el contenido, asignar distintas tareas, exportar
las calificaciones, comparar el rendimiento del alumna-
do, comunicarse con los estudiantes... Mientras que el
alumno puede disfrutar de un Study Area diferente por
cada uno de los capitulos.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

m) Pangea empez6 a romperse y a dispersarse.

n) «Edad de los mamiferos».

o) Aparecieron por primera vez en abundancia
animales con partes duras.

p) Las gimnospermas eran los arboles dominan-
tes.

q) Los estromatolitos eran abundantes.

r) Se formaron montafas en bloque de falla en la
region Basin and Range.

Compare los margenes oriental y occidental de
Norteamérica durante la era Cenozoica en cuanto
a su relacién con los limites de placa.

;Qué tuvieron que superar las plantas para trasla-
darse a tierra firme?

¢Qué grupo de animales se piensa que dejo el océa-
no para convertirse en los primeros anfibios?

iPor qué los anfibios no se consideran «verdade-
ros» animales terrestres?

;Qué avance principal permitio a los reptiles ir tie-
rra adentro?

;Qué acontecimiento se piensa que dio por finali-
zado el reino de los dinosaurios?

En MasteringGeology, ademas, podra encontrar los

siguientes contenidos y materiales interactivos extra:

Encounter Earth
Geoscience Animations
GEODe

Pearson eText

Para acceder a todos estos contenidos adicionales

solo se necesita el codigo de acceso de las tarjetas que
podras adquirir con la compra del libro o por separado.
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RECURSOS RENOVABLES
Y NO RENOVABLES

Los recursos suelen dividirse en dos amplias categorias:
renovables y no renovables. Los recursos renovables
pueden volver a recuperarse en tiempos relativamente
cortos, de meses, aflos o decenios. Ejemplos comunes
son las plantas y los animales que proporcionan ali-
mento, las fibras naturales que sirven para la fabricacion
de ropas o los arboles para madera y papel. La energia
procedente de las aguas de escorrentia, el viento y el sol
se consideran también renovables.

Por el contrario, los recursos no renovables siguen
formandose en la Tierra, pero los procesos que los crean
son tan lentos que se tarda millones de afios en acumu-
lar depdsitos significativos. En lo que se refiere a las
necesidades del ser humano, la Tierra contiene cantida-
des fijas de esas sustancias. Cuando se hayan extraido
mediante bombeo o explotacidén minera los suminis-
tros actuales de la Tierra, no habrd mas. Son ejemplos
de estos Ultimos los combustibles (carbdn, petroleo, gas
natural) y muchos metales importantes (hierro, cobre,
uranio, oro). Algunos de estos recursos no renovables,
como el aluminio, pueden utilizarse una y otra vez;
otros, como el petréleo, no pueden reciclarse.

A veces, algunos recursos pueden pertenecer a cual-
quiera de las dos categorias, segin como se utilicen. El
agua subterranea es un ejemplo de ello. En los lugares
donde se bombee del suelo a una velocidad que per-
mita su recuperacion, el agua subterrdnea puede cla-
sificarse como recurso renovable. Sin embargo, en los
lugares en los que el agua subterranea se extrae mas
deprisa de lo que se recarga, el nivel fredtico desciende
de manera uniforme. En este caso se esta «explotando»
el agua subterranea exactamente igual que otros recur-
s0s no renovables'.

En la Figura 23.3 se pone de manifiesto el rapido cre-
cimiento de la poblacién de nuestro planeta. Aunque el
numero de habitantes no alcanzé 1.000 millones hasta el
comienzo del siglo xix, solo 130 afios después la pobla-
cion se duplicé hasta 2.000 millones. Entre 1930y 1975 la
cifra se volvio a duplicar, a4.000 millones, y en 2013 mas
de 7.000 millones de personas habitan la Tierra. Eviden-
temente, a medida que la poblacion crece, la demanda
de recursos también se amplia. Sin embargo, la veloci-
dad de utilizacidn de los recursos minerales y energé-
ticos ha crecido mas deprisa que la poblacion. Esto es
consecuencia de un nivel de vida cada vez mayor. En

' El problema del descenso de los niveles freaticos se comenta en el
Capitulo 17.

FIGURA 23.1. Como nos recuerda esta escena en Houston, Texas, los recursos minerales y energéticos son el fundamento de la
civilizacion moderna (Foto de H. R. Bramaz/Peter Arnold, Inc.).
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162kg (361lbs) 302 kg (672 Ibs)

137 kg (304 Ibs]
9 ) Rocas fosfaticas Otros no metales

178 kg (395 Ibs)
Arcillas Sal

Recursos metalicos

6 kg (13 Ibs)
35 kg (77 lbs) 6 kg (14 Ibs) Manganeso
Aluminio Plomo
11 kg (25 Ibs) 5 kg (11 Ibs) 9 kg (20 Ibs)
A s Cobre Cinc Otros metales

Hierro y acero
Recursos energéticos

3.850 kg (8.470 Ibs)

3.500 kg (7.700 Ibs) 3.700 kg (8.140 Ibs) Gas natural

Petréleo Carbon

FIGURA 23.2. Elconsumo anual per capita de recursos
minerales metélicos y no metalicos para Estados Unidos es de casi
11.000 kilogramos (j12 toneladas!). Alrededor del 97 por ciento

de los materiales utilizados son no metalicos. El uso per capita

de petrdleo, carbén y gas natural supera los 11.000 kilogramos
(Tomado de la U. S. Geological Survey).

Estados Unidos, que solo representa el 6 por ciento de
la poblacidon mundial, se utiliza aproximadamente el 30
por ciento de la produccién anual mundial de recursos
minerales y energéticos.

¢Por cuanto tiempo los recursos que nos quedan nos
permitirdn mantener el nivel de vida cada vez mayor
que caracteriza a los paises industrializados actuales
y seguird abasteciendo las crecientes necesidades de
las regiones en vias de desarrollo? ;Cuanto deterioro
ambiental estamos dispuestos a aceptar para conseguir
recursos? jPueden encontrarse alternativas? Si hemos
de afrontar una demanda per capita creciente y una
poblacion mundial en crecimiento, debemos compren-
der cuales son nuestros recursos y sus limites.

RECURSOS ENERGETICOS

El carbdn, el petrdleo y el gas natural son los principales
combustibles de nuestra moderna economia industrial
(Figura 23.4). Aproximadamente el 84 por ciento de la
energia consumida en Estados Unidos en la actualidad

4.000 2.000 0 2.000
A.C. D.C.
Afio

4
FIGURA 23.3. Crecimiento de la poblacién mundial. Hasta el

afio 1800 no se alcanzo la cifra de 1.000 millones. En 2013, méas
de 7.000 millones de personas habitan el planeta. La demanda
de recursos basicos esta creciendo més deprisa que la poblacion.
(Datos del Population Reference Bureau). 5

procede de esos combustibles fosiles basicos. Aunque

quizad no haya gran escasez durante muchos afos, las
reservas que conocemos estan disminuyendo. Pesea las
nuevas exploraciones, incluso en regiones muy remotas
y ambientes muy severos, las nuevas fuentes de petré-
leo no mantienen el ritmo del consumo.

Energia nuclear

9% .
Petroleo Energia
37 % renovable

7%

Solar
0,
Gas natural e
24 %
Biomasa
53%  Hidroeléctrica

34 %

Edlica Geotérmica
) ) 7% 5%
Total = 107 cuatrillones americanos* de btu

* 1 cuatrillén americano = 1.000 billones EU = 10%°

FIGURA 23.4. Consumo de energia de Estados Unidos,

2008. El total se aproximaba a los 97 cuatrillones americanos
de btu. ( uente Departamento de Energia de Estados Unidos,
Administracion de Informacion sobre Energia).

Carbon 23 %
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A menos que se descubran nuevas y grandes reser-
vas de petroleo (lo que es posible, pero no probable),
una proporcion mayor de nuestras necesidades futuras
habra de proceder del carbon y de fuentes de energia
alternativa, como la energia nuclear, geotérmica, solar,
edlica, mareal e hidroeléctrica (véase Recuadro 23.1).
veces se mencionan dos combustibles alternativoslas
arenas asfalticas y las lutitas bituminosas, co
vas fuentes prometedoras de combustibles
En las siguientes secciones, examinaremos/revemente
los combustibles que han abastecido tradicionalmente
nuestras necesidades energéticas, asi’‘como las fuentes
gue proporcionaran una proporcigh creciente de nues-
tros requisitos futuros.

Carbén

Junto con el petrdleo y el gas natural, al carbon suele
denominarse combustible fésil. Dicha designacion es
apropiada porque cada vez que quemamos carbdn esta-
mos utilizando la energia solar que fue almacenada por
las plantas hace muchos millones de afios. De hecho, es-
tamos quemando un «fosil».

El carbdn ha sido un combustible importante dur

energia utilizada en Estados Unidos. Aunique todavia
importante, en la actualidad el carboprepresenta alre-
dedor del 23 por ciento de las necesidades energéticas
de esta nacién (véase Figura 23.4).

Hasta la década de los afios cincuenta, el carbdn
constituyé un combustible importante para proporcio-
nar calefaccion doméstica, asi como una fuente de ener-
gia para la industria. Sin embargo, su uso directo en el
hogar ha sido en gran medida sustituido por el petro-
leo, el gas natural y la electricidad. Se prefieren estos
combustibles porque es mas facil disponer de ellos (se
distribuyen a través de tuberias, tanques o cables) y mas
limpios de usar.

No obstante, el carbdn sigue siendo el principal
combustible utilizado en las centrales de energia para
generar electricidad, y por tanto, indirectamente, es
una fuente importante de energia para nuestros hoga-
res. El carbdn proporciona mas de la mitad de la elec-
tricidad que se consume en Estados Unidos. A medida
que las reservas de petréleo vayan disminuyendo en
los afios venideros, puede aumentar el uso del carbén.
Es posible ampliar la produccion de carbdn, porque
el mundo tiene enormes reservas, asi como la tecno-
logia necesaria para extraerlo de manera eficaz de las
minas. En Estados Unidos, los yacimientos de carbdn
son abundantes y su suministro duraria centenares de
afos (Figura 23.5).

- ——T . , ";/".'A'.'
‘-'\ - ".':"_ iz

/% > ““Valor calérico medio
ael,

P ) Antracita Carb6n bituminoso
6.950 kcarkg 6.672 kca/kg
Carbon subituminoso igni \
5.004 kca/kg 3.892 kc

ria de superficie puede convertir el paisaje en un exial
lleno de cicatrices si no se lleva a cabo una recuperaci
cuidadosa (y costosa) para restaurar el terreno. (En Ia
actualidad, todas las canteras de Estados Unidos deben
restaurar el terreno.) Aunque las minas subterraneas no
crean cicatrices en el paisaje con la misma intensidad,
han sido costosas en términos de salud y vidas huma-
nas.

Ademas, la mineria subterrdnea dejé de ser hace
tiempo una operacion de pico y pala, y en la actuali-
dad es un proceso muy mecanizado e informatizado
(Figura 23.6). Las firmes leyes federales de seguridad
han hecho que la mineria estadounidense sea bastante
segura. Sin embargo, siguen existiendo los riesgos de
hundimiento de los techos, y de explosiones de gas, asi
como los derivados de trabajar con equipo pesado.

La contaminacion del aire es un problema impor-
tante asociado con la combustién del carbon. Mucho
carbon contiene cantidades significativas de azufre.
Pese a los esfuerzos por eliminar el azufre antes de
quemar el carbon, siempre queda algo; cuando el car-
bdn se quema, el azufre se transforma en nocivos gases
de 6xido de azufre. A través de una serie de reaccio-
nes quimicas complejas que ocurren en la atmosfera, los
oxidos de azufre se convierten en acido sulfdrico, que
luego cae a la superficie terrestre en forma de lluvia o
de nieve. Esta lluvia o nevada acida puede tener efectos
ecoldgicos adversos sobre areas extensas (véase Recua-
dro 6.2, pag. 210).

Como sucede cuando se queman otros combusti-
bles fosiles, la combustién del carbon produce didxido
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A

FIGURA 23.6. A.Las minas subterraneas de carb6n modernas estan muy mecanizadas y son relativamente seguras (Foto de Melvin

Grubb/Grubb Photo Services, Inc.). B. Explotacion a cielo abierto de carbén en Black Mesa, Arizona. La mineria de superficie es habitual
cuando las capas de carboén estan cerca de la superficie (Foto de Richard W. Brooks/Photo Researchers, Inc.).

de carbono. Este importante gas de efecto invernadero
juega un papel significativo en el calentamiento de
nuestra atmosfera. El Capitulo 21: «Cambio climatico
global» examina este tema en detalle.

PETROLEO Y GAS NATURAL

El petréleo y el gas natural se encuentran en entornos
similares y normalmente aparecen juntos. Los dos con-
sisten en diversos compuestos de hidrocarburos (com-
puestos que contienen hidrégeno y carbono mezclados
entre si). También pueden contener pequefas cantida-
des de otros elementos, como azufre, nitrégeno y oxi-
geno. Como el carbdn, el petréleo y el gas natural son
productos bioldgicos derivados de los restos de orga-
nismos. Sin embargo, los entornos en los que se forma-
ron, asi como los organismos de los que derivan, son
muy diferentes. El carbdn se forma fundamentalmente
a partir de materia vegetal que se acumulo en un entor-
no pantanoso por encima del nivel del mar. El petréleo
y el gas proceden de los restos de plantas y animales de
origen marino.

Formacion del petréleo

La formacién del petrdleo es compleja y no totalmente
comprendida. No obstante, sabemos que empieza con
la acumulacion de sedimentos en areas oceanicas ri-
cas en restos vegetales y animales. Estas acumulaciones

deben aparecer alli donde la actividad biolégica es ele-
vada, como en las areas proximas a la costa. Sin em-
bargo, la mayoria de los entornos marinos son ricos en
oxigeno, lo que lleva a la descomposicién de los restos
organicos antes de que puedan ser enterrados por otros
sedimentos. Por consiguiente, las acumulaciones de pe-
tréleo y de gas no estan tan generalizadas como los en-
tornos marinos que sustentan la abundante actividad
bioldgica. A pesar de este factor limitante, grandes can-
tidades de materia organica se entierran y protegen de
la oxidacion en muchas cuencas sedimentarias cerca de
la costa. Al aumentar el enterramiento a lo largo de mi-
llones de afios, las reacciones quimicas transforman gra-
dualmente parte de la materia organica original en los
hidrocarburos liquidos y gaseosos que denominamos
petréleo y gas natural.

A diferencia de la materia orgéanica a partir de la cual
se formaron, el petréleo y el gas natural recién creados
son moviles. Esos fluidos son gradualmente exprimidos
de las capas compactadas, ricas en fango, donde se ori-
ginan, hacia lechos permeables adyacentes, como la are-
nisca, donde los poros entre los granos de sedimento son
mayores. Dado que esto ocurre bajo el agua, las capas de
roca que contienen el petréleoy el gas se saturan de agua.
Pero el petréleo y el gas son menos densos que el agua,
de manera que migran hacia arriba a través de los espa-
cios porosos llenos de agua de las rocas que los encierran.
A menos que algo obstaculice esta migracién ascendente,
los fluidos acabaran alcanzando la superficie, momento
en el cual los componentes volatiles se evaporaran.
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Trampas petroliferas

A veces la migracion ascendente se ve interrumpida. Un
ambiente geoldgico que permite la acumulacion de can-
tidades econdmicamente significativas de petrdleo y gas
bajo tierra se denomina trampa petrolifera. Diversas es-
tructuras geoldgicas pueden actuar como trampas pe-
troliferas, pero todas tienen en comun dos condiciones
basicas: una roca almacén, permeable y porosa, que su-
ministrara petrdleo y gas natural en cantidades sufi-
cientes para hacer rentable la perforacion; y una roca
de tapa impermeable, como las lutitas, que son practi-
camente impermeables al petréleo y al gas. La roca de
tapa interrumpe el sentido ascendente del petréleo y el
gas e impide que escapen a la superficie (Figura 23.7).

En la Figura 23.8 seilustran algunas trampas comunes
de petroleo y gas natural. Una de las mas sencillas es un
anticlinal, una serie de estratos sedimentarios arqueados
hacia arriba (Figura 23.8A). A media que los estratos se
pliegan, el petréleo y el gas ascendentes se acumulan en
su charnela. Debido a su menor densidad, el gas natural
se acumula por encima del petrdleo. Los dos descansan
sobre el agua, mas densa, que satura la roca almacén. Uno
de los mayores campos petroliferos del mundo, El Nala,
en Arabia Saudi, es consecuencia de una trampa anticli-
nal, al igual que el famoso Teapot Dome en Wyoming.

En los lugares donde los estratos se desplazan de
tal manera que consiguen arrastrar una roca almacén

A

v os s .. @ N9

Enla Figura2 . se muestra una biomasa como una forma
de energia renovable. ;Qué es exactamente la biomasa?

El término biomasa se refiere a la materia organica que puede
guemarse directamente como combustible o transformarse
para ser quemada. Biomasa es un término relativamente nuevo
para los combustibles humanos més antiguos. Son ejemplos la
madera de combustion, el carbdn vegetal, los residuos de las
cosechas y los restos de animales. Estos combustibles tienen
una importancia especial en las economias emergentes. Entre
otros combustibles de biomasa actuales estan los productos
como el etanol (un tipo de alcohol producido del maiz y otros
cultivos que se afiade a la gasolina) y biodiésel (un combustible
equivalente al diésel derivado de recursos renovables naturales
como los aceites vegetales).

buzante hasta colocarla frente a una capa impermeable,
como se muestra en la Figura 23.8B, se forman trampas de
falla. En este caso, la migracién ascendente del petréleoy
el gas se interrumpira alli donde se encuentra la falla.

En la regién de la llanura costera del golfo de Esta-
dos Unidos, se producen acumulaciones importantes
de petréleo en asociacidon con domos salinos. Esas areas
tienen potentes acumulaciones de estratos sedimenta-
rios, entre ellos capas de sal gema. La sal que aparece a
grandes profundidades se ha visto forzada a ascender
en columnas por la presion de los estratos situados por

FIGURA 23.7. El petréleo se acumula en las trampas petroliferas que estan formadas por roca almacén permeable y porosa cubierta por
una roca de tapa impermeable. A. Plataforma moderna de produccion petrolifera en el interior en el Mar del Norte (Foto de Peter Bowater/
Photo Researchers, Inc.). B. El primer pozo petrolifero satisfactorio fue finalizado por Edwin Drake (derecha) el 27 de agosto de 1859 cerca de
Titusville, Pennsylvania. La roca aimacén que alberga el petréleo se encontré a una profundidad de 21 m (Foto de CORBIS/Bettman).
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FIGURA 23.8. Trampas petroliferas comunes. A. Anticlinal. B. Trampa de falla. C. Domo salino. D. Trampa estratigrafica.

encima de ella. Estas columnas ascendentes de sal defor-
man gradualmente los estratos que tienen por encima.
Dado que el petréleo y el gas migran al nivel mas ele-
vado posible, se acumulan en los estratos levantados de
arenisca, adyacentes a la columna de sal (Figura 23.8C).

