Peculiaridades de la esfera geografica

«Lo mas incomprensible del universo es que sea comprensible», Albert Einstein

Armando Antonio Domech Gonzdlez®

Resumen / Abstract

iPor qué existe la vida en al Tierra? Seria facil recurrir a cualquier libro sagrado y tendriamos una respuesta in-
mediata. Pero es un poco mas complicado. De hecho, a pesar de que la ciencia nos oriente directamente al mate-
rialismo, hay tantos ajustes perfectos que han permitido que estemos aqui en este Universo, y desde el Big Ban,
pasando por la insdlita resonancia de la creacién del carbono en las estrellas, hasta la sustancia maravillosa que es
el agua, sin la cual no habria vida en la Tierra, podriamos optar, por la fe o por la ciencia, en el limite. No obstante, no
es superfluo acotar, que sélo por la ciencia conocemos estas peculiaridades que hacen que“Lo mas incomprensible
del universo es que sea comprensible» ,Albert Einstein
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Why does life exist on Earth? It would be easy to turn to any holy book and we would have an immediate answer. But it is
a bit more complicated. In fact, despite the fact that science directs us directly to materialism, there are so many perfect
adjustments that have allowed us to be here in this Universe, that from the Big Ban, through the unusual resonance of
the creation of carbon in the stars, to the wonderful substance that is water, without which there would be no life on
Earth, we could choose, by faith or by science, at the limit. However, it is not superfluous to note that only through science
do we know these peculiarities that make “The most incomprehensible thing in the universe is that it is understandable’,
Albert Einstein
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El universo es comprensible porque estd regido por leyes cientificas, es decir, su com-
portamiento puede ser modelizado.

La esfera geografica

Los paisajes naturales surgen y se desarrollan en la esfera geografica o esfera del paisaje, que
incluye la litosfera, la hidrosfera, la atmosfera y la biosfera. La actividad social y econdmica
permite hablar de la sociosfera, estudiando asi el medio sociogeografico, que tiene un caracter com-
plejo y en el que se acumulan los medios del desarrollo social y es al mismo tiempo el resultado de
la accién social sobre la naturaleza.

La esfera del paisaje debe ser estudiada como complicada combinacion de sistemas en desarro-
llo, cada uno de los cuales contiene determinados atributos de sistemas menos avanzados que les
precedieron.

Este hecho afirma la unidad de esa envoltura geografica, que se desarrolla y hace nacer nuevos
componentes, pero con un sentido de unidad y no como una mera suma de elementos. Tenemos asi
vinculos estrechos entre la geografia fisica y la humana y econdémica. (Anuchin, 1965.

Aqui el concepto de medio geografico es restringido, ya que solo abarca aquellas partes de la
esfera geografica que han llegado a estar directamente relacionadas con la vida de la sociedad hu-
mana (Anuchin, 1965), (Gomez Pineiro, 1976, 1978 y 1979).

Las zonas y regiones que diferenciamos en la esfera geografica tienen relacion con una serie de
causas: la masa de la Tierra; la posicion de la Tierra en el Sistema Solar; la existencia de la Luna, y
la forma esférica de la Tierra, con su inclinacién y movimientos. La Tierra es un cuerpo celeste con
una masa de 5976 x 10 Tn., de una composicion quimica particular, de la cual surgieron, en el
proceso de su evolucion: la atmoésfera, la litdsfera, la hidrosfera y la biosfera. Esta masa condiciona
los procesos de gravitacion en su parte externa y el modelado de los paisajes.

Para la comprension de sus peculiaridades, veamos la posicion de la Tierra en el Sistema Solar.

La Tierra se encuentra a una distancia promedio de 149,6 millones de kilometros del Sol. Si la
tierra estuviera tan alejada del Sol como Pluton,(casi 5.91 billones de kilometros) recibiria 1600
veces menos calor y la influencia de la actividad solar seria muchisimo menor, de tal forma que la
vida en la tierra seria imposible.

De igual forma, si la Tierra estuviera a la distancia del planeta Mercurio, (96 millones de kilo-
metros en promedio y con una excentricidad de un 20 por 100) en el cual la temperatura es unos
110° C, mas calida en la época de su maxima aproximacion al sol (perihelio) que cuando esta mas
alejado del sol (afelio), la vida seria igualmente imposible.

Otras peculiaridades son:

1. Laexistencia de un satélite, la Luna, que produce los movimientos de las mareas en la Tierra.

2. La forma esférica de la Tierra

3. Sumovimiento de traslacion por la orbita alrededor del Sol con una velocidad promedio de

29,76 km/s,
4. Larotacion sobre su propio eje, en 23 horas, 56 minutos y 4 segundos.
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5. Con una inclinacion de 66° 31,53 minutos, con respecto al plano de la ecliptica, por lo cual
se producen los cambios: a) de las estaciones del afio, b) del dia y de la noche, ¢) la distribu-
cion de la luz solar por zonas y latitudes, d) la diferenciacion de la refraccion de las masas
de aire por zonas, su circulacion general.

6. Y laexistencia del caracter zonal de los procesos naturales: de la vegetacion, de la formacion
de los paisajes, de la distribucion de los suelos, los climas, las precipitaciones, la fauna, los
ciclones y los procesos geomorfologicos.

;Qué significa la zonalidad geogrdfica?

Significa que determinadas condiciones, como las citadas anteriormente, se repiten en el pla-
neta. Por ejemplo, los bosques ecuatoriales: piénsese en el rio Amazonas y en la cuenca del rio
Congo, y piénsese no solo en los bosques, que responden a los tipos de suelos, a las temperaturas,
a las precipitaciones e incluso los elementos geomorfologicos de los paisajes.

Al parecer fue el cientifico aleman Alejandro de Humbolt quien establecié por primera vez el
caracter zonal de las temperaturas en la Tierra y lo expresé en el primer mapa tematico realizado,
contribucion fundamental para la creacion de la Cartografia Tematica.

Vasili Dokuchayev, gran edafélogo ruso, refiriéndose a las caracteristicas de la distribucion de
los suelos, sefialo: distintas rocas en los mismos climas, dan los mismos suelos, las mismas rocas,
en distintos climas, dan distintos suelos.

Patrones estacionales del clima terrestre

Los patrones estacionales del clima terrestre estan determinados principalmente por la inclina-
cion del eje de rotacion de la tierra con respecto al plano de su orbita alrededor del Sol. El hecho
de que la Tierra se halle méas cerca del Sol durante el solsticio de invierno, cuya fecha es el 21 de
diciembre (a s6lo unos 146,4 millones de kilometros, en el afelio, en comparacion con los 150,8
millones de kilémetros a que se encuentra a principios de julio, en el perihelio).

Este hecho tiene un efecto despreciable sobre la temperatura de la Tierra, en comparacién con
los efectos de la inclinacion del eje de la tierra con respecto a la perpendicular al plano de su orbita,
que es de 23.5 °, que determina la distribucion de los climas en la Tierra.