AUn hay otra importante situacién geoldgica que
puede inducir acumulaciones significativas de petréleo
y gas, denominada trampa estratigrdfica. Estas estructu-
ras que contienen petréleo se forman principalmente
como consecuencia del modelo original de sedimen-
tacion, mas que como consecuencia de deformacion
estructural. La trampa estratigrafica ilustrada en la
Figura 23.8D existe porque un estrato inclinado de are-
nisca se acuia lateralmente hasta desaparecer.

Cuando se perfora la cubierta creada por la roca de
tapa, el petroleo y el gas natural, que estan bajo presion,
migran desde los espacios porosos de la roca madre
hasta el orificio de perforacion. En algunas ocasiones,
aunque raras, la presién del fluido es grande y puede
obligar al petréleo a ascender por el orificio de perfo-
racion hasta la superficie creando un «pozo surgente»,
o fuente de petrdleo en la superficie. Normalmente, sin
embargo, se precisa una bomba para sacar el petréleo.

La perforacién no es la Unica manera mediante la cual
el petréleo y el gas pueden escapar de una trampa. Las
trampas pueden romperse por las fuerzas naturales. Por

ejemplo, los movimientos de la Tierra pueden crear frac-
turas que permitan la salida de los fluidos con hidrocar-
buros. La erosién en la superficie puede abrir una brecha
en la trampa, con resultados similares. Cuanto mas anti-
guos sean los estratos de roca, mayor sera la probabilidad
de que una tapadera se vea afectada por la deformacion o
la erosién. De hecho, no en todas las edades las rocas pro-
porcionan petréleo y gas en las mismas proporciones. La
mayor produccion procede de las rocas mas jévenes, las
del Cenozoico. Las rocas del Mesozoico, mas antiguas,
producen considerablemente menos, seguidas de los
estratos alin mas antiguos del Paleozoico, que producen
cantidades alin menores. No se produce practicamente
petrdleo en las rocas mas antiguas, las del Precambrico.

ARENAS ASFALTICAS Y LUTITAS
BITUMINOSAS: ;PETROLEO PARA
EL FUTURO?

En los afos venideros, se reduciran los suministros de pe-
tréleo en el mundo. Cuando esto suceda, puede que haya
que sustituir los hidrocarburos de menor grado. ;Serian
unos buenos candidatos los combustibles derivados de
las arenas asfalticas y las lutitas bituminosas?



754 TIERRA. UNA INTRODUCCION A LA GEOLOGIA FiSICA

Arenas asfalticas

Las arenas asfdlticas suelen ser mezclas de arcilla y arena
combinadas con aguay cantidades variables de un alqui-
tradn negro, muy viscoso, conocido como bitumen. La utili-
zacién del término arena puede llevar a confusion, porque
no todos los depositos estan asociados con arenas y are-
niscas. Algunos aparecen en otros materiales, entre ellos
las lutitas y las calizas. El petréleo de esos depésitos es
muy similar a los densos petroleos crudos bombeados de
los pozos. La principal diferencia entre los depdsitos de
petréleo convencional y los depésitos de arena asfaltica
reside en la viscosidad (resistencia al flujo) del petréleo
que contienen. En las arenas asfalticas, el petréleo es mu-
cho mas viscoso y no puede ser simplemente bombeado.

En muchas partes del mundo hay importantes depo-
sitos de arenas asfélticas. Los dos mayores de estos
depdsitos son el yacimiento Athabasca, en la provincia
canadiense de Alberta, y el depdsito del rio Orinoco, en
Venezuela (Figura 23.9)".

En la actualidad, las arenas asfalticas se extraen en
superficie, de una manera similar ala explotacion a cielo
abierto del carbén mediante excavadoras. El material
excavado se calienta a continuacién con vapor a presién
y el bitumen se ablanda y asciende. Una vez recogido, el
material oleoso es tratado para eliminar las impurezas
y luego se aiade hidrégeno. Esta Ultima etapa aumenta
el grado de calidad hasta un crudo sintético, que luego
puede refinarse. La extraccion y el refinado de las are-
nas asfalticas requieren una gran cantidad de energia:
jcasi la mitad de la que se obtiene del producto final! No
obstante, las arenas asfalticas de los enormes depositos
de Alberta son la fuente de alrededor del 45 por ciento
de la produccién petrolifera de Canada.

La obtencidn de petréleo a partir de las arenas asfal-
ticas tiene importantes inconvenientes ambientales. Con
la mineria de enormes cantidades de roca y sedimento
se asocia una perturbacién importante del terreno.
Ademas, se precisan grandes cantidades de agua para
el procesado, y cuando este se ha completado, el agua
y los sedimentos contaminados se acumulan en estan-
ques de desecho toxicos.

Cerca del 80 por ciento de las arenas asfalticas de
Alberta se encuentran a demasiada profundidad para
la mineria de superficie. La obtencién de petroleo ente-
rrado a mas profundidad requerira técnicas in situ.
Mediante la tecnologia de perforacion, se inyecta vapor
al deposito para que las arenas asfalticas se calienten,
reduciendo asi la viscosidad del bitumen. El bitumen
caliente y mévil migra hacia los pozos de produccidon

% Se puede encontrar una interesante descripcién sobre la indus-
tria de arenas asfalticas en Canada en el articulo «Unconventional
Crude», de Elizabeth Kolbert para The New Yorker, 12 de noviembre
de 2007, pag. 46-51.
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FIGURA 23.9. En Norteamérica, los mayores depésitos de arenas

asfalticas aparecen en la provincia canadiense de Alberta. Conocidas
como las arenas asfélticas Athabasca, esos depdsitos cubren un
area de mas de 42.000 km cuadrados. Los principales depositos de
arenas asfalticas de Alberta contienen mas de 1,7 billones de barriles
de bitumen. Sin embargo, gran parte del bitumen no puede extraerse
a un coste razonable. Con la tecnologia actual, se calcula que solo
pueden extraerse unos 300.000 millones de barriles.

que lo bombean hacia la superficie, dejando a la arena
en su sitio («in situ» significa en su sitio en latin). La
tecnologia in situ es costosa y necesita ciertas condicio-
nes como la proximidad de una fuente de agua. La pro-
duccién mediante las técnicas in situ ya compite con
la mineria a cielo abierto y en el futuro sustituira a la
mineria como la principal fuente de produccién de bitu-
men de arenas asfalticas.
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— del fondo oceanico

Los hidratos de gas son estructuras quimi-
cas inusualmente compactas compuestas de
aguay gas natural. El tipo mas comun de gas
natural es el metano, que produce hidrato de
metano. Los hidratos de gas natural apare-
cen debajo de zonas de permafrost en los
continentes y bajo el fondo oceanico a pro-
fundidades inferiores a 525 m.

La mayoria de los hidratos de gas ocea-
nicos se crea cuando las bacterias descom-
ponen la materia organica atrapada en los
sedimentos del fondo oceéanico, producien-
do gas metano con pequefias cantidades
de etano y propano. Estos gases se com-
binan con el agua en los sedimentos de las
profundidades oceénicas (donde las presio-
nes son elevadas y las temperaturas bajas)
de modo que el gas queda atrapado den-
tro de una jaula en forma de reja de molé-
culas de agua.

Los buques que han perforado los hi-
dratos de gas han extraido testigos de ba-
rro mezclado con fragmentos y capas de

Alemania).

— Hidratos de gas: un combustible procedentede.los sedimentos

FIGURA 23.A. Esta muestra recogida
del fondo oceanico presenta capas de
hidratos de gas blancos con apariencia de
hielo, mezcladas con barro (Foto cortesia
de GEOMAR Research Center, Kiel,
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FIGURA 23.B. Los hidratos de gas
se evaporan cuando se exponen a las

hidratos de gas (Figura 23.A) que se con-
sumen y se evaporan con rapidez cuando
se exponen a las condiciones relativamen-
te calidas y de baja presion en la superfi-
cie oceanica. Los hidratos de gas parecen
fragmentos de hielo, pero se prenden cuan-
do los enciende una llama, ya que el meta-
no y otros gases inflamables son liberados
a medida que los hidratos de gas se evapo-
ran (Figura 23.B).

En algunos célculos se indica que hasta
20.000 billones de metros cubicos de metano
estan atrapados en sedimentos que contie-
nen hidratos de gas, lo que equivale aproxi-
madamente al doble del carbono de las re-
servas combinadas de carbon, petroleo y gas
convencional de la Tierra. Un gran inconve-
niente de la explotacion de reservas de hidra-
to de gas es que estas se descomponen rapi-
damente a las temperaturas y las presiones

condiciones de la superficie y liberan el gas
natural, que puede ser incinerado (Foto
cortesia de GEOMAR Research Center,
Kiel, Alemania).

de la superficie. No obstante, en el futuro, es-
tas enormes reservas de energia del fondo
oceanico pueden ayudar a suministrar ener-
gia a la sociedad actual.

Entre los retos que se presentan a los procesos in
situ se encuentra el aumento de la eficacia de la recupe-
raciéon de petroleo, la gestion del agua empleada para
producir vapor, y la reduccion de los costes energéticos
necesarios para el proceso.

Lutitas bituminosas

Las lutitas bituminosas contienen enormes cantida-
des de petréleo sin explotar. En todo el mundo, el US
Geological Survey calcula que hay mas de 3 billones de
barriles de petréleo contenidos en lutitas, que produci-
rian mas de 38 litros de petréleo por tonelada de ma-
terial. Pero esta cifra puede inducir a error porque se
sabe que, con la tecnologia actual, solo pueden recupe-
rarse menos de 200.000 millones de barriles. Aun asi, los

recursos estimados en los Estados Unidos son unas 14
veces mayores que los del petréleo convencionalmente
recuperable, y las cifras aumentaran, probablemente, a
medida que se recoja mas informacién geoldgica.

Aproximadamente la mitad del suministro mundial
se encuentra en la formacion Green-River en Colorado,
Utah y Wyoming (Figura 23.10). En esta regién, las luti-
tas bituminosas forman parte de estratos sedimenta-
rios que se acumularon en el fondo de dos enormes y
superficiales lagos durante el Eoceno (hace entre 57 y
36 millones de afios).

Las lutitas bituminosas se han sugerido como una
solucion parcial al agotamiento de los combustibles
fésiles. Sin embargo, la energia calorifica de la lutita
bituminosa es solo una octava parte de la que contiene
el petroleo crudo, debido a la gran proporcion de mate-
ria mineral de las lutitas.
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FIGURA 23.10. Distribucion de las lutitas bituminosas en la
formacién Green River de Colorado, Utah y Wyoming. Las areas
sombreadas de color mas oscuro representan los depdsitos mas
ricos. El gobierno y la industria privada han invertido grandes
cantidades para hacer que las lutitas bituminosas sean un recurso
rentable, pero los costes han sido siempre superiores al precio del
petréleo. Sin embargo, a medida que aumenten los precios de los
combustibles en competicion, estos enormes depositos se volveran
econémicamente mas atractivos (Tomado de D. C. Duncany V. E.
Swanson, U. S. Geological Survey Circular 523, 1965).

Esta materia mineral afiade costo a la produccion
minera, el procesamiento y la eliminacion de residuos.
La producciéon de petréleo a partir de las lutitas bitu-
minosas tiene los mismos problemas que la produccion
de petroleo a partir de las arenas asfalticas. La mine-
ria de superficie produce trastornos generalizados del
terreno y plantea problemas significativos de elimina-
cion de residuos. Ademas, el procesamiento requiere
grandes cantidades de agua, un elemento que es escaso
en la regién semiarida donde se encuentra la formacion
Green River.

En la actualidad, el petréleo es abundante y relati-
vamente barato en los mercados mundiales. Por consi-
guiente, con las tecnologias actuales, no merece la pena

A veces los alumnos preguntan... ® ’

¢Son las arenas asfalticas y las arenas de alquitran lo
mismo?

Si, el término arenas de alquitran se utiliza habitualmente para
describir los depositos de bitumen, pero es inexacta porque

el alquitran es una sustancia hecha por el hombre producida
por la disociacién de la materia organica. El bitumen tiene

una apariencia similar al alquitran, pero es una sustancia
natural. «Arenas asfalticas» es un término mas apropiado para
denominar a los depositos de bitumen.

obtenerlo de las lutitas bituminosas. La industria ha
abandonado casi del todo la investigacion y el desarro-
llo en el &mbito de las lutitas bituminosas. No obstante,
el US Geological Survey sugiere que la gran cantidad de
petroleo que podria extraerse, en potencia, de las lutitas
bituminosas en Estados Unidos asegura probablemente
su inclusién final en la mezcla energética nacional.

FUENTES DE ENERGIA
ALTERNATIVAS

Un examen de la Figura 23.4 muestra claramente que
vivimos en la era de los combustibles fosiles. Mas del
84 por ciento de las necesidades energéticas de Estados
Unidos procede de esos recursos no renovables. Los cal-
culos actuales indican que la cantidad de combustibles
fésiles recuperables puede alcanzar los 10 billones de
barriles de petroleo, suficientes para 170 afios al ritmo
de consumo actual. Por supuesto, a medida que la po-
blacién mundial aumente, la velocidad de consumo se
disparara. Por tanto, las reservas acabaran por escasear.
Mientras tanto, el impacto ambiental de la combustion
de enormes cantidades de combustibles fosiles tendra,
sin lugar a dudas, un efecto adverso.

:Como puede satisfacerse una demanda creciente
de energia sin afectar de manera radical al planeta
gue habitamos? Aunque no se ha formulado todavia
una respuesta clara, debe considerarse la necesidad de
depender cada vez mas de fuentes de energia alterna-
tivas. En esta seccion examinaremos las diversas fuen-
tes posibles, entre ellas la energia nuclear, solar, edlica,
hidroeléctrica, geotérmica y mareal.

Energia nuclear

Aproximadamente el 9 por ciento de la demanda de
energia de Estados Unidos esta siendo satisfecha por las
centrales de energia nuclear. EI combustible para esas
centrales procede de materiales radiactivos que liberan
energia por el proceso de fisién nuclear. La fisién se
consigue bombardeando los nicleos de los dtomos pe-
sados, normalmente el uranio-235, con neutrones. Esto
hace que los nlcleos de uranio se escindan en nucleos
...enores y emitan neutrones y energia calorifica. Los
neutrones expulsados, a su vez, bombardean los nu-
cleos de atomos de uranio adyacentes, produciendo una
reaccion en cadena. Si el suministro de material fisionable
es suficiente y se permite que la reaccidn transcurra de
una manera no controlada, se liberaria una enorme can-
tidad de energia en forma de una explosién atémica.
En una central de energia nuclear, la reaccion defision
se controla moviendo varillas absorbentes de neutrones
al interior y al exterior del reactor nuclear. El resultado



es una reaccion nuclear en cadena controlada que libera
grandes cantidades de calor. La energia producida es
transportada desde el reactor y utilizada para impulsar
turbinas de vapor que mueven los generadores eléctri-
cos, de una manera similar a lo que ocurre en las centra-
les productoras de energia mas convencionales.

Uranio

El uranio-235 es el Unico isétopo que aparece en estado
natural y que es facilmente fisionable y, por consiguien-
te, es el combustible principal utilizado en las centrales
de energia nuclear’. Aunque se han descubierto gran-
des cantidades de mena de uranio, la mayoria contie-
ne menos del 0,05 por ciento de uranio. De esta peque-
fia cantidad, el 99,3 por ciento esta constituido por el
isétopo no fisionable uranio-238 y solo el 0,7 por ciento
restante contiene el isétopo fisionable uranio-235. Dado
que la mayoria de los reactores nucleares funciona con
combustibles que contienen al menos un 3 por ciento de
uranio-235, deben separarse los dos isétopos para con-
centrar el uranio-235 fisionable. El proceso de separa-
cion de los isétopos de uranio es dificil e incrementa de
manera sustancial el coste de la energia nuclear.

Aunque el uranio es un elemento raro en la cor-
teza terrestre, aparece en depositos de enriquecimiento.
Algunos de los depositos méas importantes estan asocia-
dos con lo que se consideran antiguos depdsitos de pla-
ceres en lechos de corrientes de agua®. Por ejemplo, en
Witwatersrand, Sudafrica, los granos de mena de ura-
nio (asi como importantes depésitos de oro) se concen-
traron como resultado de su elevada densidad en rocas
compuestas fundamentalmente de clastos de cuarzo. En
Estados Unidos, los depdsitos de uranio mas ricos se
encuentran asociados a areniscas jurasicas y tridsicas en
la llanura del Colorado y en rocas mas jovenes en Wyo-
ming. La mayor parte de esos depdsitos se ha formado a
través de la precipitacion de compuestos de uranio pro-
cedentes del agua subterranea. La precipitacion del ura-
nio se produce aqui como consecuencia de una reaccién
quimica con la materia organica, como se pone de mani-
fiesto por la concentracion de uranio en los troncos fési-
les y lutitas negras ricas en materia organica.

Obstaculos al desarrollo

Hubo una época en la que se proclamaba que la ener-
gia nuclear era la fuente de energia barata y limpia que
sustituiria a los combustibles fosiles. Sin embargo, han
surgido varios obstaculos que impiden el desarrollo

3 El torio, aunque no es capaz de mantener por si mismo una reac-
cién en cadena, puede utilizarse con el uranio-235 como un combus-
tible nuclear.

* Los depdsitos de placeres de tratan en una seccién posterior de este
capitulo.
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nuclear como una importante fuente de energia. No es
el menor de ellos el coste de construccién de las cen-
trales nucleares, que contienen numerosos dispositi-
vos de seguridad. Quiza mas importante, sin embargo,
es la preocupacion ante la posibilidad de un acciden-
te grave en cualquiera de las casi 200 centrales nuclea-
res que existen en el mundo (Figura 23.11). El acciden-
te ocurrido en Three Mile Island, cerca de Harrisburg,
Pensilvania, en 1979, contribuyé a crear inquietud. En
esa ocasion, una funcién defectuosa indujo a los opera-
dores de la central a creer que habia demasiada agua en
el sistema primario, cuando era todo lo contrario. Esta
confusién permitid que el nucleo del reactor estuviera
descubierto durante varias horas. Aunque hubo poco
peligro para el publico, se produjo un dafio sustancial
en el reactor.

Por desgracia, el accidente ocurrido en 1986 en Cher-
nobyl, en la antigua Union Soviética, fue mucho mas
grave. En este incidente, el reactor estuvo fuera de con-
trol, y dos pequefias explosiones levantaron el techo
de la estructura, permitiendo que trozos de uranio fue-
ran lanzados a las areas inmediatas. Durante los 10 dias
consecutivos que se tardd en extinguir el fuego, niveles
elevados de material radiactivo fueron transportados
por la atmosfera y depositados en zonas tan alejadas
como Noruega. Ademas de las 18 personas que murie-
ron en las 6 semanas posteriores al accidente, muchos
miles mas se enfrentan a un mayor riesgo de falleci-
miento como consecuencia de cénceres asociados con
la [luvia radiactiva.