En su movimiento alrededor del Sol, la Tierra describe una elipse. El grado de deformacion de
una elipse viene descrito por lo que se denomina su excentricidad, un nimero entre cero y uno. Una
excentricidad vecina a cero significa que la figura se parece mucho a un circulo, en tanto que una
excentricidad proxima a uno, significa que la figura estd muy aplanada.

La orbita de la tierra tiene una excentricidad de tan sélo un 2/100, lo que significa que es casi
circular. Pero en los planetas con una excentricidad orbital grande la variacion de la distancia al Sol
desempefia un papel mucho mayor.
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Excentricidades

La excentricidad constituye una medida de cuan préxima se halla una elipse a un circulo. Las
orbitas circulares son propicias a la vida, en tanto que las 6rbitas muy elongadas producen grandes
fluctuaciones estacionales de temperatura.

Excentricidades de las orbitas de planetas cercanos al sol

Fuente: http://www.astronoo.com/es/articulos/caracteristicas-de-los-planetas.html.

De hecho, si la excentricidad de la orbita de la Tierra fuera proxima a la unidad, los océanos
hervirian cuando alcanzaramos el punto mas proximo al Sol y se congelarian cuando alcanzasemos
el punto mas lejano. Las estrellas mayores tienen una masa de aproximadamente cien veces la masa
del Sol, y las menores son unas cien veces menos masivas que el Sol.

Por otra parte, suponiendo que la distancia Tierra/Sol esta fijada, si nuestro Sol fuera tan sélo
un 20 por 100 mas masivo o menos masivo, la Tierra seria mas fria que de lo que actualmente es
Marte, o mas caliente que Venus en la actualidad.

Los cientificos definen la «zona habitable» como la estrecha region alrededor de la estrella en
la cual las temperaturas planetarias son tales que puede existir agua liquida. La zona habitable en
nuestro sistema solar, representada en la siguiente figura, es muy pequena.

Zona habitable

Solo los planetas que estan en la zona verde (la zona habitable) son adecuados para la vida. La
estrella amarilla representa nuestro Sol. Las estrellas mas blancas son mayores y mas calientes, las
mas rojas son mas pequenas y frias. Los planetas mas proximos a sus soles que la zona verde serian
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demasiado calientes para la vida y los més alejados de ella, demasiado frios. El tamafo de la zona
hospitalaria es mas reducido para las estrellas mas frias.

Zona habitable
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Fuente: http://www.astronoo.com/es/articulos/caracteristicas-de-los-planetas.html.

Excentricidades orbitales grandes no conducen a la vida, de manera que hemos sido afortunados
de tener un planeta cuya excentricidad orbital sea proxima a cero. (www.librosmaravillosos.com :
El gran disefio. S. Hawking y L. Mlodinow, p.111).

También hemos tenido suerte en la relacion entre la masa del Sol y su distancia a la Tierra, ya
que la masa de la estrella determina la cantidad de energia que libera y su destino final, debido al
denominado «limite de Chandrasekar». Este limite es la maxima masa posible de una estrella de
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tipo enana blanca. Si se supera dicho limite, la estrella colapsa para convertirse en un agujero negro
o en una estrella de neutrones.

En astrofisica, «el limite de Chandrasekhar» es el limite de masa mas alla del cual la degene-
racion de electrones no es capaz de contrarrestar la fuerza de gravedad en un remanente estelar,
produciéndose un colapso que origina una estrella de neutrones o un agujero negro.

{Existe vida en nuestro planeta por una suma de afortunadas
coincidencias?

Resulta que no son solo las intensidades de la fuerza nuclear fuerte y de la interaccion electro-
magnética las que estan ajustadas a nuestra existencia. La mayoria de las constantes fundamentales
que aparecen en las teorias estan ajustadas con tanta precision que si su valor cambiara aunque
solo fuera ligeramente, el universo seria cualitativamente diferente, y en la mayoria de los casos,
resultaria inadecuado para el desarrollo de la vida.

Por ejemplo, si la otra fuerza nuclear, la fuerza débil, fuera mucho mas débil, todo el hidrogeno
del universo primitivo se habria convertido en helio y por lo tanto no habria estrellas normales;
si fuera mucho mas intensa, las supernovas no lanzarian su envoltura externa al explotar y por lo
tanto no sembrarian el espacio interestelar con los elementos pesados que necesitaran los planetas
para producir vida.

Si los protones fueran un 0,2 por 100 mas pesados decaerian en neutrones y desestabilizarian
los atomos. Si la suma de las masas de los tipos de quarks que constituyen un protéon se modificara
en tan s6lo un 10 %, la abundancia de los ntcleos atomicos estables de que estamos formados seria
mucho menor. De hecho, la suma de las masas de esos quarks parece optimizada para la existencia
del mayor numero posible de nucleos estables, (Hawkins y Modinov,”El Gran Disefo”).

Asit, los fisicos se empezaron a preguntar como hubiera sido el universo si las leyes de la naturaleza
fueran diferentes. Esos calculos muestran que una variacion de tan sélo un 0,5 por 100 en la intensidad
de la fuerza nuclear fuerte o de un 4 por 100 en la fuerza eléctrica destruiria casi todo el carbono o casi
todo el oxigeno en cualquier estrella y por lo tanto, la posibilidad de vida tal como la conocemos.

Ocurre cuando la estrella, al final de su ciclo de vida, explota como supernova y esparce el
carbono y otros elementos ligeros en el espacio, para el nacimiento de una nueva estrella, y esta
condensara estos elementos en un planeta como el nuestro.

mes Webb (JWST)

Fuente: El telescopio James Web de NASA. https://www.youtube.com/watch?v=0wUBqtXi09Y.
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Después del Big Bang, hace aproximadamente 13.7 mil millones de afios, el universo estaba
formado por gas. Regiones mas densas de aquel gas eventualmente colapsaron bajo su propia gra-
vedad produciendo estrellas. Las estrellas produjeron elementos (el més pesado es el hierro para
la mayoria de las estrellas) en los siguientes millones a miles de millones de afios. Al final de sus
vidas, las estrellas diseminaron los elementos formados en su interior por el espacio mediante las
nebulosas planetarias y las supernovas. Los elementos mas pesados que el hierro se produjeron en
las supernovas. Los elementos liberados formaron nuevas estrellas y el proceso ha continuado. Este
ciclo tuvo lugar un cierto nimero de veces antes de que se formase el Sol y los planetas (arriba a
la derecha). Por tanto, el Sistema Solar contiene elementos creados en generaciones anteriores de
estrellas.

Para que podamos existir, el universo debe contener elementos como el carbono, que son pro-
ducidos, como veremos, cocinando elementos ligeros en el interior del horno de las estrellas. A
continuacion, el carbono debe ser diseminado en el espacio en una explosion de supernova y se
debe condensar como parte de un planeta en una nueva generacion de sistemas solares.

En la gran explosion que dio origen a nuestro universo (el Big Bang) solo se sintetizaron los
elementos quimicos mas ligeros: hidrégeno, helio y litio. Todos los demés se forjarian miles de
millones de afios después, por agregacion de esos nticleos ligeros en el corazon de las estrellas. En
particular, el elemento clave de la quimica orgénica, el carbono, se sintetiza a partir de una reaccion
de fusion en la que toman parte tres nucleos de helio 4, o particulas alfa. Dicha secuencia se conoce
como proceso triple alfa.

A altas temperaturas, el proceso triple alfa procede en una serie de etapas que, aunque a primera
vista parecen muy improbables, explican de manera satisfactoria la tasa de formacién de carbono.

A bajas temperaturas, sin embargo, se sabe que dichas etapas intermedias no pueden darse, por
lo que hasta hace poco la sintesis de carbono en tales condiciones continuaba siendo un misterio.

Ahora, un articulo publicado en Physical Review Letters ha propuesto un nuevo modelo tedrico
que predice la tasa de fusion en todo el intervalo de temperaturas y cuyos resultados parecen coin-
cidir con las observaciones astrofisicas.

Este es un proceso en dos etapas donde primero se fusionan dos ntcleos de helio (particulas
alfa) para formar berilio-8 (8Be). En el segundo paso, otra particula alfa se incorpora al 8Be, dando
lugar a un nucleo de carbono-12 (12C). Sin embargo, la ligazén entre dos particulas alfa para for-
mar 8Be es muy débil y se rompe muy rapidamente (después de aproximadamente 10"16s).

La captura de una tercera particula alfa por parte del 8Be antes de que este se desintegre es de-
bido a que la captura esta favorecida por la existencia de una resonancia en el 12C, que aumenta
enormemente la eficacia en la captura de la tercera particula alfa.

La existencia y las propiedades detalladas de esta resonancia fueron predichas por el cientifico
britanico Fred Hoyle (1915-2001) simplemente considerando que sin ella, la produccion de carbon
en las estrellas no seria suficiente para permitir la vida, lo que le hizo pensar, que si esta resonan-
cia no existiera, nosotros tampoco estariamos aqui para averiguarlo. S6lo dos afios después de su
prediccion, esta resonancia se descubrié en un experimento en el laboratorio.

Las reacciones nucleares experimentan ocasionalmente situaciones especiales en las que sus
ritmos aumentan espectacularmente. Se dice que son «resonantes» si la suma de las energias de las
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particulas reactantes iniciales estd muy proxima a un nivel energético natural de un nuevo nticleo
mas pesado. Cuando esto sucede, el ritmo de la reaccion nuclear se hace especialmente rapido, a
menudo multiplicado por un factor enorme.

Hoyle vio que la presencia de una cantidad importante de carbono en el Universo seria posible
solamente si el niicleo de carbono poseia un nivel energético natural a aproximadamente 7,65 MeV
por encima del nivel fundamental. So6lo en ese caso podia explicarse la abundancia de carbono
cosmico, razond Hoyle. Por desgracia no se conocia ningun nivel energético del ntcleo de carbono
en el lugar requerido.

La singularidad del proceso triple alfa radica en el hecho de que parece ser el tinico caso donde
el resultado de un experimento en el laboratorio habia sido predicho correctamente basandose en la
suposicion de que si no fuese cierto, no existiriamos.

La prediccion y posterior descubrimiento de la resonancia de Hoyle en el 12C dio mucho crédito
a otra de sus teorias: la hipotesis de la nucleosintesis estelar, que sostiene que todos los elementos
quimicos naturales se forman a partir del hidrogeno en las estrellas.

Cuando el helio se consume en el centro de una estrella, el interior de la estrella se contrae de
nuevo, aumentando la temperatura y densidad de forma que el carbon pueda fusionare. Este me-
canismo de contraccion e ignicion de un nuevo combustible siempre que el combustible anterior
se agota, se repite y lleva a fases de quemado adicionales en las que los productos de reacciones
anteriores son los combustibles de fases de quemado posteriores. Las fases de quemado avanzadas
producen mas y mas elementos pesados: carbono, oxigeno, nedn y silicio. El quemado de silicio,
para producir mayoritariamente hierro, es la Gltima fase de quemado en una estrella. Mas alla, el
quemado nuclear deja de producir energia ya que la fusion del hierro y nucleos mas pesados que
¢l no libera energia.

Willy Fowler dirigia un equipo de destacados fisicos nucleares y era una persona extraordina-
riamente afable y entusiasta. Hoyle no dudo en hacerle una visita. Y Fowler pronto se convencié de
que todos los experimentos anteriores podian haber pasado por alto el nivel energético que Hoyle
proponia. A los pocos dias Fowler habia atraido a otros fisicos nucleares del Kellog Radiation Lab
y planearon un experimento. El resultado fue espectacular. Habia un nuevo nivel energético en el
nucleo de carbono a 7,656 MeV, justo donde Hoyle habia predicho que estaria.

En primer lugar, tres ntiicleos de helio (particulas alfa) tienen que interaccionar en un lugar. Se
las arreglan para hacerlo en un proceso de dos pasos. Primero, dos nucleos de helio se combinan
para crear un nucleo de berilio. Afortunadamente, el berilio tiene una vida media peculiarmente
larga [228], diez mil veces mas larga que el tiempo requerido para que dos nucleos de helio inte-
raccionen y por ello dura lo suficiente para que haya una buena probabilidad de combinacion con
otro nucleo de helio y se produzca un ntcleo de carbono:

berilio + helio — carbono
El nivel energético a 7,656 MeV en el ntcleo de carbono esta justo por encima de las energias

del berilio mas helio (7,3667 MeV), de modo que cuando la energia térmica del interior de la
estrella se suma a la reaccion nuclear, ésta se hace resonante y se producen montones de carbono.
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Pero aqui no se acaba la historia. La siguiente reaccion que espera para consumir todo el carbono
es,

carbono + helio — oxigeno

(Qué pasa si esta reaccion también resultara ser resonante? Entonces todo el carbono rapida-
mente producido desapareceria y el nivel de resonancia del carbono no serviria de nada. Es lla-
mativo que a esta Ultima reaccion le falte poco para ser resonante. El ntcleo de oxigeno tiene un
nivel energético de 7,1187 MeV, que esta justo por debajo de la energia total del carbono mas helio,
7,1616 MeV. De modo que cuando se afiade la energia térmica extra de la estrella, esta reaccion
nunca puede ser resonante y el carbono sobrevive (ver figura 8.7). Hoyle reconocidé que era su se-
cuencia, en un equilibrio tan preciso, de coincidencias aparentes, lo que hacia de la vida basada en
el carbono una posibilidad en el Universo.