Debe destacarse que las concentraciones de ura-
nio-235 fisionable y el disefio de los reactores son tales
que las centrales de energia nuclear no pueden explo-
tar como una bomba atdmica. El riesgo surge de la

FIGURA 23.11. La central nuclear de Diablo Canyon cerca de
San Luis Obispo, California. Los reactores se encuentran en los
edificios con forma de clpula, y el agua de enfriamiento se libera
al océano. El emplazamiento de esta instalacion es controvertido
debido a su cercana proximidad a fallas capaces de provocar
terremotos potencialmente dafinos (Foto de Comstock).
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posibilidad de escape de residuos radiactivos durante
una fusién del nucleo o cualquier otro fallo. Ademas,
riesgos como la eliminacion de los residuos nucleares
y la relacién que existe entre los programas de energia
nuclear y la proliferacién de bombas nucleares deben
considerarse cuando evaluemos los pros y los contras
sobre el empleo de la energia nuclear.

Entre los «pros» esta el hecho de que las plantas de
energia nuclear no emiten diéxido de carbono: el gas de
efecto de invernadero que contribuye de forma signifi-
cativa al calentamiento global (véase Capitulo 21). Por el
contrario, la generacion de electricidad de combustibles
fésiles produce grandes cantidades de dioxido de car-
bono. Por tanto, la sustitucion de la energia nuclear por
energia generada por combustibles fosiles constituye una
opcion en la reduccion de las emisiones de carbono.

Energia solar

La expresidn energia solar se refiere generalmente a la
utilizacién directa de los rayos del Sol para el abaste-
cimiento de la energia necesaria para cubrir las necesi-
dades de la poblacion. Los captadores solares pasivos mas
sencillos, y quizd mas generalmente utilizados, son ven-
tanas que miran al sur. Conforme la luz solar atraviesa
el vidrio, su energia es absorbida por los objetos de la
habitacién. Esos objetos, a su vez, irradian calor que ca-
lienta el aire. En Estados Unidos se utilizan a menudo
ventanas que miran al sur, junto con construcciones me-
jor aisladas y mas herméticas, para reducir de manera
sustancial los costes de calefaccion.

Los sistemas mas elaborados utilizados para calentar
los hogares precisan un captador solar activo. Esos dispo-
sitivos montados en los tejados suelen ser cajas gran-
des ennegrecidas y cubiertas con material transparente.
El calor que acumulan puede ser transferido donde
sea necesario mediante circulacion de aire o liquidos
a través de tuberias. Los captadores solares se utilizan
también de manera satisfactoria para calentar el agua
necesaria en los hogares y los comercios. Por ejemplo,
los captadores solares proporcionan agua caliente a mas
del 80 por ciento de los hogares israelies.

En la actualidad, la investigacion esta en vias de
mejorar las tecnologias que permitan concentrar la luz
solar. Un método emplea espejos parabolicos como cap-
tadores de la energia solar. Sus pulimentadas superfi-
cies reflejan la luz solar hacia una tuberia de recoleccion
(Figura 23.12A). Por la tuberia corre un fluido (normal-
mente aceite) que absorbe la luz solar concentrada. El
fluido se calienta por encima de los 200 °C y normal-
mente se usa para fabricar el vapor que impulsa a una
turbina para producir electricidad. Los espejos para-
bdlicos normalmente estan orientados de norte a sur y
gradualmente se rotan para seguir al Sol.

Otro tipo de captador utiliza células fotovoltaicas
(solares) que convierten la energia solar directamente
en electricidad. Normalmente las células fotovoltaicas
estan conectadas para crear paneles solares en los que la
luz solar empuja a los electrones a estados mas elevados
de energia, para producir electricidad. Durante muchos
afos las células solares se empleaban principalmente
para suministrar energia a calculadoras y otros aparatos

FIGURA 23.12. A. Los espejos parabolicos, como los que se muestran en esta foto, son captadores solares muy eficaces. Los espejos
concentran la luz del Sol en tuberias de recogida llenas un fluido. Este calor normalmente se utiliza para producir vapor que impulsa

las turbinas que se emplean para generar electricidad (Foto de Schott AG/Commercial Handout). B. Esta instalacién solar cerca de Los
Angeles esta compuesta por una instalacion de 20.000 platos que utilizan la tecnologia Stirling (Foto de Randy J. Montoya/Sandia National
Laboratories).
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¢Son los vehiculos eléctricos mejores para el medio
ambiente?

Si, pero probablemente no tanto como podriamos creer. Eso

se debe a que gran parte de la electricidad que los coches
eléctricos utilizan procede de las plantas productoras de energia
gue emplean combustibles fosiles no renovables. Por tanto, los
contaminantes no proceden directamente del coche; antes bien,
proceden de la planta energética que genero la electricidad para
el vehiculo. Sin embargo, los vehiculos eléctricos modernos
estan disefiados para utilizar el combustible de una manera mas
eficaz que los vehiculos tradicionales de gasolina, de modo que
generan menos contaminantes por kilémetro.

novedosos. Hoy, sin embargo, las grandes estaciones de
energia fotovoltaica estan conectadas a rejillas eléctricas
para complementar a otras instalaciones que generan
energia. Los principales paises en capacidad fotovol-
taica son Alemania, Japon, Espaiia, y Estados Unidos, y
recientemente se han construido grandes plantas ener-
géticas en Australia y Portugal. El elevado coste de las
células solares hace que generar electricidad solar sea
mas costoso que la electricidad generada por otras fuen-
tes. A medida que va aumentando el coste de los car-
burantes fosiles, los avances en tecnologia fotovoltaica
deberian reducir la diferencia de precio.
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En Edison, California del Sur, se esta finalizando
1ina enorme instalacion para la generacion de ener-
gia solar de 1.820 hectareas situada a unos 120 km al
noroeste de Los Angeles. La tecnologia que se esta
utilizando, denominada «Stirling Dish», convierte la
energia termal a electricidad utilizando una matriz de
espejos para enfocar los rayos del Sol en el final recep-
tor del motor Stirling (Figura 23.12B). La cara interna
de un receptor calienta después gas de hidrégeno,
provocando su expansion. La presién que crea el gas
en expansion impulsa un piston, que enciende un
pequefio generador eléctrico. Esta instalacion estara
formada por una serie de 20.000 platos que produ-
cirdn 500 megavatios de electricidad, suficiente para
abastecer a 278.000 hogares.

Energia edlica

El aire tiene masa, y cuando se mueve (es decir, cuan-
do sopla el viento) contiene la energia de este movi-
miento, la energia cinética. Una parte de esta energia
puede convertirse a otras formas (fuerza o electricidad
mecanica) que se puede utilizar para realizar trabajos
(Figura 23.13).

La energia mecénica del viento se emplea normal-
mente para la extraccién del agua en zonas rurales o
remotas. Un ejemplo es el molino de viento, todavia
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FIGURA 23.13. A.Los molinos de viento de una granja pueden todavia verse en algunas zonas. La energia mecéanica del viento se utiliza
normalmente para bombear agua (Foto de Darren Bennett/Animals Animals Earth Scenes). B. Estas turbinas edlicas estan funcionando cerca
de Palm Springs, California. Aunque California es el estado donde comenzd el desarrollo significativo de energia edlica, en 2009 habia sido
superado por Texas y lowa (Foto de John Mead/ Science Photo Library/Photo Researchers, Inc.).
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familiar en muchas zonas rurales. La energia mecanica
convertida del viento también puede emplearse para
otros fines, como partjr troncos, moler el grano, impul-
sar los barcos de vela, Por el contrario, las turbinas
eléctricas alimentadas con energia edlica generan elec-
tricidad para los hogares,\los negocios, y para vender a
las empresas de servicio publico.

En la actualidad, se estan\instalando turbinas edlicas
modernas a una velocidad ingreible. De hecho, en todo
el mundo, la capacidad de energia edlica instalada en
2008 aumentd mas de un 47 por\ciento. El afo anterior,
la capacidad aumentd en un 32 por ciento. La mayor
parte de este crecimiento tuvo lugahen los Estados Uni-
dos, China, India, Alemania y Espafia. En 2008, Esta-
des Unidos sobrepasé a Alemania paka convertirse en
los mayores productores mundiales de\energia edlica,
geneo 25.170 megavatios’. En la proxima década se
espera quexChina produzca la mayor parte\de la electri-

erpor el viento.
La vedaI viento es.un elemento ¢lave para
determinar \ bgar es idoneopara alberganuna ins-
e ‘\o ica. Normalmente es necesario
gawunavelocidadminima de 21km/h
e gia edlica.a gran escala sea

N =\ .
: a pequena diferenciaen
es energia sura s ra 250-300 ho

velocidades medias del viento de los 6 m por segundo. En la leyenda, moderado se refiere a las regiones g
viento de entre 6,4 y 6,9 m por segundo, buena se refiere a 7 -7,4 m por segundo y excelente se refiere a 7,5

del U.S. Department of Energy).

la velocidad del viento es una gran diferencia en la pro-
duccion energética, por tanto una gran diferencia en el
coste de la energia generada. Por ejemplo, una turbina
que opera en un lugar con una velocidad media del
viento de 19 km/h generaria un 33 por ciento mas de
electricidad que una que operara a 15 km/h. Asimismo,
hay poca energia que recolectar cuando la velocidad del
viento es baja: los vientos de 9 km/h contienen menos
de una octava parte de la energia que los vientos de
19km/h.

En Estados Unidos hay unos enormes recursos
energéticos eodlicos. En la actualidad 34 estados cuen-
tan con instalaciones comerciales que producen elec-
tricidad a partir de la energia edlica. A comienzos de
2009, los estados principales en capacidad instalada
fueron Texas, el primer estado, seguido de lowa, Calj
fornia y Minnesota. Aunque California fue el estado
pionero en la industria edlica estadounidense actual,
hay 16 estados que tienen un-granpotencial edlico.
Como se muestra en la Tabla234] entre los cinco esta-
dos principales con potepéial para la energia edlica se
encuentran Dakota eél' Norte, Texas, Kansas, Dakota
del Sur y Montana-Aunque, por el momento, solo

mado que ef'potencial de esta energia es igual al doble
de la electricidad total que se consume actualmente
(Figuya 23.14

~a» \
otencial para la energia edlica - }
-
-,

Bueno

Moderado



Tabla 23.1. Los estados con mejor posibilidad para la energia
edlica

1 Dakota del Norte 1.210
2 7 Texas 1.190
& Kansas 1.070
4 Dakota del Sur 1.030
5 Montana 1.020
6 Nebraska 868
7 Wyoming 747
8 Oklahoma 725
9 Minnesota 657
10 lowa 551
n Colorado 481
12 Nuevo México 435
13 Idaho 73
14 Michigan 65
15 Nueva York 62
16 lllinois 61
17 California 59
18 Wisconsin 58
19 Maine | 56
20 . Missouri 52

La cantidad total de electricidad que podria generarse anualmente, medida
en miles de millones de kilovatios por hora. Un hogar tipico americano
utilizaria varios cientos de kilovatios por hora al mes.

uente U.S. Department of Energy.

Las mejoras tecnoldgicas recientes han hecho que
el coste de la electricidad generada por el viento sea
mas competitivo. En consecuencia, el crecimiento de la
capacidad instalada ha aumentado de forma extraor-
dinaria. A nivel mundial, la cantidad total de potencia
edlica instalada aumento de 7.636 megavatios en 1997 a
120.791 megavatios en 2008. Esta electricidad seria sufi-
ciente para suministrar a mas de 25 millones de hogares
medios americanos.

El U.S. Department of Energy ha anunciado el obje-
tivo de obtener el 5 por ciento de la electricidad en Esta-
dos Unidos del viento para el afio 2020, objetivo que
parece convincente con el ritmo al que crece la energia
edlica en todo el pais. Por tanto la electricidad generada
por el viento parece estar pasando de ser una alterna-
tiva a una fuente de energia de primer orden.

Energia hidroeléctrica

La caida del agua ha sido una fuente de energia duran-
te siglos. A lo largo de la mayor parte de la historia, la
energia mecanica producida por las ruedas hidraulicas

CAPITULO 23. Energia y recursos minerales 761

se utilizo6 para alimentar los molinos y otras maquina-
rias. En la actualidad, la energia generada por las caidas
de agua se utiliza para impulsar las turbinas que produ-
cen electricidad; de ahi el término energia hidroeléctrica.
En Estados Unidos, las centrales de energia hidroeléctri-
ca aportan aproximadamente el 5 por ciento de las nece-
sidades del pais. La mayor parte de esa energia se produ-
ce en grandes presas que permiten un control del flujo de
agua (Figura 23.15). El agua represada en un embalse es
una forma de energia almacenada que puede liberarse en
cualquier momento para producir electricidad.

Aunque la energia hidraulica se considera un recurso
renovable, las presas construidas para proporcionar elec-
tricidad tienen un tiempo de vida limitado. Todos los rios
transportan sedimento en suspension que empieza a depo-
sitarse detras de la presa nada mas construirse esta. Final-
mente, el sedimento colmatara por completo el embalse.
Esto tardara de 50 a 300 afos, dependiendo de la canti-
dad de materia en suspension transportada por el rio. Un
ejemplo es la enorme presa de Asuan, en Egipto, que se
termino en los afos 60. Se estima que la mitad del embalse
estara lleno de sedimentos del rio Nilo en el 2025.

La disponibilidad de lugares apropiados es un fac-
tor importante que limita el desarrollo de centrales
hidroeléctricas a gran escala. Un buen sitio debe pro-
porcionar una altura significativa para la caida del agua
y un caudal elevado. Existen presas hidroeléctricas en
muchas partes de Estados Unidos, situdndose la mayor
concentracién en el sureste y noroeste del Pacifico. Casi
todos los lugares idoneos de Estados Unidos ya han
sido explotados, limitando la expansién futura de la
energia hidroeléctrica. Podria aumentarse la energia
total producida por las centrales hidroeléctricas, pero
la porcion relativa proporcionada por esa fuente puede
disminuir, porque otras fuentes de energia alternativa
pueden incrementarse a un ritmo mayor.

En los Ultimos afos ha empezado a utilizarse un tipo
diferente de produccién de energia hidroeléctrica. Deno-
minado sistema de almacenamiento de agua bombeada, es en
realidad un tipo de control de la energia. Durante las épo-
cas en las que la demanda de electricidad es baja, la ener-
gia producida por fuentes no hidroeléctricas, que no es
necesaria, se utiliza para bombear el agua de un embalse
inferior a un area de almacenamiento situada a una mayor
elevacién. Luego, cuando la demanda de electricidad es
grande, se dispone del agua almacenada en el embalse
situado encima para impulsar las turbinas y producir
electricidad que complemente el suministro de energia.

Energia geotérmica

Se aprovecha la energia geotérmica explotando los de-

positos subterraneos naturales de vapory agua caliente.
Estos ultimos aparecen en lugares donde las temperatu-
ras bajo la superficie son elevadas debido a la actividad
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FIGURA 23.15. Ellago Powell es una reserva que se cre6 cuando fue construida la presa Glen Canyon a lo largo del rio Colorado. A
medida que se libera el agua del depbsito, esta impulsa las turbinas y se produce electricidad (Foto de Michael Collier).

volcanica relativamente reciente. Se utiliza la energia
geotérmica de dos maneras: el vapor y el agua calien-
te se emplean para calentar y para generar electricidad.

Islandia es una gran isla volcénica que tiene activi-
dad magmatica en la actualidad (Figura 23.16). En la
capital islandesa, Reykjavik, el vapor y el agua caliente
son bombeados a los edificios de la ciudad para calen-
tar los interiores. También calientan los invernaderos,
donde crecen todo el afio frutas y verduras. En Estados
Unidos, diversos estados occidentales utilizan el agua
caliente de origen geotérmico para calefaccion.

En lo que se refiere a la produccion geotérmica de
electricidad, los italianos fueron los primeros en hacerlo
en 1904, de manera que la idea no es nueva. A finales del
siglo xx y principios del xxi, mas de 250 plantas de ener-
gia geotérmica en 24 paises producian mas de 10.000
megavatios (millones de vatios). Estas plantas propor-
cionan energia a mas de 60 millones de personas. En la
Tabla 23.2 se enumeran los principales productores de
energia geotérmica.

La primera central de energia geotérmica comercial
de Estados Unidos se construyd en 1960, en The Gey-
sers, al norte de San Francisco (Figura 23.17). The Gey-
sers es todavia la mayor planta de energia geotérmica
del mundo y genera unos 1.700 megavatios o casi el 60
por ciento de la energia geotérmica de Estados Unidos.
Ademas de The Geysers, se esta produciendo desarrollo

geotérmico en algunos otros lugares del oeste de Esta-
dos Unidos, entre ellos Nevada, Utah y el valle Impe-
rial en el sur de California. La capacidad generadora de
energia geotérmica de Estados Unidos, de méas de 2.800
megavatios, es suficiente para suministrar electricidad
a unos 3,5 millones de hogares. Esta es una cantidad

Tabla 23.2. Produccion mundial de energia geotérmica, 2007

Pais productor ’ Megavatios
Estados Unidos 2.687
Filipinas 1.970
Indonesia ‘ 992
México 953
Italia 810
Japén . 535
Nueva Zelanda 472
Islandia . 421
El Salvador 204
Costa Rica . 163
Paises restantes . 525
Total . 9.732

uente Geothermal Resources Council.
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FIGURA 23.16. Islandia esta a caballo de la dorsal
Centroatlantica. Este borde de placa divergente es el centro de
numerosos sistemas geotérmicos y volcanicos activos. Dado que
todo el pais estd compuesto por rocas volcanicas geolégicamente
jovenes, puede encontrarse agua caliente en casi cualquier agujero
que se taladre en cualquier parte. Méas del 45 por ciento de la
energia islandesa procede de las fuentes geotérmicas. La foto
muestra una estacion eléctrica en el suroeste de Islandia. El vapor
se emplea para generar electricidad. El agua caliente (83 C) de la
planta es enviada por medio de una tuberia aislada a Reykjavik para
calentar los interiores (Foto de Simon Fraser/Science Photo Library/
Rhoto Researchers, Inc.).
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de electricidad comparable a la combustion de unos 60
millones de barriles de petréleo cada afio.

$Qué factores geoldgicos favorecen un deposito geo-
térmico de valor comercial?

1. Una fuente potente de calor, como una gran camara
magmatica lo suficientemente profunda como para
asegurar una presion adecuada y un enfriamiento
lento, pero no tan profunda que no pueda estable-
cerse una circulacion natural de agua. Esas cdAmaras
magmaticas se encuentran con mas probabilidad en
regiones de actividad volcanica reciente.

2. Depositos grandes y porosos con canales conectados a la
fuente de calor; cerca de los cuales el agua puede circu-
lar y luego ser almacenada en el deposito.

3. Una tapa con rocas de poca permeabilidad que impida el
flujo de agua y calor a la superficie. Un depdsito pro-
fundoy bien aislado contiene almacenada mucha mas
energia que un deposito similar, pero no aislado.

Como ocurre con otros métodos alternativos de pro-
duccién de energia, no cabe esperar que las fuentes
geotérmicas cubran un elevado porcentaje de las nece-
sidades energéticas crecientes del mundo. No obstante,
en regiones donde pueda desarrollarse su potencial, no
cabe duda de que su uso seguird en aumento.

FIGURA 23.17. The Geysers, cerca de la ciudad de Santa Rosa

en el norte de California, es el mayor lugar del mundo en desarrollo
geotérmico productor de electricidad. La mayor parte de los pozos
de vapor se encuentra a unos 3.000 m de profundidad (Foto
cortesia de la Pacific Gas and Electric Company).
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PERFIL PROFESIONAL

Sally Benson. Espedialista en dimay energia

Sally Benson ha pasado la mayor parte de
su carrera profesional investigando solucio-
nes para los problemas ambientales mas
acuciantes de nuestro tiempo. A mitad de los
afios 70, cuando era una joven cientifica en
el Lawrence Berkeley National Laboratory,
abordo la primera escasez de petroleo me-
diante la investigacion de formas para poder
utilizar el poder de la energia geotérmica.

Diez afios después, la encontramos lle-
na de barro en el Kesterton Reservoir en el
Central Valley de California. La escorrentia
de riego habia provocado que el selenio del
terreno local se acumulara en el agua, ha-
ciendo que los pajaros locales tuvieran crias
con deformidades terribles. Los estudios de
Benson hicieron que se diera cuenta de que
los microbios que no dafian el ambiente po-
dian ser herramientas para limpiar otros pun-
tos con contaminacion por metales téxicos.

«La experiencia fue muy positiva debido
a gque estaba practicando ciencia de vanguar-
dia a la vez que los legisladores tenian que
tomar una decisién sobre cémo limpiar el lu-
gar. Me hice una idea del impacto que puede
tener la ciencia, y de cémo la investigacion
puede obtener resultados» dice Benson.

A mitad de los afios 90, Benson dirigia
toda la investigacion sobre Ciencias de la
Tierra en el laboratorio. «Hablé con mucha
gente, lei mucho, y llegué a la conclusion de
gue el cambio climatico era el tema mas im-
portante al que debia enfrentarse el mun-
do.» Benson organiz6 programas de investi-
gacion que desarrollaron modelos regionales
del cambio climatico para ayudar a los resi-
dentes a clarificar las sequias y los cambios
en la temperatura, y estudio el ciclo del car-
bén de los océanos, entre otros proyectos.

En 2007, Benson fue nombrada direc-
tora del Proyecto sobre el clima y la energia

La profesora Sally Benson es la directora
ejecutiva del lobal Climate and Energy
Project en de la Universidad de Stanford, un
esfuerzo de 22 millones de délares para
desarrollar recursos energéticos que no

da en el ambiente, especialmente recursos
energéticos que liberen menos gases con
efecto invernadero. La doctora Benson cuenta
con unos antecedentes multidisciplinares, con
titulos en geologia, ciencias de los materiales,
eingenieria de los minerales,

global ( lobal Climate and Energy Project)

de la Universidad de Stanford, que busca el
desarrollo de fuentes energéticas que liberen
menos gases de invernadero. «La eficiencia
energética en la iluminacion, los sistemas de
calefaccion y enfriamiento, y los coches tiene
todo el sentido del mundo. Pero al final, nece-
sitamos hacer mucho mas gue eso. Si nues-
tra comprension actual es correcta, necesita-
mos reducir las emisiones totales en un 80 por
ciento de los niveles actuales» dice Benson.

Benson intuye muchas formas promete-
doras para llegar a esa meta. Una es la ener-
gia renovable. «Los biocombustibles actua-
les no proporcionan muchas ventajas en
cuanto a las emisiones de didxido de carbo-
no. Pero alternativas como la del etanol de
celulosa (producir etanol a partir de fibras de
plantas), con bajas emisiones en el proceso
del cultivo y la obtencién, son muy importan-
tes» opina Benson.

Otra serfa continuar utilizando algunos
combustibles fésiles para el funcionamiento
de las plantas energéticas y de barcos pero
capturando los gases de efecto invernade-
ro que emite. «Mas de la mitad de la elec-
tricidad mundial se produce por la quema de
carbon, un recurso abundante en muchos lu-
gares. Necesitamos encontrar una forma de
convertirlo en carbén neutral», dice Benson.
Una manera de eliminar por completo dichas
emisiones a la atmésfera seria inyectarlas en
acuiferos en las profundidades de la Tierra.
Ha estudiado cémo utilizar la tecnologia de-
sarrollada por la industria petrolifera y del
gas para elegir lugares donde la roca ofrezca
un buen sellado, inyectar el gas, y supervisar
la zona por si hubiera escapes.

«Realizo un importante trabajo resolvien-
do problemas criticos, puedo trabajar en el
exterior, realizar experimentos a escala y di-
vertirme mientras lo hago. La interaccion
con mucha gente a la que le impactan estas
cuestiones hace que las Ciencias de la Tierra
sean muy gratificantes.»

«Realizo un importante

trabajo... y me divierto
mientras lo hago»
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FIGURA 23.18. A. Diagrama simplificado que muestra el

principio de la presa mareal. La electricidad se genera solo cuando
hay una diferencia agua-altura suficiente entre la bahia y el océano.
B. Planta de energia mareal en Annapolis Royal, Nueva Escocia,
en la Bahia de Fundy (Foto de James P. Blair/National Geographic
Image Collection).

La central de energia mareal situada en la boca del

rio Rance, en Francia, es un ejemplo de la utilizacién
de energia mareal. Con mucho, es la mayor construida
hasta ahora. Esta central empez6 a funcionar en 1966 y
produce energia suficiente para satisfacer las necesida-
des de la Bretafia, ademas de contribuir también a las
demandas de otras regiones. Cerca de Murmansk, en
Rusia, y cerca de Taliang, en China, asi como en la bahia
de Fundy, en la provincia canadiense de Nueva Escocia,
se han construido centrales experimentales mucho mas
pequenfas (Figura 23.18B).

No es posible aprovechar la energia mareal en la
mayor parte de las costas del mundo. Si el intervalo
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mareal es menor de 8 m o si no hay bahias estrechas y
encerradas, el desarrollo de la energia mareal es antieco-
némico. Por esta razdn, las mareas nunca satisfaran una
porcion muy elevada de nuestros requisitos en ener-
gia eléctrica, que son cada vez mayores. No obstante,
puede merecer la pena intentar el desarrollo de energia
mareal en sitios factibles, porque la electricidad produ-
cida por las mareas no consume combustibles agotables
y no crea desechos nocivos.

RECURSOS MINERALES

La corteza de la Tierra es fuente de una amplia varie-
dad de sustancias Utiles y esenciales. De hecho, practi-
camente todos los productos manufacturados contienen
sustancias derivadas de los minerales. En la Tabla 23.3
se enumeran algunos ejemplos importantes.

Los recursos minerales son el conjunto de minerales
utiles disponibles comercialmente. Entre estos recursos
se cuentan yacimientos ya identificados de los que pue-
den extraerse provechosamente minerales, denominan-
dose reservas, asi como depositos conocidos que ya no
son recuperables ni desde el punto de vista econémico
ni desde el tecnoldgico. Yacimientos que se supone que
existen, pero todavia no se han descubierto, se conside-
ran también recursos minerales. Ademas, se utiliza el
término mena para indicar los minerales metalicos Uti-
les que pueden extraerse, como beneficio, de las minas.
En el uso habitual, el término mena se aplica también a
algunos minerales no metalicos, como la fluorita y el
azufre. Sin embargo, los materiales utilizados para pro-
poésitos como la piedra de construccién, aridos para las
carreteras, abrasivos, cerdmica y fertilizantes no sue-
len denominarse menas; en cambio, se clasifican como
rocas y minerales industriales.

Recordemos que mas del 98 por ciento de la cor-
teza estda compuesta solo por 8 elementos. Excepto por
lo que se refiere al oxigeno y al silicio, todos los demas
elementos constituyen una fraccion relativamente
pequefa de las rocas habituales de la corteza terrestre
(véase Figura 3.27, pag. 108). De hecho, las concentra-
ciones naturales de muchos elementos son extraordi-
nariamente pequefas. Un depdsito que contenga el
porcentaje medio de un elemento valioso tiene menos
valor si el coste de extraerlo es mayor que el valor del
material recuperado. Para que se le considere valioso,
un elemento debe encontrarse en una concentracion
superior al nivel de su abundancia media en la corteza.
En general, cuanto menos abundante sea en la corteza,
mayor debe ser su concentracion.

Por ejemplo, el cobre constituye alrededor del 0,0135
por ciento de la corteza. Sin embargo, para que un
material sea considerado una mena de cobre, su con-
centracion en ese elemento debe ser unas 50 veces esa
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Tabla 23.3. Aparicion de minerales metalicos

Mgna§ Aparicion geologica
principales

Producto residual de la

Aluminio Bauxita o
meteorizacion
Cinc Esfalerita Yacimientos hidrotermales
Calcopirita Ya(:tlmler:f)s hlddrotermtalets;.
Cobre Bomita metamorfismo de contacto;
. enriguecimiento por procesos
Calcosina R
de meteorizacion
Cromo Cromita Segregacion magmatica
Estafio Casieria Yamfnl.entos hidrotermales;
depdsitos de placeres
Hematites Formaciones bandeadas
Hierro Magnetita sedimentarias; segregacion
Limonita magmatica
Magnesio Magnegta Yacimientos hidrotermales
Dolomita
Manganeso Pirolusita Produc.to rg§|dual de
meteorizacion
Mercurio Cinabrio Yacimientos hidrotermales
Molibdeno Molibdenita Yacimientos hidrotermales
Niquel Pentlandita Segregacion magmatica
oro Siie fetie Yamfnl_entos hidrotermales;
depoésitos de placeres
TR Yacimientos hidrotermales;

Plata enriquecimiento por procesos

Argenti -
gentita de meteorizacion
Platino Platino nativo Segregacmn EEIEIEES
yacimientos de placeres
Plomo Galena Yacimientos hidrotermales
T Ilmgnlta Segregacmn magmatica;
Rutilo yacimientos de placeres
Ulenie Uranbitita Peg.matltas.; depdsitos
(Petchblenda) sedimentarios
. Wolframita Pegmatlte.ts; yacimientos de
Wolframio . metamorfismo de contacto;
Scheelita

depoésitos de placeres

cantidad. El aluminio, por el contrario, representa el
8,13 por ciento de la corteza y debe presentarse a una
concentracién de solo unas 4 veces su porcentaje medio
en la corteza para que su extraccién resulte rentable.

Es importante darse cuenta de que la explotacion de
un yacimiento puede resultar lucrativa o perder su ren-
tabilidad debido a cambios econdmicos. Si aumenta la
demanda de un metal y los precios se elevan, el estado
de un depdsito previamente no lucrativo cambia, y se
convierte en una mena. El estado de los depdsitos no
lucrativos puede cambiar también si un avance tec-
nolégico permite la extraccion del elemento Util a un
coste menor que antes. Esto ocurrié en la mina de cobre

localizada en el cafidn Bingham, Utah, la mayor mina a
cielo abierto que hay sobre la Tierra (Recuadro 23.2). La
mineria se interrumpi6 aqui en 1985, porque el equipo
obsoleto habia elevado el coste de extraccion del cobre
por encima del precio de venta. Los propietarios res-
pondieron sustituyendo un ferrocarril anticuado de
1.000 coches por cintas transportadoras y tuberias para
transportar la mena y los productos de desecho. Esos
dispositivos permitieron una reduccion del coste de casi
un 30 por ciento y consiguieron que el funcionamiento
de la mina volviera a ser rentable.

A lo largo de los afios, los gedlogos han intentado
saber como los procesos naturales producen concentra-
ciones localizadas de minerales metélicos necesarios.
Un hecho bien establecido es que la aparicion de recur-
sos minerales valiosos estd estrechamente relacionada
con el ciclo de las rocas. Es decir, los mecanismos que
generan rocas igneas, sedimentarias y metamorficas,
entre ellos los procesos de meteorizacion y erosién, des-
empefian un papel importante en la concentracion de
elementos Utiles. Ademas, con el desarrollo de la teo-
ria de la tectdnica de placas, los gedlogos afiadieron ain
otra herramienta para entender los procesos por medio
de los cuales una roca se transforma en otra.

RECURSOS MINERALES
Y PROCESOS IGNEOS

Algunas de las acumulaciones mas importantes de me-
tales, como el oro, la plata, el cobre, el mercurio, el plo-
mo, el platino y el niquel, son originadas por procesos
igneos (véase Tabla 23.3). Estos recursos minerales, como
la mayoria, son consecuencia de procesos que concen-
tran los elementos deseables en cantidades que hacen
econdmicamente factible su extraccion.

Segregacion magmatica

Los procesos igneos que generan algunos de esos yaci-
mientos de metales son bastante evidentes. Por ejem-
plo, a medida que un gran cuerpo magmatico se enfria,
los minerales densos, que cristalizan primero, tienden a
depositarse en la parte inferior de la camara magmati-
ca. Este tipo de segregacion magmatica es particularmen-
te activa en los grandes magmas basalticos en los cuales
a veces se generan cromita (mena de cromo), magnetita
y platino. Capas de cromita, intercalada con otros mine-
rales densos, se obtienen en depdsitos de este tipo en el
complejo Stillwater de Montana. Otro ejemplo es el com-
plejo Bushveld, de Sudéfrica, que contiene mas del 70 por
ciento de las reservas de platino conocidas del mundo.
La segregacion magmatica es también importante
en las Ultimas etapas del proceso magmatico. Esto es



En la fotografia, una montafia se elevaba don-
de ahora hay una enorme fosa (Figura 23.C).
Se trata de la mina a cielo abierto mas gran-
de del mundo, la mina de cobre de Bingham
Canyon, a unos 40 km al suroeste de Salt
Lake City, Utah. El borde mide casi 4 km de
diametro y cubre casi 8 km cuadrados. Su
profundidad es de 900 m. Si se construyera
una torre de acero en el fondo, jtendria que
ser cinco veces mas alta que la torre Eiffel
para alcanzar el borde superior de la fosa!

Empezo a finales del siglo xix como una
mina subterranea para filones de plata y plo-
mo. Mas tarde se descubrié cobre. Se en-
cuentran depositos similares en varios puntos
del suroeste norteamericano y en un cinturén
que se extiende desde el sur de Alaska has-
ta el norte de Chile.

Como en otros puntos de este cinturdn, la
mena de Canyon Bingham esta diseminada
por las rocas igneas porfidicas de ahi que se
denominen depositos de cobre porfidico. El
depdsito se formé después de la intrusién del
magma a profundidades someras. La poste-
rior rotura cred fracturas extensas en las que
penetraron disoluciones hidrotermales a par-
tir de las cuales las menas precipitaron.

Aunque el porcentaje de cobre en laroca

EL HOMBRE Y EL MEDIO AMBIENTE

Bingham Canyon, Utalt la mayor mina a cielovabierto
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FIGURA 23.C. Vista aérea de la mina de cobre de Bingham Canyon cerca de Salt

Lake City, Utah. Esta enorme mina a cielo abierto tiene unos 4 km de diametro y 900 m de
profundidad. Aunque la cantidad de cobre en la roca es menor a un 1 por ciento, los grandes
volimenes de material que se extraen y se procesan a diario (unas 200.000 toneladas)
suponen cantidades de metal significativas (Foto de Michael Collier).

es pequefio, el volumen total de cobre es
enorme. Desde que empezaron las opera-
ciones a cielo abierto en 1906, se han retira-
do unos 5.000 millones de toneladas de ma-
terial, que representan mas de 12 millones
de toneladas de cobre. También se han ex-
traido cantidades significativas de oro, plata
y molibdeno.

En la actualidad, la mena esta lejos de
agotarse. Durante los préximos 25 afios, los

planes prevén la extraccion y el procesa-
miento de 3.000 millones de toneladas adi-
cionales de material. Esta excavacion artifi-
cial, la mayor, ha generado la mayoria de la
produccién mineral de Utah durante mas de
80 afios y se ha denominado el «agujero mas
rico de la Tierra».

Como muchas minas antiguas, la mina
Bingham no estuvo regulada durante la ma-
yor parte de su historia. El desarrollo tuvo

lugar antes de que se tuviera la concien-
cia actual de los impactos ambientales de
la actividad minera y antes de la eficaz le-
gislacion ambiental. En la actualidad, los
problemas de contaminacion de las aguas
subterraneas y superficiales, la contamina-
cion del aire, los residuos soélidos y peligro-
sos, y la mejora del suelo estan recibiendo
en Bingham Canyon la atencién que mere-
cian hace mucho tiempo.

particularmente cierto para los magmas graniticos, en los
cuales el fundido residual puede enriquecerse en elemen-
tos raros y metales pesados. Mas tarde, dado que el agua
y otras sustancias volatiles no cristalizan junto con la masa
del cuerpo magmaético, esos fluidos constituyen un ele-
vado porcentaje del fundido durante la fase final de soli-
dificacion. La cristalizacion en un ambiente rico en fluidos,
donde seintensifica la migracién iénica, produce la forma-
cion de cristales de varios centimetros o incluso de unos
pocos metros de longitud. Las rocas resultantes, denomi-
nadas pegmatitas, estan compuestas por estos cristales
inusualmente grandes (véase Figura 4.9, pag. 133).

La mayoria de las pegmatitas son de composicion
granitica y consisten en cristales grandes de cuarzo,

feldespato y moscovita. El feldespato se utiliza en la
produccién de ceramica y la moscovita para el aisla-
miento eléctrico. Ademas, las pegmatitas contienen, a
menudo, algunos de los elementos menos abundantes.
Por tanto, ademas de los silicatos comunes, algunas peg-
matitas contienen gemas semipreciosas, como el berilo,
el topacio y la turmalina. Ademas, a menudo se encuen-
tran minerales que contienen los elementos litio, cesio,
uranio y las tierras raras (Figura 23.19)%. La mayoria de

® Las tierras raras son un grupo de 15 elementos (nimeros atomicos
comprendidos entre el 57y el 71) que poseen propiedades semejantes.
Son catalizadores Utiles para el refinado del petréleo y se utilizan para
mejorar la retencion del color en los tubos de imagen de la television.
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FIGURA 23.19. Esta pegmatita en las Black Hills de Dakota

del Sur fue objeto de extraccién por sus grandes cristales de
espodumena, una importante fuente de litio. Las flechas estan
apuntando a las huellas que dejaron los cristales. Notese la persona
en el centro superior de la foto como escala (Foto de James G.
Kirchner).

las pegmatitas esta localizada dentro de grandes masas
igneas o en forma de diques o venas que cortan la roca
de caja que rodea la cAmara magmatica (Figura 23.20).