A bajas temperaturas, sin embargo, los nucleos de helio no tienen acceso a la resonancia de
Hoyle (ni a otra intermedia que también se requiere en el proceso), por lo que se espera una fusion
directa de las tres particulas alfa. No obstante, hasta hace poco nadie sabia como calcular la tasa
de dicha reaccion. El resultado, tal y como constaba en la Compilacion de Tasas de Reaccion de
Astrofisica Nuclear (NACRE), simplemente se estimaba a partir de una extrapolacion de los datos
conocidos a temperaturas elevadas. Ello les permitié obtener la primera estimacion de la tasa de
sintesis de carbono a bajas temperaturas a partir de primeros principios. Segun sus calculos, esta
seria hasta 20 6érdenes de magnitud superior a la extrapolacion de NACRE. Sin embargo, analisis
posteriores demostraron que aquel resultado adolecia de una consecuencia inesperada: si el carbo-
no se formase a un ritmo tan elevado, la fase de gigante roja que experimentan las estrellas como el
Sol hacia el final de sus vidas seria tan breve que apenas habria astros de esta clase en el universo.

En un trabajo reciente, N. B. Nguyen, de la Universidad estatal de Michigan, y otros dos cola-
boradores han desarrollado un nuevo modelo para resolver el problema de los tres cuerpos, el cual
da cuenta del proceso triple alfa con y sin resonancias intermedias.

Si la constante de estructura fina, que gobierna la intensidad de las fuerzas electromagnéticas,
cambiara en mas de un 4 por 100 o la fuerza fuerte cambiara en mas de un 0,4 por 100, entonces la
produccion de carbono u oxigeno se reduciria en factores de entre 30 y 1000.

La curiosa colocacion de los niveles en el C12 y el O16 ya no necesita tener la apariencia de
accidentes sorprendentes. Podria ser el caso simplemente de que puesto que criaturas como noso-
tros dependen de un equilibrio entre carbono y oxigeno, s6lo podemos existir en las regiones del
Universo donde estos niveles resultan estar correctamente colocados. En otros lugares el nivel de
016 podria ser un poco mas alto, de modo que la suma de particulas-a para dar C12 fuera altamente
resonante. En un lugar semejante no podrian existir criaturas como nosotros.

i{COMO SURGIO LA ATMOSFERA?

De manera natural, nos hemos acostumbrado a la idea de un planeta estable, al que a veces lo
sacuden fendmenos naturales como: terremotos, huracanes, Volcanes entre otros. Pero siempre
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pensamos que son eventos casuales, perturbadores, si, pero que probablemente no se repetiran por
largo tiempo.

Hace 4500 millones de afios naci6 la Tierra, como la aglomeracion de materiales incandescen-
tes que fueron expulsados por nuestra estrella en su convulsa vida incipiente. En todos esos millo-
nes de afos, la tierra ha estado transformando sus pardmetros originales:

» Excentricidad de su 6rbita

* Duracioén del tiempo de su recorrido alrededor del sol (diferente duracion de los dias y los

anos)

* Intensidad y ubicacion del campo magnético

» Temperaturas medias del planeta (glaciaciones totales y periodos de calor intenso)

» Distribucion de las masas continentales (diferentes pangeas)

* Niveles de los gases en la atmdsfera

* Aparicién de la fotosintesis y del oxigeno.

La atmosfera comenzo a formarse hace unos 4600 millones de afios con el nacimiento de la tie-
rra. La mayor parte de la atmosfera primitiva se perdio6 en el espacio, pero nuevos gases y vapor de
agua se fueron liberando de las rocas que forman nuestro planeta. Asi, la atmosfera de las primeras
épocas de la historia de la tierra estaria formada por: vapor de agua (H[1O), diéxido de carbono
(COL) y nitrégeno (N[). Junto a muy pequefias cantidades de hidrogeno (H[1) y Monodxido de
Carbono (CO), pero con ausencia de Oxigeno.

La actividad fotosintética de los seres vivos introdujo oxigeno y ozono (a partir de hace unos
2500 6 2000 millones de afios) y hace unos 1000 millones de afios la atmosfera llego a tener una
composicion similar a la actual.

También las plantas y otros organismos fotosintéticos toman CO2 del aire y devuelven O2,
mientras que la respiracion de los animales y la quema de bosques o combustibles origina el efecto
contrario: retira O2 y devuelve CO2 a la atmosfera.

Porcentaje aproximado de los gases atmosféricos antes y después de la aparicion de las especies
que requieren oxigeno para sobrevivir

100% 1% 10° 10° 10° 10° 10" 10° 1% 100 %
~0.5% N, ~78.5% |
~0.6 % o. ~21% |
co. SRS
CH. |~0.002%
~o. [
n. [

] eo [T
NH, D
HCI

PLANETA SIN VIDA PLANETA CON VIDA

Fuente: Clima, cambio climatico y sociedad. Econ.8 Buenos Aires, 2-5 de junio 2008
Dr Osaldo F.Canziani IPCC, PPEPACG, AACA.
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EXTINCION Y CAMBIO CLIMATICO

A través de la historia de la vida en la Tierra, han existido en el planeta, seglin los estimados a
partir de los registros fosiles, unos 30,000 millones de especies. Esto significa que han desapareci-
do el 995 de las especies que han vivido hasta hoy.

En la actualidad, seglin los calculos de diferentes bidlogos, se calcula que pueden existir en el
planeta entre 3 millones y 100 millones de especies. Segtin los bidlogos, este es el momento en que
ha habido mas especies en toda la historia de la Tierra y actualmente hoy no existe ni el uno por
ciento de las que han poblado el planeta desde que aparecio la vida.

Como sefiala Richard Leakey (la Sexta Extincion, pag.124) conocemos aproximadamente cuan-
tas estrellas hay en la via lactea (100,000 millones), cuantas bases nucledtidas constituyen el mate-
rial genético humano: tres mil millones.

Como senala el mismo autor, podemos calcular con una precision de varias horas, cuando va a
impactar un cometa con Jupiter, (16 de julio de 1994) y sabemos cuanto cuesta construir una esta-
cion espacial: (30,000 millones de ddlares) pero desconocemos cuantas especies hay en el planeta.
Si existen verdaderamente, segun los calculos de los bidlogos, 30 millones de insectos, (hemos
tardado 230 afos en clasificar 750,000 especies) Serian necesarios 10,000 anos para completar ese
registro. No conocemos mas por falta de recursos y por la indiferencia de los gobiernos sobre el
tema.

LAS CINCO GRANDES EXTINCIONES

* Fin del Ordovicico (hace 440 mill. de afios);

* Devonico tardio (hace 365 mill. de afios);

* Fin del Pérmico (hace 225 mill. De afios);

* Fin del Triasico (hace 210 mill. De afios);

* Fin del Cretécico (hace 65 mill.de afos); y

* Holoceno (época actual, se considera que esta en curso.

La extincion de fines del Cretacico, en cuya causa parecen coincidir la mayoria de los estudio-
so0s, se atribuye a la caida de un meteorito en la zona de Yucatan, que generd una noche de varios
afnos que causo la muerte a una gran cantidad de especies vegetales y consecuentemente, a los
animales, entre ellos los dinosaurios que no sobrevivieron al evento.

A esto debemos los mamiferos (incluidos nosotros) nuestro papel actual en la tierra, pues anterior-
mente éramos especies pequefias y nocturnas a resguardo de los grandes depredadores. A la extincion
Pérmica se le atribuye la desaparicion de casi el 95% de las especies marinas y otro tanto de las terrestres.