Los magmas no producen pegmatitas en todas las eta-
pas de evolucién; ni tampoco todos los magmas tienen
una composicién granitica. Antes bien, algunos magmas
se enriquecen en hierro o, a veces, en cobre. Por ejemplo,
en Kiruna, Suecia, el magma compuesto por mas del 60
por ciento de magnetita solidifico para producir uno de
los depdsitos de hierro méas grandes del mundo.

Yacimientos

Yacimientos _ filonianos
hidrotermales hidrotermales

diseminados \

- \

f‘\r(acimientos\
de pegmatita

Falla-.__

N

FIGURA 23.20. llustracion que representa la relaciéon entre
un cuerpo igneo y los yacimientos hidrotermales y de pegmatita
asociados.

Diamantes

Otro mineral importante desde el punto de vista econé-
mico y con origen igneo es el diamante. Aunque mejor
conocidos como gemas, los diamantes se utilizan mu-
cho como abrasivos. Los diamantes se originan a pro-
fundidades de casi 200 km, donde la presién confinan-
te es lo bastante grande como para generar esta forma
de alta presion del carbono. Una vez cristalizados, son
transportados hacia arriba a través de conductos deno-
minados diatremas cuyo didmetro aumenta hacia la su-
perficie. En las diatremas diamantiferas, casi todas ellas
contienen cristales de diamante que estan diseminados
en una roca ultraméafica denominada kimberlita. Las dia-
tremas de kimberlita mas productivas se encuentran en
Sudafrica. La Unica fuente equivalente de diamantes de
Estados Unidos esta localizada cerca de Murfreesboro,
Arkansas; pero este depdsito estd agotado y en la actua-
lidad se utiliza Unicamente como atraccidn turistica.

Disoluciones hidrotermales

Entre los yacimientos de menas mejor conocidos y mas
importantes se encuentran los generados por las disolu-
ciones hidrotermales (agua caliente). Incluidos en este
grupo se encuentran los depdsitos de oro de la mina
Homestake, en Dakota del Sur; las menas de plomo,
cinc y plata cerca de Coeur d'Alene, Idaho; los depési-
tos de plata de Comstock Lode, en Nevada, y las menas
de cobre de la peninsula de Keweenaw, en Michigan
(Figura 23.21).

La mayoria de los yacimientos hidrotermales se ori-
gina a partir de fluidos calientes ricos en metales que

FIGURA 23.21. El cobre nativo de la peninsula Keweenaw,

al norte de Michigan, es un ejemplo excelente de yacimiento
hidrotermal. Hubo una época en que esta area constituyé una
importante fuente de cobre, pero en la actualidad estd muy agotada
(Foto de E. J. Tarbuck).



son restos de procesos magmaticos en estadios tar-
dios. Durante la solidificacion, se acumulan liquidos,
mas diversos iones metalicos, cerca de la parte supe-
rior de la cAmara magmatica. Debido a su movilidad,
estas disoluciones ricas en iones pueden migrar gran-
des distancias a través de las rocas circundantes antes
de ser finalmente metales (Figura 23.22). Algunos de
estos fluidos se mueven a lo largo de aberturas, como
fracturas o planos de estratificacién, donde se enfrian y
precipitan las menas metalicas para producir yacimien-
tos filonianos. La mayoria de los depdsitos rentables
de oro, platay mercurio se producen como yacimientos
filonianos hidrotermales.

Otro tipo importante de acumulacién generada por
la actividad hidrotermal se denomina yacimientos
diseminados. En vez de concentrarse en venas estre-
chas y diques, estas menas se distribuyen en forma de
pequefias acumulaciones dispersas en la masa rocosa.
La mayor parte del cobre mundial se extrae a partir de
depositos diseminados, entre ellos los situados en Chu-
quicamata, Chile, y la enorme mina de cobre Bingham
Canyon, en Utah (véase Recuadro 23.2). Dado que esas
acumulaciones contienen solo del 0,4 al 0,8 por ciento de
cobre, deben extraerse entre 125y 250 kg para conseguir
un kilogramo de metal recuperado. El impacto ambien-
tal de esas grandes excavaciones, incluido el problema
de la eliminacion de los residuos, es significativo.

Algunos depésitos hidrotermales se han generado
por la circulacion de aguas subterrdneas en regiones
donde el magma estaba emplazado cerca de la superfi-
cie. El drea del Parque Nacional Yellowstone es un ejem-
plo moderno de una situacién de este tipo (Figura 23.23).
Cuando el agua subterranea invade una zona de acti-
vidad ignea reciente, su temperatura aumenta, inten-
sificando en gran medida su capacidad para disolver
minerales. Esas aguas calientes migratorias extraen los
iones metalicos de las rocas igneas intrusivas y los trans-
portan hacia arriba donde pueden depositarse como un

FIGURA 23.22. Gneis entrelazado con vetas de cuarzo en

Diablo Lake Overlook, Parque Nacional de North Cascades,
Washington (Foto de James E. Patterson).
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FIGURA 23.23. Algunos yacimientos hidrotermales se forman
debido a la circulacion del agua subterranea caliente en zonas
donde el magma es cercano a la superficie, como en el Parque
Nacional Yellowstone (Foto de Rob Tilley/www.DanitaDelimont).

cuerpo de mena. Dependiendo de las condiciones, las
acumulaciones resultantes pueden aparecer como yaci-
mientos filonianos, yacimientos diseminados o, en los
lugares donde las disoluciones hidrotermales alcanzan
la superficie en forma de géiseres o manantiales calien-
tes, como depositos superficiales.

Con el desarrollo de la teoria de la tectdnica de pla-
cas resulta claro que algunos yacimientos hidrotermales
se originaron a lo largo de antiguas dorsales oceanicas.
Un ejemplo bien conocido se encuentra en la isla de
Chipre, donde se ha estado extrayendo cobre en minas
durante mas de 4.000 afios. Aparentemente esos deposi-
tos representan menas que se formaron en un centro de
expansion de un antiguo fondo oceanico.

Desde mediados de los afios setenta, se han detec-
tado depdsitos de sulfuros ricos en metales y fuentes
termales en diversos lugares, incluidas areas de estu-
dio situadas a lo largo de la elevacion del Pacifico oeste
y la dorsal de Juan de Fuca. Los depbsitos se estan for-
mando alli donde el agua marina caliente, rica en meta-
les y azufre disueltos, brota del fondo del océano en
forma de nubes llenas de particulas denominadas
fumarolas negras hidrotermales. Como se muestra en la
Figura 23.24, el agua del mar se infiltra en la corteza
oceanica caliente a lo largo de los flancos de la dorsal.
Conforme el agua atraviesa el material recién formado,
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FIGURA 23.24. Pueden producirse depésitos de sulfuros masivos como consecuencia de la circulacién del agua de mar a través de la
corteza oceanica a lo largo de centros de expansion activos. A medida que el agua del mar se infiltra en la corteza basaltica caliente, lixivia
azufre, hierro, cobre y otros metales. El fluido enriquecido y caliente vuelve al fondo del mar cerca del eje de la dorsal a lo largo de las fallas y
las fracturas. Algunos sulfuros metélicos pueden precipitar en esos canales a medida que el fluido ascendente empieza a enfriarse. Cuando el
liquido caliente emerge del fondo del océano y se mezcla con el agua fria del mar, los sulfuros precipitan para formar depdsitos masivos. La
foto muestra una vista aumentada de una fumarola negra escupiendo agua marina caliente y rica de minerales a lo largo de la elevacion del

Pacifico este (Foto de Robert Ballard, Woods Hole Oceanographic Institution).

se calienta y reacciona quimicamente con el basalto,
extrayendo y transportando azufre, hierro, cobrey otros
metales. Cerca del gje de la dorsal, el fluido caliente rico
en metales se eleva a lo largo de las fallas. Tras alcanzar
el fondo del océano, el liquido arrojado se mezcla con el
agua fria del mar y los sulfuros precipitan para formar
depositos de sulfuros masivos.

RECURSOS MINERALES
Y PROCESOS METAMORFICOS

El papel del metamorfismo en la formacion de yaci-
mientos minerales suele ligarse a los procesos igneos.
Por ejemplo, muchos de los depdsitos de menas meta-
moérficas mas importantes se producen mediante meta-
morfismo de contacto. La roca de caja es recristalizada
y alterada quimicamente por el calor, la presién y las
disoluciones hidrotermales que emanan de un cuerpo
igneo en intrusion. El grado de alteracion de la roca de
caja depende de su naturaleza asi como de la masa ig-
nea que haga intrusién.

Algunos materiales resistentes, como las arenis-
cas ricas en cuarzo, pueden mostrar muy poca altera-
cion, mientras que otros, entre ellos las calizas, pueden
exhibir los efectos del metamorfismo durante varios

kilbmetros desde el pluton igneo. A medida que los flui-
dos calientes ricos en iones atraviesan la caliza, tienen
lugar reacciones quimicas que producen minerales Uti-
les, como el granate y el corindon. Ademas, esas reac-
ciones liberan dioxido de carbono, que facilita en gran
medida la migracion ascendente de los iones metalicos.
Por tanto, extensas aureolas de depositos ricos en meta-
les, frecuentemente, rodean los plutones igneos que han
invadido los estratos de caliza.

Los minerales metalicos mas comunes asociados con
el metamorfismo de contacto son la esfalerita (cinc), la
galena (plomo), la calcopirita (cobre), la magnetita (hie-
rro) y la bornita (cobre). Los depésitos de menas hidro-
termales pueden estar diseminados a lo largo de la zona
alterada o existir como masas concentradas localizadas
cerca del cuerpo intrusivo o en la periferia de la zona
metamorfica.

El metamorfismo regional puede generar también
depdsitos minerales Utiles. Recordemos que, en los bor-
des de placa convergentes, la corteza oceanica, junto
con los sedimentos que se han acumulado en los mar-
genes continentales, son transportados a grandes pro-
fundidades. En estos ambientes de alta temperatura
y presion se alteran la mineralogia y la textura de los
materiales subducidos, originando depositos de mine-
rales no metalicos como el talco y el grafito.



METEORIZACION Y YACIMIENTOS
MINERALES

La meteorizacién crea muchos depositos minerales im-
portantes concentrando cantidades pequefias de meta-
les, que estan dispersos a través de la roca no meteo-
rizada, en cantidades econdmicamente valiosas. Dicha
transformacién se denomina a menudo enriquecimien-

to secundario y tiene lugar de dos formas. En una situa-

cion, la meteorizacion quimica asociada con las aguas de
percolacion descendente, elimina los materiales indesea-
bles de la roca en descomposicién, dejando los elemen-
tos deseables enriquecidos en la zona superior del suelo.
La otra forma es basicamente la opuesta de la prime-
ra. Es decir, los elementos deseables que se encuentran
en bajo contenido cerca de la superficie son extraidos y
transportados a zonas inferiores, donde se concentran.

Bauxita

La formacion de bauxita, la mena principal de aluminio,
es un ejemplo importante de una mena creada como
consecuencia de enriquecimiento mediante procesos de
meteorizacion (Figura 23.25). Aunque el aluminio es el
tercer elemento mas abundante sobre la corteza terres-
tre, no es comun encontrar concentraciones econdmica-
mente valiosas de este importante metal, porque la ma-
yor parte del aluminio aparece en los silicatos de los que
es extremadamente dificil extraer.

La bauxita se forma en los climas tropicales lluvio-
sos, en asociacion con las lateritas. (De hecho, a veces se
hace referencia a la bauxita como la laterita de aluminio.)

FIGURA 23.25. La bauxita es la mena de aluminio y se forma
como consecuencia de procesos de meteorizacion bajo condiciones
tropicales. Su color oscila entre el rojo o el marrén y el casi blanco
(Foto de E. J. Tarbuck).
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Cuando la roca madre rica en aluminio se ve sometida
a la meteorizacién quimica intensa y prolongada de
los trépicos, la mayor parte de los elementos comunes,
entre ellos el calcio, el sodio y el silicio, son eliminados
por lixiviacion. Dado que el aluminio es extremada-
mente insoluble, se concentra en el suelo como bauxita,
oxidos de aluminio hidratados. Por tanto, la formacion
de bauxita depende tanto de las condiciones climaticas,
en las que la meteorizacién quimica y la lixiviaciéon son
intensas, como de la presencia de una roca madre rica
en aluminio. También en suelos lateriticos se encuen-
tran depositos importantes de niquel y cobalto que se
desarrollan a partir de rocas igneas ricas en silicatos
ferromagnesianos.

Otros yacimientos

Muchos yacimientos de cobre y plata se originan cuan-
do los procesos de meteorizacién concentran los meta-
les que estan depositados a través de una mena primaria
de bajo grado. Normalmente, dicho enriquecimiento se
produce en depésitos que contienen pirita (FeSy), el sul-
furo méas comun y generalizado. La pirita es importan-
te porque, cuando es meteorizada quimicamente, forma
acido sulfurico, que permite la disolucién de los meta-
les de la mena por las aguas de percolacién. Una vez di-
sueltos, los metales migran gradualmente hacia abajo a
través de la mena primaria hasta que precipitan. El de-
posito tiene lugar debido a los cambios quimicos que se
producen en la disolucion cuando alcanza la zona de
aguas subterraneas (zona debajo de la superficie donde
todos los espacios porosos estan ocupados por agua).
De esta manera, el pequefio porcentaje de metal disper-
so puede eliminarse de un gran volumen de roca y vol-
ver a depositarse en forma de una mena de grado mas
alto en un volumen de roca menor.

Este proceso de enriquecimiento es responsable del
éxito econdmico de muchos depésitos de cobre, entre
ellos uno localizado en Miami, Arizona. Aqui la mena
aumento su valor desde menos de un 1 por ciento de
contenido en cobre, en el depésito primario, hasta un
5 por ciento en algunas zonas localizadas de enriqueci-
miento. Cuando la pirita experimenta meteorizacién (se
oxida) cerca de la superficie, quedan restos de 6xido de
hierro. La presencia de esas masas herrumbrosas en la
superficie indica la posibilidad de que haya una mena
enriquecida debajo, y esto representa una evidencia
visual para los prospectores.

YACIMIENTOS DE PLACERES

La seleccion origina normalmente que granos de tama-

fio similar se depositen juntos. Sin embargo, también se
produce seleccién en funcién del peso especifico de las
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particulas. Este Ultimo tipo de seleccion es el responsa-
ble de la creacion de los yacimientos de placeres, que
son depdsitos formados cuando los minerales pesados
son concentrados mecanicamente por las corrientes. Los
depdsitos de placeres asociados con corrientes de agua
se cuentan entre los mas comunes y mejor conocidos,
pero la accién selectiva de las olas también puede crear
depdsitos de placeres a lo largo de la costa. Estos yaci-
mientos contienen normalmente minerales que no son
solo pesados, sino que también son duraderos (para re-
sistir la destruccion fisica durante el transporte) y resis-
tentes desde el punto de vista quimico (para soportar
los procesos de meteorizacion). Los placeres se forman
porque los minerales pesados se depositan rapidamen-
te desde una corriente, mientras que las particulas me-
nos densas permanecen en suspension y son transpor-
tadas. Entre los lugares habituales de acumulacion se
cuentan las barras de meandro, en los interiores de los
meandros, asi como las grietas, las depresiones y otras
irregularidades en los cauces de los rios.

Existen muchos yacimientos de placeres econémica-
mente importantes; los mas conocidos son las acumula-
ciones de oro. De hecho, fueron los depdsitos de placeres
descubiertos en 1848 los que indujeron la famosa fiebre
del oro californiana. Afos después, depositos simila-
res crearon otra fiebre en Alaska (Figura 23.26). La bus-
queda de oro lavando la arenay la grava en una cazuela
plana para concentrar el fino «polvo» en el fondo fue el
método habitual utilizado por los primeros prospecto-
res para recuperar el metal precioso, siendo un proceso
similar al que cre6 los depositos de placeres.

Ademas del oro, otros minerales pesados y resis-
tentes forman yacimientos de placeres. Entre ellos se

A veces los alumnos preguntan... ¢ ’

¢Qué tama o tenia la mayor pepita de oro jamas

descubierta?

La mayor pepita de oro jamas descubierta fue la pepita Welcome
Stranger, encontrada en 1869 tres centimetros bajo la superficie
entre las raices de un arbol Corteza fibrosa (Stringybark) en

la regién minera de extraccion de oro de Victoria, Australia.
Pesaba 95 kilogramos. La mayor pepita de oro que se sabe que
todavia existe en la actualidad es la pepita Hand of Faith, que
se encontré en 1980 cerca de Kingower, Victoria, Australia. Se
encontré con un detector de metales y pesa 27,2 kg. Vendida
en 1982, se exhibe ahora en el casino Golden Nugget de Las
Vegas, Nevada.

cuentan el platino, los diamantes y el estafio. Los Ura-
les contienen depdsitos de placeres ricos en platino, y
son fuentes importantes de diamantes en Sudafrica.
Porciones importantes del suministro mundial de casi-
terita, la mena principal de estafo, se han obtenido a
partir de depdsitos de placeres en Malasia e Indone-
sia. La casiterita suele estar diseminada en rocas igneas
graniticas. En este estado, el mineral no esté lo bastante
concentrado como para ser extraido rentablemente.
Sin embargo, a medida que se disuelve y se desinte-
gra la roca que la encierra, quedan libres los granos de
casiterita, pesados y resistentes. Por Ultimo, las parti-
culas liberadas alcanzan una corriente de agua donde
crean depositos de placeres estando significativamente
mas concentrados que en el depdsito original. Circuns-
tancias y acontecimientos similares son comunes para
muchos minerales que se obtienen de yacimientos de
placeres.

FIGURA 23.26. A. Lo que produjo la fiebre del oro en 1848 en California fueron los yacimientos de placeres. En esta foto un buscador en
1850 batea, separando la arena y el barro de las pepitas de oro (Foto cortesia del Seaver Center for Western History Research, Los Angeles
County Museum of Natural History). B. Esta imagen histérica de 1915 muestra una gran dragadora extrayendo oro de un yacimiento de

placeres en el rio Klondike (Foto de la Library of Congress).



En algunos casos, si puede localizarse la roca madre
de un yacimiento de tipo placer, también puede con-
vertirse en una mena importante. Siguiendo los yaci-
mientos de placeres corriente arriba, a veces pueden
localizarse los yacimientos originales. Asi fue como se
encontraron los filones de oro del Mother Lode en el
batolito de la Sierra Nevada de California, asi como las
famosas minas de diamantes Kimberly de Sudafrica.
Los yacimientos de placeres se descubrieron primero;
su fuente algo mas tarde.

RECURSOS MINERALES
NO METALICOS

Los materiales de la Tierra que no se utilizan como com-
bustibles ni se procesan debido a los metales que contie-
nen se suelen denominar recursos minerales no meta-
licos. Notese que el uso de la palabra «mineral» es muy
amplio en este contexto econémico, y es bastante dife-
rente de la definicion geoldgica estricta de mineral estu-
diada en el Capitulo 3. Los recursos minerales no me-
talicos se extraen y se procesan por los elementos no
metalicos que contienen o por las propiedades quimi-
cas y fisicas que poseen.

Tabla 23.4. Lugares donde aparecen y usos de los minerales no metalicos
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A menudo, no nos damos cuenta de la importan-
cia de los minerales no metalicos, porque se consideran
solo los productos que resultaron de su utilizacion y no
los minerales en si mismos. Es decir, muchos minera-
les no metalicos se utilizan en el proceso de creacion de
otros productos. Son ejemplos la fluorita y la caliza, que
forman parte del proceso de fabricacion del acero, los
abrasivos necesarios para fabricar una pieza de maqui-
naria y los fertilizantes necesarios para el crecimiento
de una cosecha (Tabla 23.4).

Las cantidades de minerales no metalicos utilizados
cada afio son enormes. Un vistazo a la Figura 23.2 nos
recuerda que el consumo per capita de recursos no com-
bustibles en Estados Unidos constituye un total de cerca
de 11 toneladas, de las cuales alrededor del 94 por ciento
son no metalicos. Los recursos minerales no metalicos se
dividen normalmente en dos amplios grupos: materiales
de construccion y minerales industriales. Dado que algunas
sustancias tienen muchos usos diferentes, se encuentran
en las dos categorias. La caliza, quiza la roca mas versatil
y utilizada de todas, es el mejor ejemplo. Como material
de construccion, se utiliza no solo como material aglome-
rante, cal, piedra de construccion, sino también para fabri-
car el cemento. Ademas, como mineral industrial, la caliza
es un ingrediente en la fabricacién del acero y se utiliza en
la agricultura para neutralizar los suelos.

Mineral ‘ Usos ‘ Lugares de aparicion ‘

Apatito Fertilizantes fosfatados

Asbestos Fibras incombustibles

Azufre Productos quimicos; fabricacion de fertilizantes

Agregados; fabricacion del acero; acondicionamiento del suelo;

Dep6sitos sedimentarios
Alteracién metamérfica

Dep6sitos sedimentarios; yacimientos
hidrotermales

Calcita e - by Depdsitos sedimentarios
productos quimicos; cemento; piedra de construccion
Corindén Gemas; abrasivos Yacimientos metamorficos
Cuarzo Ingrediente principal del vidrio Intrusiones igneas; depdsitos sedimentarios
Diamante Gemas; abrasivos Diatremas de kimberlita; depésitos de placeres
ENoTe Fabricacion de gcero; purificacién del aluminio; vidrio; Vardittaiies Mdeiaimsks
productos quimicos
Grafito Mina de los lapices; lubricantes; refractarios Yacimientos metamorficos
Granate Abrasivos; gemas Yacimientos metamorficos
Halita . Sal de mesa; productos quimicos; control del hielo Depositos de evaporitas; domos de sal

Minerales de la arcilla Ceramica; porcelana

Producto residual de la meteorizacion

Muscovita Aislante en aplicaciones eléctricas Pegmatitas

Silvina Fertilizantes de potasio Depositos de evaporitas
Talco Polvo utilizado en las pinturas, los cosméticos, etc. Yacimientos metamorficos
Yeso Yeso blanco Depositos de evaporitas
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Materiales de construccion

Los aridos naturales son en roca triturada, arena y gra-
va. Desde el punto de vista de la cantidad y de su valor,
los aridos son un material de construccién muy impor-
tante. Estados Unidos produce casi 2.000 millones de
toneladas de aridos por afo, lo que representa alrede-
dor de la mitad del volumen minero no energético total
del pais. Se produce comercialmente en todos los esta-
dos y se utiliza casi en todo tipo de construccion de edi-
ficios y en la mayoria de los proyectos de obras publi-
cas (Figura 23.27).

Ademas de los aridos, otros importantes materia-
les de construccidn son el yeso para argamasa y recu-
brimiento de paredes, la arcilla para los ladrillos y las
tejas, y el cemento, que estd hecho de caliza y lutita. El
cemento y los aridos conforman el hormigdn, un mate-
rial que es esencial practicamente para todo tipo de
construcciones. Los aridos proporcionan al hormigon
su resistencia y su volumen, y el cemento une la mezcla
dando una sustancia similar a una roca dura. Tan solo
2 km de autopista precisan mas de 85 toneladas de ari-
dos. A una menor escala, se necesitan 90 toneladas de
aridos simplemente para construir una casa media de
6 habitaciones.

Dado que la mayoria de los materiales de construc-
cion estan ampliamente distribuidos y presentes en can-
tidades casi ilimitadas, tienen poco valor intrinseco. Su

valor econdmico surge solo después de que los materia-
les han sido extraidos del terreno y procesados. Dado
que su valor por tonelada, en comparacién con los meta-
les y los minerales industriales, es bajo, las operaciones
de mineria y excavacion se realizan normalmente para
satisfacer las necesidades locales. Excepto para los tipos
especiales de rocas ornamentales utilizadas para los edi-
ficios y los monumentos, los costes de transporte limi-
tan en gran medida la distancia a que pueden moverse
los materiales de construccion.

Minerales industriales

Muchos recursos no metalicos se clasifican como mi-
nerales industriales. En algunos casos, estos materiales
son importantes, porque son fuente de elementos qui-
micos o compuestos especificos. Dichos minerales se
utilizan en la fabricacién de productos quimicos y en
la produccion de fertilizantes. En otros casos, su impor-
tancia esta relacionada con las propiedades fisicas que
muestran. Son ejemplos minerales el corindén y el gra-
nate, que se utilizan como abrasivos. Aunque los sumi-
nistros son cuantiosos, la mayoria de los minerales in-
dustriales no son tan abundantes como los materiales
de construccién. Ademas, la extension y la distribucion
de los depdsitos estan mucho mas restringidas. Como
consecuencia, muchos de esos recursos no metalicos de-
ben transportarse a distancias considerables, que, por

FIGURA 23.27. Para el hormigon se utiliza principalmente cemento y arena y grava en la industria de la construccion, para edificios
residenciales y comerciales, puentes y aeropuertos y para la construccion de autopistas, junto con las mezclas asfélticas (Foto de Robert

Ginn/PhotoEdit).



supuesto, incrementan su coste. A diferencia de la ma-
yoria de los materiales de construccion, que necesitan
un minimo de tratamiento antes de estar listos para
usarse, muchos minerales industriales precisan un con-
siderable procesamiento para extraer la sustancia de-
seada en el grado de pureza adecuado necesario para
su utilizacion final.

Fertilizantes

El crecimiento de la poblacién mundial, que ha llegado
alos 7.000 millones, exige que la produccion de cosechas
alimentarias basicas siga aumentando. Por tanto, los fer-
tilizantes, sobre todo los compuestos de nitrato, fosfa-
to y potasio, son extremadamente importantes para la
agricultura. La industria de nitratos sintéticos, que de-
riva del nitrégeno atmosférico, es la fuente de practica-
mente todos los fertilizantes nitrogenados del mundo.
La fuente principal de fosforo y de potasio, sin embar-
go, sigue siendo la corteza terrestre. El mineral apatito
es la fuente primaria de fosfatos. En Estados Unidos, la
mayor produccion procede de los depdsitos sedimen-
tarios marinos de Florida y Carolina del Norte (Figura
23.28). Aunque el potasio es un elemento abundante en
muchos minerales, las principales fuentes comerciales
son los depositos de evaporitas que contienen el mineral
silvina. En Estados Unidos, los depdsitos que hay cerca
de Carlsbad, Nuevo México, han sido especialmente im-
portantes. La fotografia que abre el capitulo muestra una
operacion de mineria en el Sur de Utah en la que se pro-
duce potasio (Ilamado cominmente potasa).

FIGURA 23.28. Gran mina de fosfatos de fosa abierta en
Florida. El mineral apatita, portador de fésforo, es un fosfato de
calcio asociado con los huesos y los dientes. Los peces y otros
organismos marinos extraen fosfato del agua marina y forman
apatita. Estos depositos sedimentarios estan asociados con el fondo
de un mar somero (Foto de C. Davidson/Comstock).
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Azufre

Debido a sus diversos usos, el azufre es un importan-
te recurso no metalico. De hecho, la cantidad de azu-
fre utilizada se considera un indice del nivel de indus-
trializacion de un pais. Mas del 80 por ciento se utiliza
para la produccion de acido sulfirico. Aunque su uso
principal es la fabricacién de fosfatos para fertilizantes,
el acido sulfdrico tiene ademas un sinfin de otras apli-
caciones. Entre sus fuentes se cuentan los depdsitos de
azufre nativo asociados con domos de sal y areas vol-
canicas, asi como los sulfuros de hierro, como la pirita.
En los ultimos afios una fuente cada vez mas importan-
te ha sido el azufre extraido del carbdn, el petroleo y el
gas natural, para conseguir que esos combustibles sean
menos contaminantes.

Sal

La sal comun, conocida por el mineral denominado halita
es otro recurso versatil e importante. Se cuenta entre los
minerales no metalicos méas destacados utilizados como
materia prima en la industria quimica. Ademas, se utili-
zan grandes cantidades para «ablandar» el agua y para
eliminar el hielo de las calles y las carreteras. Por supues-
to, todos nosotros sabemos que es también un nutriente
basico y parte de muchos productos alimenticios.

La sal es una roca evaporitica comun que se explota
en potentes depositos utilizando técnicas de mineria
subterranea. Los depdsitos subsuperficiales se explotan
también utilizando pozos de salmuera en los cuales se
introduce una tuberia en un depdsito de sal y se inyecta
agua hacia el interior. La sal disuelta por el agua es
extraida a la superficie a través de una segunda tuberia.
Ademas, el agua de mar sigue sirviendo como fuente
de sal, igual que ha ocurrido durante siglos. La sal se
recoge después de que el Sol evapora el agua.

A veces los aumnos pregunten.._ @ N\ )

¢Podriamos saber un poco mas sobre las lagunas de vivos
colores de la foto que abre el capitulo?

Por supuesto. La potasa (cloruro de potasio) de este
emplazamiento se obtiene mediante un sistema que combina la
mineria de disolucion y la evaporacion solar. El agua del cercano
rio Colorado se inyecta en los depésitos de cloruro de potasio
gue estan a 1 kildmetro de profundidad bajo la superficie. El
agua rica en minerales (salmuera) se sube a la superficie y se
transporta en tuberias hasta las unas profundas que ocupan

un 1,62 kilometro . El agua se evapora dejando atras depésitos
de cloruro de potasio y sal comun (cloruro de sodio). Se afiade
un tinte azul para ayudar con el proceso de evaporacion. Los
cristales se recogen y se envian a un molino donde se separa la
potasa de la sal mediante un método de flotacion. El proceso de
la evaporacion solar funciona adecuadamente en el clima seco y
soleado del sur de Utah.
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Energia y recursos minerales

RESUMEN

Los recursos renovables pueden recuperarse en lapsos
de tiempo relativamente cortos. Son ejemplos de ellos
las fibras naturales para la ropa, y los arboles para la
obtencion de madera. Los recursos no renovables se for-
man tan despacio que, desde un punto de vista hu-
mano, la Tierra contiene suministros fijos. Son ejem-
plos los combustibles como el carbén y el petréleo,
y los metales como el cobre y el oro. Una poblacién
mundial en crecimiento rapido y el deseo de un me-
jor nivel de vida hace que los recursos no renovables
se agoten a un ritmo creciente.

El carbdn, el petrdleo y el gas natural, los combustibles fo-
siles de nuestra economia moderna, estan todos aso-
ciados con las rocas sedimentarias. El carbdn se origi-
na a partir de grandes cantidades de restos vegetales
gue se acumulan en un ambiente empobrecido en oxi-
geno, como un pantano. Més del 70 por ciento del car-
bdn que se utiliza en la actualidad es para la genera-
cion de electricidad. La contaminacion atmosférica
producida por los gases de éxido de azufre que se for-
man por la combustién de la mayoria de los tipos de
carbon constituye un problema ambiental destacable.
El petroleoy el gas natural, que aparecen normalmen-
te juntos en los poros de algunas rocas sedimentarias,
consisten en mezclas de diversos hidrocarburos (com-
puestos de hidrégeno y de carbono). La formacién
del petroleo esta asociada con la acumulacion de se-
dimentos en areas oceanicas ricas en restos animales
y vegetales que son enterrados y aislados en un en-
torno deficitario en oxigeno. A medida que el petré-
leo y el gas natural se forman, migran y se acumulan
en capas permeables adyacentes, como las areniscas.
Si un estrato de roca impermeable, a la que se deno-
mina roca de tapa, interrumpe la migracion ascenden-
te se desarrolla un ambiente geoldgico que permite
la acumulacién de cantidades econdmicamente sig-
nificativas de petréleo y gas bajo tierra, denominada
trampa petrolifera. Las dos condiciones basicas comu-
nes para todas las trampas petroliferas son: (1) una
roca almacén porosa y permeable que suministrara pe-
tréleo, gas natural, o las dos cosas, en cantidades sufi-
cientes, y (2) una roca de tapa impermeable.

Cuando los recursos petroliferos convencionales ya
no sean adecuados, las arenas asfdlticas y |as lutitas bi-
tuminosas pueden sustituirlos. En la actualidad, las
arenas asfalticas de la provincia de Alberta contribu-
yen de forma significativa a la produccién petrolife-
ra de Canada. La produccién de petroleo a partir de

las lutitas bituminosas en la actualidad es antiecono-
mica. La produccion de petréleo de las arenas asfalti-
cas y lutitas bituminosas tiene importantes inconve-
nientes ambientales.

Alrededor del 84 por ciento de nuestra energia se de-
riva de los combustibles fésiles. En Estados Unidos,
las fuentes de energia alternativa mas importantes son
la energia nuclear y |a energia hidroeléctrica. Otras fuen-
tes de energia alternativas son localmente importan-
tes, pero en conjunto proporcionan aproximadamen-
te el 1 por ciento de la demanda energética de Estados
Unidos. Entre ellas se cuentan la energia solar; |a energia
geotérmica, |a energia edlica y |a energia mareal

Los recursos minerales son el conjunto de minerales
utiles disponibles comercialmente. Estos recursos
abarcan los depdsitos ya identificados a partir de los
cuales pueden extraerse rentablemente minerales, de-
nominandose reservas, asi como los depositos cono-
cidos que no son todavia econdmica ni tecnoldgica-
mente recuperables. Los depdsitos que se supone que
existen, pero todavia no se han descubierto, se consi-
deran también recursos minerales. El término mena
se utiliza para indicar esos minerales metalicos Utiles
que pueden ser explotados para obtener beneficio, asi
como algunos minerales no metalicos, como la fluori-
tay el azufre, que contienen sustancias Utiles.
Algunas de las acumulaciones mas importantes de
metales, como el oro, la plata, el plomo y el cobre,
son generadas por procesos igneos. Los yacimientos
minerales metalicos mas importantes y mejor cono-
cidos son generados a partir de disoluciones hidroter-
males (agua caliente). Los depositos hidrotermales se
originan a partir de fluidos calientes ricos en meta-
les que son restos de procesos magmaticos en etapas
tardias. Esas disoluciones ricas en iones se mueven
a lo largo de fracturas o de planos de estratificacion,
se enfrian y precipitan los iones metalicos para origi-
nar yacimientos filonianos. En un yacimientos disemina-
do (por ejemplo, muchos de los depdsitos de cobre del
mundo) las menas de las disoluciones hidrotermales
se distribuyen en forma de pequefias masas por toda
la masa rocosa.

Muchos de los yacimientos minerales metélicos me-
tamorficos mas importantes se producen median-
te metamorfismo de contacto. Extensas aureolas de
depositos ricos en metales rodean habitualmente los
cuerpos igneos donde los iones han invadido estra-
tos de calizas. Los minerales metalicos mas comunes



asociados con el metamorfismo de contacto son la es-
falerita (cinc), la galena (plomo), la calcopirita (cobre),
la magnetita (hierro) y la bornita (cobre). De impor-
tancia econémica similar son las propias rocas meta-
morficas. En muchas regiones, la pizarra, el marmol
y la cuarcita se extraen para diversos tipos de cons-
truccion.

La meteorizacién crea yacimientos minerales metali-
cos mediante la concentracion de metales en depésitos
econdmicamente valiosos. El proceso, frecuentemente
denominado enriquecimiento secundario, se lleva a cabo:
(1) por extraccion de los materiales indeseables, dejan-
do los elementos deseados enriquecidos en las zonas
superiores del suelo, (2) por eliminacion y transporte
de los elementos deseables a zonas inferiores, donde

TERMINOS FUNDAMENTALES
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ergia hidroeléctrica, 761
riquecimiento secundario, 771
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PREGUNTAS DE REPASO

1.

Compare los recursos renovables con los no reno-
vables. Dé uno o mas ejemplos de cada uno.

¢Qué poblacion mundial se calcula para el afio
20157 ;Como se compara esto con las cifras de 1930
y de 19757 ;Esta creciendo la demanda de recursos
tan deprisa como la poblacion?

Mas del 70 por ciento de la utilizacion actual del
carbdn se emplea ;para qué proposito?

;Qué es una trampa petrolifera? Enumere dos con-
diciones comunes para todas las trampas petroli-
feras.

Enumere dos desventajas asociadas con el proce-
samiento de las arenas asfalticas recuperadas me-
diante mineria de superficie.

Estados Unidos tiene enormes depdsitos de lutitas
bituminosas, pero no produce petréleo de ellos de
manera comercial. Expliquelo.

;Cual es el combustible principal para los reactores
de fision nuclear?

Enumere dos obstaculos que han impedido el de-
sarrollo de la energia nuclear como fuente de ener-
gia principal.

pegmatita, 767
recurso mineral, 765
recurso mineral no metalico, 773
recurso no renovable, 748
recurso renovable, 748

roca almacén, 752

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.
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se depositany se concentran. La bauxita, la mena prin-
cipal de aluminio, se ha formado como resultado del
enriquecimiento mediante procesos de meteorizacion.
Ademas, muchos depdsitos de cobre y plata se produ-
cen cuando los procesos de meteorizacién concentran
los metales que estuvieron inicialmente dispersos en
una mena primaria de bajo grado.

Los materiales de la Tierra que no se utilizan como
combustibles ni se procesan por los metales que con-
tienen se denominan recursos no metalicos. Muchos
son sedimentos o rocas sedimentarias. Los dos gru-
pos grandes de recursos no metalicos son los materia-
les de construccion y los minerales industriales. La cali-
za, quiza la roca mas versatil y utilizada de todas, se
encuentra en ambos grupos.

roca de tapa impermeable, 752
trampa petrolifera, 752
yacimiento de placeres, 772
yacimiento diseminado, 769
yacimiento filoniano, 769

Describa brevemente dos métodos mediante los
cuales la energia solar podria utilizarse para pro-
ducir electricidad.

Explique por qué no duran indefinidamente las
presas construidas para generar hidroelectricidad.
;Qué ventajas ofrece la produccidn de energia ma-
real? ;Es probable que las mareas proporcionen
siempre una parte significativa de los requerimien-
tos de energia eléctrica mundiales?