En ese momento, la vida en la Tierra estuvo a punto de desaparecer. Hasta el dia de hoy, se adu-
cen varias causas que pudieran haber sido las causas de estas extinciones.

Aunque las principales extinciones se conocen como las Cinco Grandes, realmente, aunque mucho
mas pequefias, se han identificado cerca de unas 30 a lo largo de la historia de la vida en la Tierra.
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Un factor comun que se invoca como causa en cada una de las grandes extinciones es el
descenso del nivel del mar. Las regresiones marinas pueden ser causadas por glaciaciones,
recurrentes en toda la historia de la Tierra y por los movimientos de las placas tectonicas que
flotan sobre el manto superior y que han sido la causa del movimiento y los cambios de confi-
guracion de las masas continentales a través de los eones por los que ha transitado la historia
de la Tierra.

El evento de finales del Pérmico, coincidié con un momento en que se formo un super continen-
te (Pangea).

Esto produjo cambios en el régimen de las corrientes marinas, en los procesos del ciclo hidro-
logico y en el incremento de los procesos exogenos. Este solo hecho, redujo el habitat disponible
para las especies de aguas superficiales. Si a esto afiadimos la regresion marina, la catastrofe esta
asegurada (Leakey, R. La Sexta Extincion, pg. 60).

Otra causa que se sefiala es el enfriamiento planetario global, aunque se aducen otras cau-
sas que pudieran haber actuado de concomitantemente, como la configuracion de las placas
tectonicas, cambios en los procesos de conveccion en el manto y las variaciones de loa orbita
terrestre.

HIDRATO DE METANO

Ya Maxwell se habia ocupado de analizar el tema desde mediados del siglo XVIII. En la década
de los 60 del pasado siglo, en la Unioén Soviética se descubrieron depoésitos de hidrato de metano y
comenzaron su estudio.

El hidrato de metano es una sustancia s6lida con aspecto de hielo, que atrapa en su interior
a moléculas de metano, el componente principal del gas natural que utilizamos habitualmente.
Estos depositos se han formado a partir de la descomposicion bacteriana anaerobia de la materia
organica sometida a grandes presiones y bajas temperaturas. Se calcula que las reservas de estos
hidratos son mayores que todas las reservas de carbon, petrdleo y gas natural existentes en el
planeta. Su utilizacidon apenas comienza pero para algunos paises, como Japdn, es una esperanza
cierta para lograr la independencia energética, utilizando este compuesto para producir hidroge-
no verde.

Por la localizacion de los yacimientos y por las dificultades tecnoldgicas todavia no bien supe-
radas y sobre todo por los peligros que supondria su liberacion masiva a la atmosfera si hubiera
fallas en este proceso (el metano es unas 20 veces mas productor de gas de invernadero que el CO2)
se abre una interrogante si realmente sera esta una salida para la sustitucion del carbon, el petroleo
y el gas natural en los préximos afios.
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Hielo combustible, una alternativa a los combustibles fosiles USGS/USGS

Fuente: Hidrato de metano, la energia oculta en el hielo.
Richard Anderson,BBC 21 abril 2014

Trozos de hielo combustible extraidos en el Golfo de México por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS)

Fuente: Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS)

HIPOTESIS DEL FUSIL DE CLATRATOS Y VULCANISMO EN SIBERIA

En Siberia se produjeron erupciones masivas que produjeron enormes flujos de basalto que du-
rarian miles de afios. Las escaleras siberianas, o traps, forman actualmente una gran provincia en
Siberia, en la que hace alrededor de 251 a 250 millones de afios se produjo uno de los mas grandes
eventos volcanicos conocidos en los ultimos 500 millones de afios de la historia geologica de la
Tierra. Hoy en dia, el drea cubierta por basalto es de aproximadamente dos millones de kilometros
cuadrados y se estima que la original fue de siete millones de kilometros cuadrados, con un volu-
men original de lava de uno a cuatro millones de kilémetros cubicos.
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Basandose en la cantidad de lava se calcula que se liberd suficiente didxido de carbono para
aumentar la temperatura del planeta en 5 °C, aunque no lo suficiente como para matar al 95 % de
las formas de vida.

Hipotesis del fusil de clatratos

Esta teoria enlaza con la erupcion del flujo de basalto. El calentamiento producido por las erup-
ciones podria aumentar lentamente la temperatura del océano hasta descongelar los depositos de
hidrato de metano que hay debajo del fondo ocednico cerca de las costas. Esto liberaria a la atmosfera
suficiente metano para elevar las temperaturas en 5 °C adicionales (el metano es uno de los gases de
efecto invernadero mas potentes). Esta hipotesis ayuda a explicar el aumento de los niveles de carbo-
no-12 a mitad de la capa de transicion del Pérmico-Tridsico. También ayudaria a explicar por qué las
fases uno y tres de la extincion se produjeron en la superficie y la fase dos en los lechos marinos (el
comienzo de esta fase fue inmediatamente después del aumento de los niveles de C-12).

En 2006 se encontrd el gran crater de un posible impacto de meteorito en la Tierra de Wilkes, en
la Antartida. El crater tiene un diametro de alrededor de quinientos kilometros y esté situado a una
profundidad de 1.6 kilometros bajo el hielo de la Antartida.

Se especula que el impacto podria haber provocado una onda de tipo sismico que a su vez pro-
dujo la ruptura de la corteza terrestre en el punto opuesto de la Tierra o antipoda. En este punto se
encontraban en esa época las llamadas “traps” siberianas, por lo que la teoria del impacto concuer-
da con la hipotesis del vulcanismo.

Como puede verse, a partir de las diferentes teorias, quizas nunca sabremos con exactitud,
todas las causas que provocaron la extincion Pérmica, pero al parecer, cada dia nos vamos aproxi-
mando a este conocimiento

(Como surgid la atmosfera?. Formacion de la Tierra y evolucion del clima

d. 500 Ma

Fuente: Obstinados navegantes en océanos de incertidumbre ...http://ramanujan25449.blogspot.com
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Division geoldgica de la Tierra, desde sus origenes (hace 4.500 millones de
anos) hasta la actualidad.

* Queda dividida en cuatro eones:

* Hadeense, (600 ma),

* Arqueozoico,(2000 ma),

* Proterozoico (2000 ma), y

* Fanerozoico, (600 ma hasta la actualidad) cuyos nombres hacen referencia a la evolucion de
la vida terrestre.

El ultimo eo6n, que es el que mejor conocemos gracias a la existencia de fosiles, se divide en tres
eras:

e Paleozoico,

*  Mesozoico, y

» Cenozoico.

Las eras, a su vez, se dividen en periodos, no representados en el diagrama, a excepcion del
Cambrico, primer periodo del Paleozoico (se denomina precambrico a todo el tiempo anterior a ¢l
en la historia de la Tierra).

En el periodo Cambrico tuvo lugar, la llamada por los paleontologos: «explosion Cambricay.
Denominada asi porque en un breve momento geologico de unos pocos millones de afios, aparecie-
ron todos los tipos estructurales de las especies actuales.

Casi 3800 millones de afios después en que la vida habia aparecido en la Tierra, esta no habia
prosperado mas alla de unas células sin nacleo, llamadas procariotas.

En este periodo, el planeta giraba mas deprisa. Los dias duraban probablemente diez horas y la
superficie terrestre, era burbujeante, incandescente y muy viscosa. Las chimeneas de los volcanes
y los crateres expulsaban constantemente gases, lava y vapor de agua desde el interior de la Tierra.

Algunos de los gases mas ligeros, como el hidrogeno y el helio, escaparon al exterior, mientras
que los mas pesados como el dioxido de carbono, el vapor de agua y el amoniaco, fueron formando
los gases de efecto invernadero de la atmdsfera primitiva.

La atmosfera era muy diferente a la actual. Cargada de electricidad y afectada por continuas
tormentas. Muy humeda y con un cielo permanentemente sucio. Oscurecida por las nubes sulfu-
rosas que emitian los volcanes y por el polvo levantado tras la colision incesante de meteoritos.
Con temperaturas muy altas en las capas bajas del aire, debido a la abundancia de gases de efecto
invernadero.

Unos millones de afios mas tarde comenzo a condensarse el agua liquida y a llenar las depresio-
nes existentes, que posteriormente, serian los océanos. El planeta tenia una elevada temperatura,
en parte por el vulcanismo generalizado y por las reacciones nucleares que se producian desde el
interior del manto por elementos quimicos radiactivos, como el potasio 40, el yodo 129, el torio
232, y el uranio 235.
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La energia térmica liberada por la desintegracion radiactiva de estos elementos, se valora en
43x10"16 kcal/afo, 6 0.06 vatios /metro cuadrado. Esta cifra es 5000 veces menor que la energia
que nos llega del Sol, que constituye el 99.98 % del balance térmico del planeta.

En este edbn Hadeense, el nticleo de hierro del interior del planeta, comenzd a generar un campo
magnético a escala planetaria. Este campo magnético ha tenido un papel insustituible para la apa-
ricidon y el sostenimiento de la vida en la tierra, porque nos ha protegido de la radiacion solar que
barre con una lluvia de particulas energéticas todo el espacio que circunda al Sol.

Algunos de los gases que han estado presentes en la atmosfera de la tierra desde sus origenes,
almacenan radiaciones de onda larga, o sea calor. De los gases de efecto invernadero antiguos,
acumuladores de calor, son en orden de importancia: el vapor de agua, el dioxido de carbono, el
metano, los 6xidos de nitrogeno y el ozono.

Si no hubiera existido esta capa protectora, que hoy preocupa a la sociedad actual, por presentar
una preocupante disminucion en los ultimos afios, la vida en la Tierra no hubiera podido desa-
rrollarse, al menos, con la diversidad y multitud de formas que conocemos. La temperatura en la
Tierra seria de 18 grados bajo cero, mucho menor que la alcanzada en las glaciaciones mas intensas
que ha experimentado el planeta.

Ya a finales del edn Hadeense y al iniciarse el siguiente edn, el Arqueozoico, (del griego “ar-
queos” “zoos” vida), aparecio la vida en los océanos recién formados, hace unos 3800 millones de
afnos.

¢;Coémo era el aire en ese momento en que suponemos un cambio de eén?

No habia oxigeno, pero en cambio, el vapor de agua y el dioxido de carbono eran muy abun-
dantes. Coinciden los estudiosos, que ademas de hidrégeno, se formaron otros elementos, como:
carbono, nitrégeno y azufre.

Se piensa que a pesar de haber escapado mucho hidrégeno al espacio, podria haber haber habi-
do hasta un 40 % en la atmosfera en ese momento) y a partir de este: metano, amoniaco, y gases
sulfurosos.

La presencia de hidrogeno hizo a la atmosfera de ese momento, sumamente reductora, hecho
que se asegura contribuyo a propiciar la formacion de moléculas complejas, que reaccionando en
el seno del agua de esos mares primigenios, pudieron convertirse en las primeras formas de vida
en el océano.

Al final del arqueozobico, la atmosfera comenz6 a tener oxigeno, después de 2000 millones de
afos, hasta alcanzar una concentracion similar a la actual. En la alta atmosfera, se formo un tipo
especial de oxigeno, en una delgadisima capa con tres atomos en lugar de dos: el ozono.

Ya a mediados del edn proterozoico, hace 1,600 millones de afios, aparece y se extiende el
proceso de fotosintesis en todo el planeta. Este proceso, permitio, el aumento de la concentracion
de oxigeno en la atmosfera, elemento que ya alcazaba el 18 %, cifra muy proxima a la actual, que
es de 21%.

Dos acontecimientos trascendentales marcan este eon. El incremento del oxigeno en el aire y la
aparicion de unos nuevos seres vivos formados por células complejas, con un ntcleo definido, que
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llamamos eucariotas (del griego “eu” superior y “karion” nucleo.

Todos los organismos eucariotas (animales, plantas y hongos) compartimos semejanzas a nivel
molecular, en la estructura de nuestros lipidos, de las proteinas y del genoma. O sea, todos los seres
vivos actuales, compartimos un origen comun con nuestros lejanos primos, que han formado parte
de los mas de 33 mil millones de especies que han poblado el planeta y que han ido haciendo mutis
del escenario de la vida terrestre durante miles de millones de afios, a un ritmo aproximado de una
vida media de cuatro millones de afios por especie, segtn los paleontdlogos (La Sexta Extincion,
Leakey, 200)

Nosotros, los homo sapiens sapiens, que nos consideramos la cima de la evolucion, debemos ser
modestos, pues tenemos muchos nexos genéticos en comun, tanto con una enorme sequoia, como
con una minuscula libelula o con un imponente elefante.

LAS GLACIACIONES
Glaciacion huroniana

Segun los expertos, las primeras evidencias que tenemos de glaciaciones en los continentes
primitivos datan del periodo huroniano, en el paso del edn arqueozoico al edn proterozoico, muy
probablemente entre unos 2,700 millones de anos y 2,300 millones de afos. A esta glaciacion se le
ha llamado por los ingleses, «snowball earth», Tierra “bola de nieve”.

Después de las glaciaciones en el huroniano, el clima pas6 a ser muy calido. En estratos rocosos
de la region del Lago Hurén, en Canadéd, por encima de los depdsitos glaciares, se han encontrado
rocas de caolinita, que son formadas siempre en zonas tropicales, lo que indica la ocurrencia de un
clima calido en esa region (Berger,2002).

Durante 1,500 millones de afios, entre 2,300 y 750 millones de afios atras, no hay evidencia de
otras glaciaciones. A finales del edn Proterozoico hubo tres glaciaciones muy extensas e intensas.
A este periodo se le ha llamado periodo Cridgeniense. Estas glaciaciones han sido las mds intensas
que hayan ocurrido, tal vez durante casi 180 millones de afos.