Compare recurso con reserva.

;Qué podria hacer que un depésito mineral no con-
siderado como reserva fuera reclasificado como
tal?

Nombre dos tipos generales de yacimientos hidro-
termales.

Los yacimientos minerales metalicos metamorficas
estan relacionados a menudo con procesos igneos.
Proporcione un ejemplo.

Nombre la mena principal de aluminio y describa
su formacion.

Una zona con color de herrumbre de 6xido de hie-
rro en la superficie puede indicar la presencia de
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18.

19.

un depdsito de cobre en profundidad. Expliquelo
brevemente.

Describa brevemente cémo los minerales se acu-
mulan en depositos de placeres. Enumere cuatro
minerales que se obtienen de estos depdsitos.
¢Cual es mayor, el consumo per capita de recursos
metalicos o el de recursos no metalicos?

La plataforma Mastering es el tutorial (en inglés) mas

eficaz y ampliamente utilizado para la evaluacién de
Ciencias.

Con MasteringGeology el profesor puede: perso-

nalizar el contenido, asignar distintas tareas, exportar
las calificaciones, comparar el rendimiento del alumna-
do, comunicarse con los estudiantes... Mientras que el
alumno puede disfrutar de un Study Area diferente por
cada uno de los capitulos.

20.

Los recursos no metalicos suelen dividirse en dos
grandes grupos. Nombre los dos grupos y algu-
nos ejemplos de materiales que pertenezcan a
cada uno. ;Qué grupo estd mas ampliamente dis-
tribuido?

En MasteringGeology, ademas, podra encontrar los

siguientes contenidos y materiales interactivos extra:

Encounter Earth
Geoscience Animations
GEODe

Pearson eText

Para acceder a todos estos contenidos adicionales

solo se necesita el codigo de acceso de las tarjetas que
podras adquirir con la compra del libro o por separado.
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El Sol es el centro de un enorme sistema de rotacién, de
billones de kildmetros de anchura, que consta de ocho
planetas, sus satélites y numerosos asteroides, cometas
y meteoroides mas pequefios (Figura 24.1). Se calcula
que un 99,85 por ciento de la masa de nuestro Sistema
Solar esta representado por el Sol. El conjunto de los
planetas constituye mas del 0,15 por ciento restante. Los
planetas, en orden desde el Sol, son: Mercurio, Venus, la
Tierra, Marte, Jupiter, Urano y Neptuno (Figura 24.1).
Pluton fue reclasificado recientemente como miembro
de una nueva clase de cuerpos del Sistema Solar deno-
minada planetas enanos.

Bajo el control de la fuerza gravitatoria del Sol, todos
los planetas viajan en la misma direccién en 6rbitas ligera-
mente elipticas (Tabla 24.1). La gravedad hace quelos pla-
netas mas cercanos al Sol se desplacen mas deprisa. Asi,
Mercurio tiene el movimiento orbital mas rapido, 48 km
por segundo, y el periodo de revolucion alrededor del Sol
mas corto, 88 dias terrestres. Por el contrario, el planeta
enano mas distante, Plutdn, tiene una velocidad orbital de
tan solo 5 km por segundo y necesita 248 afos terrestres

Cinturén de Kuiper

Neptuno
e v T

para completar una revolucion. La mayoria de los gran-
des cuerpos orbitan alrededor del Sol aproximadamente
en el mismo plano. La inclinacién de los planetas con res-
pecto al plano orbital Tierra-Sol, que se conoce como la
ecliptica, se representa en la Tabla 24.1.

Teoria de la nebulosa: formacion
del Sistema Solar

La teoria de la nebulosa, que explica la formacion del
Sistema Solar, postula que el Sol y los planetas se forma-
ron a partir de una nube de gases interestelares en rota-
cion (principalmente de hidrégeno y helio) y polvo de-
nominada la nebulosa solar. Cuando la nebulosa solar
se contrajo bajo la gravedad, la mayor parte del material
se concentrd en el centro, formandose asi un protosol. Los
materiales restantes formaron un disco grueso, aplana-
doy en rotacion. La materia contenida en este disco fue
enfridndose gradualmente y se condensd en granos y
terrones de material rocoso y helado. Repetidas colisio-
nes hicieron que, con el tiempo, la mayor parte del ma-
terial se agrupara en objetos de tamafio similar al de los
asteroides, denominados planetesimales.

La composicién de los planetesimales estaba deter-
minada sobre todo por su proximidad al protosol. Como

Cinturén de asteroides
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FIGURA 24.1. Orbitas de los planetas. Las posiciones de los planetas se muestran a escala en la parte inferior del diagrama.




Tabla 24.1. Datos planetarios.

Distancia media desde el Sol

Simbolo

Planeta
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Millones

de m

Mercurio v 0,39 58
Venus ' o ' 0,72 108
Tierra @ 1,00 | 150
Marte g 1,52 ' 228
Jupiter p. | 5,20 778
Saturno b 954 | 1427
Uranio fo] 19,18 2.870
' Neptuno W 3006 | 4497
Planeta Pre:tc;g%ge Dié(mr;z;ro rgl/l:tsi\?a
(Tierra )

Mercurio 59¢ 4.878 0,06
Venus o243 | 12104 | 0,82
Tierra . 23"56M04° » 12.756 A 1,00
Marte 24"37M23° 6.794 0,11
Jupiter g™ 143.884 317,87
Saturno ‘ 10"30™ 120536 A 95,14
Uranio 17"14™ 51.118 14,56
Neptuno 16"07™ 50.530 ‘ 17,21

*UA = Unidad astrondmica, distancia media entre la Tierra y el Sol.
! La excentricidad es una medida de la desviacion de la 6rbita desde una forma circular.
2 Incluye todos los satélites descubiertos hasta agosto de 2009.

cabia esperar, las temperaturas eran mas elevadas en el
interior del Sistema Solar y disminuian hacia el borde
exterior del disco. Por tanto, entre las 6rbitas actuales
de Mercurio y Marte, los planetesimales estaban com-
puestos por materiales con elevadas temperaturas de
fusion, metales y sustancias rocosas. Después, tras repe-
tidas colisiones y acrecion (agregacion), estos cuerpos
rocosos del tamafio de un asteroide se combinaron para
formar los cuatros protoplanetas que con el tiempo se
convertirian en Mercurio, Venus, la Tierra y Marte.

Los planetesimales que se formaron fuera de la
orbita de Marte, donde las temperaturas eran bajas,
contenian elevados porcentajes de hielos (agua, didxido
de carbono, amoniaco y metano), ademas de pequefas
cantidades de particulas rocosas y metalicas; fue a par-
tir de estos planetesimales que acabaron formandose
los cuatro planetesimales exteriores. La acumulacion
de hielos explica en parte los grandes tamafios y bajas
densidades de los planetas exteriores. Los dos plane-
tas mas masivos, Jupiter y Saturno, tenian graveda-
des superficiales suficientes como para atraer y retener
grandes cantidades de hidrégeno y helio, los elemen-
tos mas ligeros.

Periodos de Inclinacion . _
revolucién orbital Velocidad orbital m's

8g¢ 7 00 47,5
225¢ 324 ' 35,0

365,257 | 000 ' 29,8
687¢ 151 A 24,1
12" 118 13,1
30" ' 2 29 ' 9,6
84" 0 46 6,8
165" 146 53

Densi(_jad Aplanamiento - Nﬂm/ero

media Excentricidad de satélites

(gcm) polar () conocidos 2
54 0,0 0,206 ‘ 0
5,2 ‘ 0,0 ‘ 0,007 ‘ 0
55 A 0,3 [ 0,017 ' 1
3,9 05 0,093 2
13 6,7 ' 0,048 63
0,7 V 10,4 ‘ 0,056 A 61
1,2 2,3 0,047 27
1,7 18 0,009 ' 13

Pasaron casi mil millones de afios desde la formacion
de los protoplanetas hasta que los planetas acumularon
por medio de la gravedad la mayor parte del derrubio
interplanetario. Este fue un periodo de bombardeos inten-
sos, a medida que los planetas limpiaban sus érbitas de
mucho del material de desecho. Todavia es posible con-
templar las «cicatrices» de este periodo en la superficie
lunar. Pequefios cuerpos fueron lanzados a las 6rbitas de
los planetas que se cruzabany al espacio interestelar. Una
pequefia parte de la materia interplanetaria que escapé
a este convulso periodo se transformd en asteroides,
cometas y meteoroides. En comparacion, el Sistema Solar
actual es un lugar mucho mas tranquilo, aunque muchos
de estos procesos contintian hoy a un menor ritmo.

Los planetas: estructuras
internas, atmosferas
y meteorologia

Los planetas pueden dividirse en dos grupos, segin
su situacion, tamafo y densidad: los planetas terres-
tres (parecidos a la Tierra) (Mercurio, Venus, la Tierra
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y Marte) y los planetas jovianos (parecidos a Jupiter)
(Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno). Debido a sus loca-
lizaciones relativas, a los planetas terrestres se les deno-
mina los planetas interiores y a los cuatro planetas jovia-
nos se les suele denominar planetas exteriores. Existe una
correlacion entre las posiciones de los planetas y sus ta-
mafos: los planetas interiores son bastante mas peque-
fios que los exteriores, también denominados gigantes
gaseosos. Por ejemplo, el didmetro de Neptuno (el pla-
neta joviano mas pequefo) es tres veces mayor que el
de la Tierra o el de Venus. Ademas, la masa de Neptuno
es 17 veces mayor que la correspondiente a la Tierraoa
Venus (Figura 24.2).

Otras dimensiones en las cuales difieren son la den-
sidad, la composicién quimica, los periodos orbitales
o la cantidad de satélites. Las variaciones en la com-
posicion quimica de los planetas son las principales
responsables, de sus diferentes densidades. En con-
creto las densidades de los planetas terrestres tienen
un valor medio de unas cinco veces la densidad del
agua, mientras que los planetas jovianos tienen den-
sidades medias de solo 1,5 veces la del agua. Saturno,
tiene una densidad de solo 0,7 veces la del agua, lo que
significa que Saturno flotaria en un deposito de agua
lo bastante grande. Los planetas exteriores también se
caracterizan por largos periodos orbitales y numero-
sos satélites.

Estructuras internas

Recordemos que poco después de la formacion de la
Tierra, la segregacion de material condujo a la forma-
cion de tres capas principales definidas por su compo-
siciébn quimica: la corteza, el manto y el nucleo. Este tipo
de separacién quimica se produjo también en otros pla-
netas. Sin embargo, dado que los planetas terrestres son
diferentes en su composicion a los planetas jovianos, la
naturaleza de estas capas difiere entre los dos grupos
(Figura 24.3).

Los planetas terrestres son densos, con nucleos rela-
tivamente grandes constituidos por hierro, compuestos
de hierro y niquel. Desde el centro al exterior va dismi-
nuyendo la cantidad de hierro metélico, a la vez que
aumentan los silicatos rocosos. Los nucleos externos de
la Tierra y de Mercurio son liquidos, y se cree que los
de Venus y Marte estan parcialmente fundidos, diferen-
cia atribuible a que Venus y Marte tienen unas tempera-
turas internas mas bajas que las de la Tierra y Mercurio.
Los nucleos de los planetas terrestres estan constituidos
por silicatos y otros compuestos mas ligeros. Por ultimo,
la corteza de silicatos de los planetas terrestres es relati-
vamente delgada en comparacion con el manto.

Los dos planetas jovianos mas grandes, Jupiter y
Saturno, cuentan con pequefios nicleos internos metali-
cos formados por compuestos de hierro a temperaturas

Mercurio

Venus §

Tierra | ‘

Marte

Jupiter

Saturno

Neptuno

FIGURA 24.2. Los planetas dibujados a escala.

y presiones extremadamente elevadas. Se cree que los
nucleos externos de estos dos gigantes estan constitui-
dos de hidrégeno liquido metélico, mientras que los
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FIGURA 24.3. Comparacion de las estructuras internas de los planetas.

mantos estan compuestos por hidrégeno liquido y helio.
Las capas mas externas estan formadas por gases y cris-
tales de hidrégeno, helio, agua, amoniaco y metano que
justifican la baja densidad de estos planetas. Urano y
Neptuno también cuentan con pequefos nlcleos meta-
licos pero es probable que sus mantos estén compues-
tos por agua caliente densa y amoniaco. La cantidad de
hidrégeno y helio aumenta por encima de sus mantos,
pero su concentracion es mucho menor que en Jupiter
y en Saturno.

Todos los planetas, menos Venus y Marte, tienen
importantes campos magnéticos generados por el flujo
de sus nucleos externos liquidos, o sus mantos liqui-
dos. Venus tiene un campo débil debido a la interaccion
entre el viento solar y su atmésfera superior (ionosfera)
mientras que el débil campo magnético marciano se
considera un remanente de cuando su interior estaba
mas caliente. Los campos magnéticos desempefan un
importante papel en la determinacién de la naturaleza
de la atmosfera de un planeta. Ademas, el campo mag-
nético de un planeta puede proteger su superficie del
bombardeo de particulas cargadas por el viento solar,
condicién imprescindible para la supervivencia de las
formas de vida.

PLANETAS TERRESTRES
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| |Nucleo rocoso

Las atmésferas de los planetas

En la Figura 24.4 se muestran las composiciones de las
atmosferas planetarias. Los planetas jovianos tienen at-
mosferas muy gruesas compuestas principalmente por
hidrégeno y helio, ademas de cantidades menores de
agua, metano y amoniaco. Las atmosferas jovianas son
tan gruesas que no existe un limite claro entre «atmdsfe-
ra» y «planeta». Por el contrario, los planetas terrestres,
entre ellos la Tierra, tienen atmosferas delgadas, com-
puestas por didéxido de carbono, nitrégeno y oxigeno.

Dos factores explican estas notables diferencias:
el calentamiento solar (temperatura) y la gravedad
(Figura 24.5). Estas variables determinan qué gases pla-
netarios fueron capturados, en caso de serlo alguno, por
los planetas durante la formacién del Sistema Solar y
cuales se retuvieron finalmente.

Durante la formacién de los planetas, las zonas inte-
riores del Sistema Solar en desarrollo estaban dema-
siado calientes como para que se condensaran los
cristales y los gases. Por el contrario, los planetas jovia-
nos se formaron cuando las temperaturas eran bajas y el
calentamiento solar de los planetesimales era minimo,
favoreciendo asi la condensacion del vapor de agua, del
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FIGURA 24.4. Comparacion de las atmésferas de los planetas. La atmésfera de Jupiter es muy parecida a la de Saturno, mientras que se
cree que la estructura de la atmésfera de Urano puede ser parecida a la de Neptuno.




amoniaco y del metano en hielos. Por tanto, los gigan-
tes gaseosos contienen grandes cantidades de estos ele-
mentos volatiles. A medida que los planetas crecian, los
planetas jovianos mayores, como JUpiter y Saturno, iban
atrayendo también grandes cantidades de los gases mas
livianos, el hidrogeno o el helio.

¢Cémo adquirio la Tierra el agua y otros gases volati-
les? Parece que cuando comenzé la historia del Sistema
Solar, los tirones gravitacionales de los protoplanetas
en formacion forzaron érbitas muy excéntricas en los
planetesimales. Como consecuencia, la Tierra sufrid el
bombardeo de objetos helados que provenian de mas
alla de la orbita marciana. Este fue un acontecimiento
fortuito para los organismos que viven hoy en nuestro
planeta.

Mercurio, nuestra Luna y muchos otros cuerpos
pequeios carecen de atmosferas significativas, aunque
es muy probable que fueran bombardeados por obje-
tos helados cuando empezaron a formarse. Los cuer-
pos sin aire se desarrollan cuando el calentamiento
solar supera un nivel determinado, que depende de la
fuerza de la gravedad del cuerpo (véase Figura 24.5).
Dicho de forma mas simple, los planetas menos masi-
vos tienen mas oportunidades de perder sus atmds-
feras, porque las moléculas de gas necesitan menos
velocidad para escapar de sus débiles gravedades. En
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comparacion, los cuerpos calientes con poca gravedad
superficial, como nuestra Luna, son incapaces de rete-
ner incluso los gases pesados como el didxido de car-
bono y el nitrégeno. En Mercurio hay cantidades muy
pequefas de gas.

Los planetas terrestres ligeramente mayores como
la Tierra, Venus y Marte retienen algunos gases pesa-
dos, como el diéxido de carbono, pero incluso asi sus
atmésferas constituyen solo una porcion infinitesimal-
mente pequefia de sus masas totales. Cuando comen-
zaron a desarrollarse, es probable que los planetas
terrestres tuvieran atmosferas mucho mas densas. Con
el tiempo, sin embargo, estas atmdsferas primitivas fue-
ron cambiando gradualmente, a medida que ciertos
gases se volatilizaban al espacio. Por ejemplo, la atmos-
fera terrestre continlda expulsando helio e hidrégeno
(los dos gases mas ligeros) al espacio. Este fendmeno
sucede cerca de la parte superior de la atmdsfera terres-
tre, donde el aire es tan tenue que nada impide que los
iones de movimiento mas rapido se escapen al espacio.
La velocidad necesaria para escapar de la gravedad de
un planeta se denomina velocidad de escape. Como
el hidrégeno es el gas mas ligero, alcanza con mucha
facilidad el espacio necesario para vencer la gravedad
terrestre.

En algiin momento en el futuro lejano, la pérdida de
hidrogeno (uno de los componentes del agua) acabara

Cuerpos sin aire

¥ Tierra
Marte

Jupiter

Asteroides
F .. ¥ Lunas z
Europa galileanas .

& Saturno TR
Titan .

Urano .
Caronte Triton

" Plutén & Neptuno

Calentamientosolar(temperatura)

Cuerpos con atmésfera

Gravedad —

secando» los océanos terrestres, culminando su ciclo
hidroldgico. Sin embargo, puede que la vida aun per-
dure en las regiones polares de la Tierra.

Dado que Marte y Venus carecen de campos mag-
héticos significativos, sus atmdsferas superiores estan
expuestas a la fuerza bruta del viento solar, constituido
por particulas cargadas en rapido movimiento. Sin un
campo magnético que pueda proteger sus atmésferas,
el viento solar atrapa los gases ionizados y los trans-
porta al espacio exterior. La atmosfera marciana esta
enriquecida en isotopos pesados del nitrdgeno y del
carbono (didxido de carbono), lo que apunta a que ha
perdido hasta un 90 por ciento de su atmosfera pri-
mitiva.