Durante el periodo Cretacico, hace 100 millones de afios, la temperatura media del planeta era
hasta diez grados superior a la actual, quizas con una media de 25 °C por dos causa concretas: 1) la
elevada concentracion de gases de efecto invernadero y 2) una mayor frecuencia de climas oceéni-
cos, humedos y calidos” (Toharia, o.c. pg. 71).

Se estima que la concentracion de didxido de carbono, probablemente a causa del intenso vulca-
nismo, alcanzara las 1000 ppm y algunos investigadores sefialan que pudo llegar a las 3000 ppm. El
vapor de agua, otro eficiente gas de efecto invernadero, a causa del clima htimedo, alcanz6 también
valores muy elevados.

Ha habido recurrencia entre los periodos glaciares y los maximos calidos. No hay una explica-
cion aceptada sobre estos eventos. Se han relacionado insistentemente en la literatura, estos cam-
bios climaticos con el movimiento de las masas continentales, llamados Pangea, de los cuales se
reconocen al menos tres, y se atribuyen a: la distribucion de las masas continentales y a los cambios
ocurridos en la distribucion de las temperaturas en el planeta.
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Hace veinte millones de afios el continente africano estaba cubierto de bosques de este a oeste.
Coexistian no menos de 12 especies de hominoideos.

Fuerzas geoldgicas, impulsadas por la colision de placas tectonicas desde el mar Rojo, al norte,
hasta Mozambique al sur, fueron separando el continente hasta formar un valle largo y profundo: el
“Rift Valley”. Emergieron dos cadenas montafiosas, el macizo de Kenia y el de Etiopia.

El continente, asi dividido, permanecié con grandes bosque al oeste y las zonas al este, se hicie-
ron mas secas, convirtiéndose en sabanas. Se ha sefialado por algunos investigadores, que algunos
monos, especialmente listos, comenzaron a andar en dos patas por la sabana africana, al no haber
arboles suficientes ni comida abundante” (Manuel Tohaira, el Clima, pag 75).

Al parecer, estos cambios en la ecologia de este lugar de Africa, tuvieron una influencia decisiva
e n la evolucion de la familia humana. Hace tres millones de afios, coexistieron alli varias especies
de nuestros antepasados.

Durante una glaciacion, las temperaturas medias del planeta pueden haber sido inferiores has-
ta en 10 grados centigrados e incluso atin mas. Casi durante la tercera parte de su existencia, las
temperaturas en el planeta han sido extremadamente frias. El 80 % del Cuaternario, el periodo mas
reciente, ha tenido un clima glacial.

EL ULTIMO MAXIMO GLACIAL

La magnitud del enfriamiento durante el Giltimo maximo glacial, ocurrido entre 23,000 y 19,000
afios antes del presente, fue muy diferente segtn la latitud. Se ha calculado, que el descenso de la
temperatura media en el conjunto de las tierras del hemisferio norte fue entre 5,7°C y 8,7°C. Pero
en muchas partes del planeta, por ejemplo en Europa, la temperatura media pudo ser mas de 15°C
inferior a la actual.

En las tierras tropicales el descenso de la temperatura media fue menor, de unos 5°C, aunque el
cambio hidrologico y paisajistico fue también considerable (Uriarte, A . o.c 2007, pg 79).

No se conoce cudles han sido las causas de estas glaciaciones, que terminaron casi al inicio de
nuestra civilizacion, hace apenas 10,000 afios. La mejor y més aceptada explicacion, al menos para
las glaciaciones cuaternarias, se debe al astronomo serbio, Milutin Milankovich, que se dedic6 a
elaborar una teoria matematica sobre el clima, estimando la mayor o menor incidencia de la ra-
diacion solar en la Tierra y en sus regiones, explicacion que sido aceptada con beneplécito en el
ambito académico, aunque no explica las glaciaciones anteriores.

Para explicar estas glaciaciones cuaternarias, Milankovicht invoca las siguientes causas:

a) larelacion del momento de los equinoccios y de los solsticios con respecto al momento de

mayor o menor lejania de la Terra al Sol (precesion de los equinoccios);

b) los cambios en la excentricidad de la orbita terrestre; y

c) los cambios en la inclinacion del eje de rotacion de la tierra (oblicuidad del eje).

Al combinarse los tres ciclos de variacion, con sus diferentes periodicidades e intensidades, se
producen variaciones complejas en la cantidad de radiacion solar interceptada en cada latitud y en
cada estacion del afio (Berger, 1979).
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Tras el ascenso brusco de las temperaturas que se produjo al final del Pleistoceno, se entro6 en el
ultimo periodo interglacial del Cuaternario: el Holoceno.

Mas recientemente, hace menos de 200 afos, tuvimos un periodo llamado la “Pequena Edad
de Hielo o minimo de Maunder, por el nombre del cientifico inglés que correlaciond las manchas
solares con la variacion en el clima.

En el periodo comprendido entre 1,645y 1,715, las manchas solares practicamente desaparecie-
ron de la superficie del Sol, tal como observaron los astronomos de la época. En este periodo, los
astronomos observaron aproximadamente 50 manchas solares, mientras que lo tipico seria obser-
var entre unas 40,000 y 50,000 manchas solares.

Los cientificos suponen, que esta circunstancia causo el descenso brusco de la radiacion solar
que llegaba a la Tierra e inviernos prolongados en el hemisferio norte que causaron hambre y en-
fermedades por la pérdida de cosechas. A este periodo se la ha llamado “Pequefia Edad de Hielo”
0 “minimo de Maunder”.

Pequefia Edad de Hielo. El Tamesis congelado
i '_':_'.'_J'_..._ : " _&r =

PMIETESEED | \Miost Miguel Viias 15 Feb 2001.

Fuente:
Los gases de efecto invernadero, la contaminacion atmosférica y el calentamiento global

Actualmente existen multiples evidencias de los cambios climaticos en nuestro planeta a causa
de las actividades humanas.(IPCC cambio climatico 2013).
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Mapa de los cambios observados en la temperatura en superficie entre 1901 y 2012, derivado de
las tendencias en la temperatura determinadas por regresion lineal de un conjunto de datos (linea
naranja en la figura)

Cambio observado en la temperatura en superficie, e) C

— I I I I I E—— —— — —
-06-04-02 0 0204 06 08 10 12515 175 25
e

Fuente: Cambio Climatico 2013: Bases fisicas. Contribuciéon del Grupo de trabajo I al Quinto.

Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climadtico

Resumen para responsables de politicas.

Los cambios antropogénicos en GHGS (E.G., COLl, CHL], NIJO, OL], CFCS) y aerosoles gran-
des (>2.5 mm) modifican la cantidad de radiacion de onda larga saliente por la absorcion de estas
ondas

Earth’s energy budget

EARTH'S ENERGY BUDGET

Reflected by Reflected  Reflected from
atmosphere by clouds earth's surface
6% 200% 4% 6549% %,

Incoming Radiated to space
solar energy fr:m! d?luds and
1 00%: atmosphere

Absorbed by
atmosphere 16%

( ' ’ Finnish Energy Industries Source: Nasa, Atmospheric Science Data Center 4
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El tema de la calidad del aire en ciudades

CONTAMINACION ATMOSFERICA

Fuente: FUENTE: WHO/UNEP (1992), WORLD BANK (1992), OTHER WORLD BANK REPORTS.