Los planetas jovianos masivos, debido a sus mayores
gravedades superficiales, tienen mas posibilidades de
fetener sus atmosferas. Ademas, debido a su gran dis-
tancia del Sol, las temperaturas existentes en sus atmos-
feras superiores son extremadamente frias. Un ejemplo
es el limite de las nubes de la atmdsfera de Neptuno,
cuya temperatura es de unos —218 °C, uno de los luga-
es mas frios del Sistema Solar. Dado que el movimiento

FIGURA 24.5. Entre los factores que explican por qué algunos
cuerpos tienen gruesas atmaosferas se encuentran: el calentamiento
solar (la temperatura) y la gravedad. Los mundos sin aire son
relativamente calientes y tienen una gravedad muy débil. Los
cuerpos con atmésfera significativa tienen un calentamiento débil y
una fuerte gravedad.

molecular de un gas es dependiente de la temperatura,
hasta el hidrégeno y el helio se mueven con demasiada
lentitud como para escapar de la fuerza gravitatoria de
estos grandes planetas, lo que explica en parte por qué
los planetas maés alejados han podido conservar sus
gruesas atmosferas.
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Meteorologia

Los planetas, a excepcion de Mercurio, tienen nubes,
circulacion atmosférica y tormentas. La amplia varie-
dad de composiciones de las nubes se muestra en la
Figura 24.4. Las nubes de Venus estan compuestas por
acido sulfarico (H2SO4) y didxido de azufre (SOy). En
la Tierra hay nubes de agua (H20), mientras que las at-
mosferas de los planetas jovianos cuentan con nubes he-
ladas de amoniaco (NH3), metano (NHJ) y agua (H20).

La velocidad del viento varia notablemente de unos
planetas a otros y se ve tremendamente afectada por la
energia recibida del Sol, o de sus interiores en el caso
de los planetas jovianos. Las superficies planetarias no
reciben un calor uniforme (reciben mas energia en el
ecuador), lo que provoca sistemas meteoroldgicos dina-
micos y corrientes de aire muy veloces denominadas
corrientes en chorro.

En los planetas jovianos son comunes velocidades
del viento superiores a 360 km por hora. Se han detec-
tado reldampagos y whistlers (un fenédmeno asociado a
los reldmpagos) en todos los planetas salvo en Mercurio
y en Marte, cuyas atmésferas son muy delgadas.

En la Tierra hay dos tipos de tormentas bien organi-
zadas: los ciclones de las latitudes medias y los huraca-
nes. En Marte las tormentas de polvo cubren casi todo
el planeta en ocasiones, y en los planetas jovianos hay
descomunales sistemas rotativos de tormentas. Destaca
el Gran Punto Rojo de Jupiter, una tormenta que gira
en el sentido contrario al de las agujas del reloj atra-
pada entre dos corrientes atmosféricas del tipo de las
corrientes en chorro que fluyen en direcciones opuestas
(Figura 24.6). Esta enorme tormenta huracanada (cuyo
tamafio duplica al de la Tierra) completa su rotacién

FIGURA 24.6. Vision artistica de Jupiter con el Gran Punto Rojo
visible en su hemisferio sur. Imagen de la Tierra para escala.

una vez cada 12 dias terrestres y ha estado en movi-
miento desde hace al menos 300 afios.

Saturno alberga una tormenta de rapida rota-
cion denominada el Gran Punto Blanco. El Gran
Punto Oscuro de Neptuno fue descubierto en 1989
(Figura 24.7). Observaciones ulteriores del Gran Punto
Oscuro realizadas por el telescopio espacial Hubble en
1994 revelaron la desaparicion de esta tormenta, que
fue reemplazada por otro punto oscuro en el hemisferio
norte del planeta. A diferencia del Gran Punto Rojo de
Jupiter, esta estructura parece ser un agujero en la nube
de metano de Neptuno, parecida al agujero de ozono de
la Tierra. Se midi6 una velocidad de 2.400 km por hora
para los vientos que rodean el punto, la mas rapida del
Sistema Solar.

IMPACTOS PLANETARIOS

Se han sucedido impactos planetarios a lo largo de la
historia del Sistema Solar. En los cuerpos con atmdsfe-
ras delgadas o inexistentes, como la Luna o Mercurio,
hasta los fragmentos més pequefios de desechos espa-
ciales (meteoritos) pueden provocar cavidades micros-
cdpicas en granos minerales individuales. Por el con-
trario, los grandes crateres de impacto son el resultado
de colisiones con cuerpos enormes, como asteroides y
cometas.

FIGURA 24.7. Estaimagen de Neptuno fue reconstruida a partir
de dos imagenes. En la parte superior se encuentra el Gran Punto
Oscuro, acompafado por brillantes nubes blancas. Al sur hay una
brillante zona blanca que se cree que es el limite de las nubes. Aln
mas al sur encontramos otro punto oscuro con un ndcleo brillante
(Cortesia de NASA/JPL).
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FIGURA 24.8. Formacion de un crater de impacto. La energia del

meteorito que llega con un movimiento muy rapido se transforma en
calor y ondas compresivas. El rebote de la roca comprimida hace
que los derrubios sean lanzados desde el créater, y el calor funde
algo del material, produciendo perlas de vidrio. El material arrojado
desde el crater de impacto genera pequefios crateres secundarios
(Tomado de E. M. Shoemaker).
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Los impactos planetarios eran bastante mas comu-
nes en la historia primitiva del Sistema Solar que en la
actual, y el bombardeo mas intenso ocurrié hace unos
3,8 a 4,1 miles de millones de afios. Después de este
periodo, la frecuencia de creacion de crateres dismi-
nuyo notablemente, y ahora se mantiene por lo general
constante. Dado que la meteorizacién y la erosion son
casi inexistentes en Marte y en la Luna, las pruebas de
su craterizacion anterior son muy evidentes.

En cuerpos mayores, las atmosferas gruesas pue-
den hacer que los objetos que impactan se fracturen o
se desaceleren. Por ejemplo, la atmosfera terrestre hace
que los meteoroides con masas inferiores a 10 kilogra-
mos pierdan hasta un 90 por ciento de su velocidad al
penetrar en la atmosfera. Por tanto, los impactos de
cuerpos con masas menores causan solo pequefos cra-
teres en la Tierra. La atmosfera terrestre ralentiza con
mucha menor eficacia cuerpos grandes; por suerte, rara
vez aparecen.

En la Figura 24.8 se ilustra la formacién de un gran
crater de impacto. El impacto a gran velocidad del
meteoroide comprime el material sobre el que cae, el
cual, casi instantaneamente rebota y expulsa material
de la superficie. Los crateres excavados por objetos con
varios kilémetros de anchura a menudo exhiben un pico
central, como se observa en el crater de la Figura 24.9.
La mayor parte del material expulsado (gjecta) aterriza
cerca o dentro del crater, donde se acumula formando
un anillo. Los grandes meteoroides pueden generar
suficiente calor como para fundir algo de la roca impac-
tada. En la Luna se han recogido muestras de perlas de
vidrio producidas de esta manera, asi como de rocas

. \Cadena de crateres
y7 secundarios

", {4 Pico central
— .

continuos

discontinuos

FIGURA 24.9. Elcréter lunar Euler de 20 km de anchura,
situado en el suroeste del Mare Imbrium. Se ven con toda claridad
los rayos brillantes, el pico central, los crateres secundarios y

el gran cimulo ejecta cerca del anillo del crater (Cortesia de la
NASA).
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formadas cuando fragmentos desprendidos fueron sol-
dados por el calor de los impactos.

La superficie terrestre tiene tan solo unas pocas doce-
nas de crateres de impacto facilmente reconocibles. La
gran mayoria han sido eliminados por la erosion o por
procesos tectonicos que alteraron las rocas de la corteza.
Los meteoros del tamafio de una canica son, en gene-
ral, lo suficientemente grandes como para alcanzar la
superficie terrestre. Sin embargo, los meteoros suelen
fracturarse o vaporizarse parcialmente en la atmosfera,
alcanzando la superficie por fin solo unos pocos frag-
mentos pequefos. Por consiguiente, la mayoria de los
meteoritos que impactan en la superficie terrestre estan
compuestos por particulas del tamafio del polvo.

LA LUNA: UN TROZO DEL ANTIGUO
BLOQUE TERRESTRE

El sistema Tierra-Luna es Unico porque la Luna es el sa-
télite mas grande con respecto a su planeta. Marte es
el otro planeta terrestre que tiene lunas, pero es posi-
ble que sus minusculos satélites sean asteroides captu-
rados. La mayoria de los cerca de 150 satélites restantes
de los planetas jovianos estan compuestos por mezclas
de roca y hielo de baja densidad, y ninguno se parece a
la Luna. Como veremos mas adelante, nuestro singular
sistema planeta-satélite esta estrechamente relacionado
con los mecanismos que lo crearon.

El didmetro de la Luna es de 3.475 km, alrededor de
una cuarta parte de los 12.756 km de la Tierra. La tem-
peratura media de la superficie lunar es de unos 107 °C
durante el dia y —153 °C por la noche. Dado que el
periodo de rotacién sobre su eje es igual al periodo de
revolucion alrededor de la Tierra, el hemisferio lunar
que esta frente a la Tierra es siempre el mismo. Todos
los aterrizajes de las misiones tripuladas Apollo estaban
confinados a la cara de la Luna que mira a la Tierra.

La densidad de la Luna es 3,3 veces la del agua, com-
parable a la de las rocas del manto que hay sobre la Tie-
rra, pero es considerablemente menor que la densidad
media de la Tierra, que es 5,5 veces la del agua. Se cree
que esta diferencia podria explicarse si el ncleo de hie-
rro de la Luna fuera pequefio.

La baja masa lunar en relacién con la Tierra tiene
como consecuencia una atraccion gravitacional lunar
gue es una sexta parte la experimentada en la superfi-
cie de la Tierra. Una persona que pese en la superficie
de la Tierra 67,5 kilogramos, en la Luna pesara aproxi-
madamente 10 kilogramos. Esta diferencia permite a
un astronauta llevar un sistema de soporte vital pesado
con relativa facilidad. Si no llevara esta carga, saltaria
seis veces mas alto que en la Tierra. La baja masa de la
Luna (y su baja gravedad) es la principal razén por la
que no pudo retener una atmosfera.

¢Como se formé la Luna?

Hasta hace poco, el origen de la Luna (nuestro vecino
planetario mas préximo) fue objeto de grandes debates
entre los cientificos. Los modelos actuales prueban que
la Tierra es muy pequefia como para haberse formado
con una luna, y menos una tan grande. Ademas, con
toda probabilidad una luna capturada tendria una 6rbi-
ta excéntrica parecida a la de las lunas capturadas que
orbitan los planetas jovianos.

El consenso actual es que la Luna se formé como
resultado de la colision entre un cuerpo del tamafio
de Marte y una joven Tierra semifundida hace unos
4,5 miles de millones de afios (es probable que las coli-
siones de este tipo en ese periodo fueran frecuentes).
Durante este acontecimiento explosivo, una parte de
los derrubios eyectados fue lanzada a la érbita terres-
trey se fusion6 gradualmente para formar la Luna. Las
simulaciones virtuales muestran que la mayor parte
del material eyectado provendria del manto rocoso del
cuerpo que impactd mientras que su nucleo pasaria a
formar parte de la Tierra en crecimiento. Este modelo de
impacto es compatible con la baja densidad y la estruc-
tura interna de la Luna, formada por un gran manto y
un pequefio nucleo rico en hierro.

Superficie lunar

Cuando Galileo orientd por primera vez su telescopio
hacia la Luna, vio dos tipos diferentes de terrenos: lla-
nuras oscuras y tierras altas brillantes y craterizadas
(Figura 24.10). Dado que las regiones oscuras se pare-
cian alos mares de la Tierra, fueron denominados maria
(en singular, mare). La mision Apolo 77 demostré de ma-
nera concluyente que las maria son llanuras muy pla-
nas formadas por lavas basalticas. Estas vastas llanu-
ras se concentran sobre todo en la cara de la Luna que
estad frente a la Tierra y cubren cerca del 16 por cien-
to de la superficie lunar. La inexistencia de grandes co-
nos volcanicos sobre estas superficies es la prueba de
las elevadas velocidades de erupcion de lavas basalti-
cas muy fluidas, parecidas a las coladas basalticas de la
Columbia Plateau en la Tierra.

Por el contrario, las zonas de colores claros de la
Luna se parecen a los continentes terrestres, por lo que
los primeros observadores los denominaron terrae (tie-
rra en latin). Estas zonas ahora se denominan tierras
altas lunares, porque se elevan varios kilobmetros por
encima de los maria. Las rocas que se han recogido en
estas tierras altas son sobre todo brechas, pulverizadas
por los masivos bombardeos al comienzo de la historia
dela Luna. La disposicion de los terrae y los maria com-
pone la legendaria «cara» del <hombre en la luna».

Los rasgos mas obvios de la superficie lunar son
los crateres. Los mayores, que se muestran en la
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FIGURA 24.10. Vista telescopica de la superficie lunar desde la Tierra. Las caracteristicas principales son la maria oscura y las claras

tierras altas repletas de crateres (UCO/Lick Observatory Images).

Figura 24.10, tienen unos 250 km de didmetro, aproxi-
madamente la anchura de Indiana. Un meteoroide de
3 m de diametro puede abrir un crater 50 veces mayor
que él (unos 150 m de didmetro). Los crateres mayores,
como el Kepler, de 32 cm de didmetro y el Copérnico,
de 93, se crearon como consecuencia del bombardeo
de cuerpos con diametros de 1 km o mayores (véase
Figura 24.10). Se cree que estos dos crateres son relati-
vamente jovenes debido a los rayos luminosos (material
eyectado de color claro) que irradian hacia fuera a cien-
tos de kildmetros.

Historia de la superficie lunar

Las pruebas utilizadas para desvelar la historia de la su-
perficie lunar provienen principalmente de la datacion
radiométrica de las rocas traidas en las misiones Apollo
y de los estudios de las densidades de los crateres; con-
tando la cantidad de crateres por unidad de superficie.
Cuanto mayor es la densidad de los crateres, mas anti-
guo debe ser el rasgo topografico. A partir de esas evi-
dencias, los cientificos concluyeron que la Luna evo-
luciond en cuatro fases: (1) la formacién de la corteza
original y de las tierras altas lunares; (2) la excavacion

de las grandes cuencas de impacto; (3) el relleno de las
cuencas de los maria y (4) la formacién de los crateres
con rayos.

Durante los ultimos estadios de su acrecién, lo mas
probable es que la capa externa de la Luna estuviera
completamente fundida: literalmente un océano de
magma. Entonces, hace unos 4,4 miles de millones de
afos, el océano de magma comenzé a enfriarse y experi-
mentd una diferenciacién magmatica (véase el Capitulo
4). La mayoria de los minerales densos, como el olivino
y el piroxeno, se hundieron, mientras que los minera-
les de silicato menos densos flotaron para formar la cor-
teza lunar primitiva. Las tierras altas estan formadas
por estas rocas igneas que flotaron como un «capa de
suciedad» entre el magma en cristalizacion. El tipo de
roca mas comun en las tierras altas es la anortosita, com-
puesta principalmente de plagioclasas ricas en calcio.

Una vez formada, la corteza lunar recibia impactos
continuos a medida que la Luna barria hacia si las par-
ticulas del Sistema Solar. Durante esta época, se forma-
ron varias grandes cuencas de impacto. Después, hace
unos 3.800 millones de afios, la Luna y el resto del Sis-
tema Solar experimentaron un descenso subito en la fre-
cuencia de bombardeos de meteoritos.
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El siguiente acontecimiento importante en la Luna
fue el relleno de las grandes cuencas de impacto que se
habian creado 300 millones de afos antes (Figura 24.11).
La datacion radiométrica de los basaltos de las maria
estima su edad entre 3.000 y 3.500 millones de afos,
bastante mas joven que la corteza lunar inicial.

Se cree que los basaltos de los maria se originaron
a profundidades de entre 200 y 400 km. Lo mas proba-
ble es que fueran generados cuando la temperatura se
elevo ligeramente, lo que se atribuye a la desintegracion
de los elementos radioactivos. Probablemente se produjo
fusién parcial en varias cavidades aisladas, como indica
la composicién quimica de las rocas que se recogieron en
las misiones Apollo. Las pruebas recientes sugieren que
alguna de las erupciones que formaron los maria podrian
haber tenido lugar hace tan solo mil millones de afios.

Otras formas de relieve superficial de la luna relacio-
nadas con este periodo volcanico son los pequefios vol-
canes en escudo (8-12 km de diametro), evidencia de las
erupciones piroclasticas, los surcos formados por cau-
dales de lava localizados y los grabenes.

Las Ultimas estructuras prominentes en formarse fue-
ron los crateres con rayos, como el crater Copérnico que
tiene 90 km de anchura y se muestra en la Figura 24.10.
El material eyectado de estas jovenes depresiones cubre
las superficies de los maria y muchos otros crateres sin
rayos que son mas antiguos. Se cree que el crater Copér-
nico, relativamente joven, tiene mil millones de afios. Si
se hubiera formado en la Tierra, la meteorizacion y la
erosion lo hubieran hecho desaparecer.

Excavacion de la gran
cuenca de impacto

- Derrubios
. eyectados

La superficie lunar hoy: meteorizacion y erosion

La pequefia masa y baja gravedad de la Luna explican
su carencia de atmosfera o de agua de escorrentia. Por
tanto, los procesos de meteorizacién y erosion que mo-
difican continuamente la superficie terrestre estan au-
sentes en la Luna. Ademas, no hay fuerzas tectdnicas
activas sobre la Luna, de manera que ya no se producen
terremotos ni erupciones volcanicas. Sin embargo, dado
que la Luna no esta protegida por una atmosfera, se pro-
duce un tipo diferente de erosion: particulas diminutas
procedentes del espacio (micrometeoritos) bombardean
continuamente su superficie y alisan gradualmente el
paisaje. Esta actividad ha aplastado y mezclado repeti-
das veces las partes superiores de la corteza lunar.

Tanto los maria como los terrae estan cubiertos con
una capa de derrubios grises no consolidados proceden-
tes de unos cuantos miles de millones de afios de bom-
bardeo meteoritico (Figura 24.12). Esta capa, parecida
al suelo, a la que se denomina con propiedad regolito
lunar (rhegos = capa; lithos = piedra), estd compuesta
por rocas igneas, brechas, perlas de vidrio y fino polvo
lunar. El grosor del regolito lunar oscila entre 2y 20 m,
en funcion de la antigliedad de la superficie.

PLANETAS Y LUNAS

Mercurio, el planeta mas interno

Mercurio, el planeta mas pequefio y mas interno, gira
deprisa alrededor del Sol (88 dias), pero rota lentamente

“Mucho después, la lava fluida

,’ comienza a rellenar la cuenca

-+~ Una gran cuenca de impacto
- como puede verse hoy
' con su superficie craterizada

FIGURA 24.11. Formacion y relleno de las grandes cuencas de impacto. A. El impacto de una masa del tamafio de un asteroide produjo
un enorme crater de centenares de kildmetros de diametro y alter6 la corteza lunar situada a gran distancia de ese crater. B. Relleno del area
del impacto con basaltos fluidos, quiza procedentes de la fusion parcial que se produjo en zonas profundas del manto lunar. C. Hoy en dia,
dichas cuencas constituyen los mares lunares y tienen un gran parecido con las estructuras de Mercurio.