Organizacion Metereologica Mundial: Sistema de Vigilancia de la Atmdsfera Global (VAG).
Vag: Vigilancia de la atmdsfera global (VAG ) (Investigacion Vag Aerosol)

Sistema de vigilancia de la atmosfera global (VAG ). Las VAG se centran en la coordinacion y apli-
cacion de las observaciones de los gases de efecto invernadero en la atmdsfera: el ozono, la radiacion
ultravioleta, los aerosoles, ciertos gases reactivos y la quimica de las precipitaciones en todo el mundo.

Estaciones VAG

[Aerosol] 07-Aug-2013
| —— any parameter —

ap g f i F f i T
180 "W 120°W 60 "W 0° 60 °E 120°E 180

{ Miller prejection — GAWSIS 2.1 (c} 2010 MeteoSwiss, Swiss GAW Office

# ~ A GAW Global Station ® GAW Regional Station = Contributing Station
%;g? ? Open symbols denote closed or inactive stations.

Fuente: Programa vag: vag (vigilancia atmosférica global.
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{Qué es el Ozono?

El ozono es una forma especial de oxigeno con la formula quimica O[J. El oxigeno que respira-
mos y que es tan vital para la vida en la tierra es O[]. El ozono constituye una parte muy pequefia de
nuestra atmosfera, pero su presencia es sin embargo vital para el bienestar humano. La mayoria del
ozono se encuentra en lo alto de la atmosfera, a alturas entre 10 y 40 kildmetros sobre la superficie
de la Tierra. El ozono en la estratosfera absorbe parte de la radiacion ultravioleta biologicamente
daiiina del Sol.

Segun Riabchikov (1976), “esta capa absorbe el 13% de la radiacion solar, incluyendo el 7%
de los rayos ultravioletas. Su concentracion maxima a una altura de entre 15 a 26 kilometros es de
0.001 en volumen. El contenido critico para la vida es de 0.000007%”

Por el contrario, el exceso de ozono en la superficie de la Tierra que se forma a partir de con-
taminantes se considera ozono “malo”, ya que puede ser perjudicial para los seres humanos, las
plantas y los animales.

El premio Nobel de Quimica de 1995 fue otorgado a los quimicos Mario Molina y F. Sherwood
Rowland, por descubrir el papel negativo de los compuestos CFC sobre la capa de ozono. El ozono
troposférico es el tercer mayor contribuyente al efecto invernadero radioactivo forzado, después
del dioxido de carbono y el metano. Es parte del escudo de la Tierra contra la radiacion ultravioleta,
en particular cuando hay agotamiento del ozono estratosférico. El ozono juega un papel crucial en
la quimica de la troposfera como el principal precursor para el radical OH que determina la capa-
cidad de oxidacion de la troposfera.

Gases contaminantes y de efecto invernadero

e Mondxido de carbono;

«  Oxidos de carbono:;

e Hidrocarburos;

*  Compuestos halogenados y sus derivados;
* Los CFCS;

* Metales pesados.

Son elementos quimicos de masa atomica y densidad elevadas presentes en la atmosfera. Se
consideran muy peligrosos, puesto que no se degradan ni quimica ni bioldégicamente (tienen una
vida promedio de miles o millones de afios). Por lo que se acumulan en los seres vivos transfirién-
dose a través de las cadenas alimentarias, entre los mas nocivos destacan:

« PB, CD, HG,ARNI;

* Compuestos organicos volatiles (VOCS);
«  Oxidos de nitrogeno (Nox); y

» Dioxido de azufre.
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La atmosfera

Es muy probable que el periodo comprendido entre 1983 y 2012 haya sido el periodo de 30 afios
mas calido de los tltimos 800 afios en el hemisferio norte, donde es posible realizar una evaluacion
de ese tipo (nivel de confianza alto) y es probable que ese periodo haya sido el periodo de 30 afios
mas calido de los ultimos 1 400 anos (nivel de confianza medio). El calentamiento del océano es el
factor predominante en el incremento de la energia almacenada en el sistema climatico.

Los océanos

El calentamiento del océano es el factor predominante en el incremento de la energia almacenada
en el sistema climatico. Y representa mas del 90% de la energia acumulada entre 1971 y 2010 (nivel
de confianza alto). A escala global, el calentamiento del océano es mayor cerca de la superficie: los 75
m superiores se han calentado 0,11 [0,09 a 0,13] °c por decenio, durante el periodo comprendido entre
1971 y 2010. Es practicamente seguro que la capa superior del océano (0-700 m) se haya calentado
entre 1971 y 2010, y es probable que se haya calentado entre la década de 1870y 1971.

¢Existe vida en nuestro planeta por una suma de afortunadas
coincidencias?

A finales del siglo XIX era creencia general que ya se habian hecho en fisica todos los descubri-
mientos interesantes y todo lo que quedaba era medir con precision cada vez mayor: una empresa
de pulido més que de descubrimiento o revolucion. Llevando al extremo esta tendencia, Albert
Michelson escribid en 1894 que se habia extendido la opinidon de que los hechos y leyes fundamen-
tales de la ciencia fisica mas importantes ya han sido descubiertos, y estdn ahora tan firmemente
establecidos que la posibilidad de que alguna vez sean reemplazados a consecuencia de nuevos
descubrimientos es remota... Nuestros descubrimientos futuros deben buscarse en la sexta cifra
decimal ( Michelson, conferencia publica en la Universidad de Chicago, citada en Physics Today
21, 9 (1968) y Lights Waves and their Uses, University of Chicago Press, 1961).

“La creciente distancia entre la imagen del mundo fisico y el mundo de los sentidos no signi-
fica otra cosa que una aproximacion progresiva al mundo real”. Max Planck. Esa aproximacion
a mundo real, que sefialaba Max Planck nos dice que la ciencia nos lleva inexorablemente a la
comprension del mundo.

Si enumeraramos todas las incidencias que hacen posible la vida en la Tierra de todas las espe-
cies que compartimos el planeta podriamos observar que el desarrollo de la naturaleza en nuestro
planeta desemboco en la aparicion de la vida. Las constantes que lo han permitido estan en la
estructura de los 4&tomos, en los porcentajes de los quarks, en la masa de las particulas elementales
que conocemos por los avances de la ciencia.

La mayoria de las constantes fundamentales que aparecen en las teorias estdn ajustadas con
tanta precision que si su valor cambiara aunque solo fuera ligeramente, el 1 universo seria cualitati-
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vamente diferente, y en la mayoria de los casos, resultaria inadecuado para el desarrollo de la vida.
No son coincidencias, es el resultado de la evolucion de universo. Asi de simple. Ha resultado asi
porque estamos aqui para observarlo. De otra manera, no estuviéramos discutiendo el tema.
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