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EDITORIAL

¢Por qué ofrece la UNNOBA una revista de divulgacion cientifica? Existe un cierto retraso en el desarrollo de la
divulgacion de la ciencia en relacion con los vertiginosos avances cientificos que se registran desde la segunda mitad
del siglo XXy, en especial, durante los primeros anos del actual siglo. Esto ocasiona una suerte de desfasaje entre la
sociedad y sus cientificos. Por ello resulta interesante e importante intentar llevar aspectos de la ciencia al publico. Esto
constituye a la vez un desafio y una necesidad social. Para satisfacerla, cientificos, docentes, periodistas y escritores
tratan a menudo de ayudar a los ciudadanos a valorar la Ciencia y superar posibles temores con relacion a ella. En este
contexto se enmarca la UNNOBA a través de su publicacion NUCLEOS. Pretendemos que nuestros autores acerquen a
los lectores una vision actualizada de recientes desarrollos cientificos, en particular aquellos que se originan en el pais.

En tal intento podemos hablar tal vez de “alfabetizacion cientifica”, o bien de “popularizacion de la ciencia”. Sal-
vando pequefas diferencias semanticas, nos interesa realmente ayudar a gentes de cierto nivel cultural a compenetrar-
sey entender la relevancia de la Ciencia, acercandola en forma directa. Asi atenderiamos 1) a un elemental requerimien-
to de informacidn cientifica y 2) a superar temores que algunos puedan albergar sobre el quehacer de los cientificos.
Agui hablamos de la inquietud que provoca lo desconocido, lo incomprensible, lo extrano y lo misterioso, que acompana
ciertaimagen de la ciencia como derivada bien del desconocimiento, bien de la incomprension. Es natural que se pueda
llegar a sentir alglin miedo a los cambios revolucionarios que la ciencia y la tecnologia introducen en nuestra sociedad,
sobre todo a partir de la segunda mitad del siglo XX, via fantasticas innovaciones y grandes sorpresas que brindan
apasionantes conjuntos de disciplinas cientificas. Hay enormes consecuencias tecnolégicas y humanas, con avances
considerables en las telecomunicaciones y la informatica, descubrimientos grandiosos en la biologfa, etc.

El problema mayor de la divulgacion cientifica (DC) en el mundo es, como decimos arriba, el atraso que sufre,
si se la compara con los avances gigantescos de la ciencia y la tecnologia, con su influencia creciente y decisiva en el
individuo y en los grupos sociales de nuestra época. En verdad, no se ha sido alin capaz, en nuestro medio, de establecer
un dialogo fecundo entre ciencia y sociedad. Parece obvia la necesidad, para el desarrollo cultural de un pueblo, de que
cierto tipo de investigaciones, hallazgos, descubrimientos, experimentos y preocupaciones de los cientificos puedan ser
transmitidos al publico, que forma parte de la Sociedad de la Informacién pero que, en general, conoce muy poco sobre
ciencia y tecnologia, a pesar de que estas estén cambiando al mundo, transformando de modo radical la vida cotidiana.
Nuestra propuesta es intentar, de forma modesta pero eficaz, que mas alla de divulgar informacion, se acerquen al
publico elementos esenciales del desarrollo del conocimiento cientifico, contribuyendo con nuestro granito de arena a
satisfacer la mencionada necesidad de divulgar la ciencia como instrumento de igualacion cultural y de acceso gene-
ralizado al principal motor de transformacion del Mundo. Cierto grado de compenetracién con lo cientifico es esencial
para toda actividad profesional, en una era de crecientes exigencias de calidad y de especializacién. Deberia verse a |a
divulgacién como un proceso de desarrollo e integracion de mdltiples disciplinas y oficios, capaz de crear una atmoésfera
de estimulo a la curiosidad por la ciencia y su método, ayudando a despertar la imaginacion, cultivando el espiritu de
investigacion. y desarrollando la capacidad de observacion, la claridad de pensamiento y la creatividad. Se contribuiria
asi a descubrir vocaciones cientificas, propiciando una relacion mas estrecha con los cientificos.

Esto ayudaria a errradicar mitos y podria abrir caminos hacia la participacién en el desarrollo cultural universal.Es
casi unanime la conviccién de que avances, hallazgos, experimentos, investigaciones y preocupaciones cientificas se deban
presentar al publico y se constituyan en parte fundamental de su cultura. NUCLEOS pretende desarrollar una modesta
funcion complementaria de la ensenanza. La divulgacion cientifica no sustituye a la educacion, pero puede llenar vacios en
la ensenanza moderna, contribuir al desarrollo de la educacion permanente y ayudar a adoptar una determinada actitud
ante la ciencia. Se combatiria asi cierta falta de interés. Mucha gente entiende bien aspectos de la politica relacionada
con la guerra, el orden publico, la sanidad, la educacion y el medio ambiente, pero la base de muchas de estas politicas
sectoriales es la I+D asociada a la Ciencia, que permite la innovacion y sobre la que, mayoritariamente, se ignora casi todo.
Pretendemos comunicar ciertos avances de las grandes disciplinas de nuestro tiempo: astronomia, cosmologia, origen
de la vida, biologia, conocimiento del universo (micromundo y macromundo) y del propio ser humano. En otras palabras,
ayudar a la gente a comprenderse a si misma y a comprender su entorno, tanto el visible como el invisible.

Terminamos esta exposicion con palabras de Albert Einstein. Nada menos que para este genio tuvo la divulga-
cién aspectos muy positivos. Nos dice lo siguiente: “Tuve asimismo la buena fortuna de conocer los resultados y méto-
dos esenciales de toda la ciencia natural a través de una excelente exposicién de caracter divulgador que se limitaba
casi exclusivamente a lo cualitativo (los libros de divulgacion cientifica de Bernstein, una obra en cinco o seis tomos),
obra que lei con un interés que me robaba el aliento” [Albert Einstein, Notas autobiogrdficas , Alianza Editorial, 1984].

El lector juzgara por si mismo si, en algiin minimo grado, la lectura de NUCLEOS responde a estas disquisiciones
editoriales.

Dr. Angel Luis Plastino, Director.



ooy EL PLANETA TIERRA:
SU ESTRUCTURA
Y SU BALANCE
ENERGETICO

El contenido de este articulo estd tomado
esencialmente del Capitulo 1del libro inédito
Quimica y Fisica para la Gestion Ambiental,

de Miguel A. Blesa y Daniel S. Cicerone
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LOS ORiGEN ES DEL PLANETA Figura 1. Cronologia del universo (tomada,
con modificaciones, de la imagen disefiada

Las ciencias brindan en la actualidad una descripcion detallada de cémo funciona el planeta Tierra. Lejos  por el NASA/WMAPScienceTeam (WMAP:

estamos de las visiones que lo describian inconmensurable, inmutable y eterno. Ahora conocemos bien sus di-  wilkinson Microprobe Anisotropy Probe).

mensiones, podemos poner fecha a su origen y prever que no es eterno,y sabemos que, lejos de ser inmutable,  Para una interpretacién detallada, consultar

esta sujeto a constantes cambios, en todos sus niveles. Estos cambios son a menudo imperceptibles porque las  1a pagina http://science.nasa.gov/missions/

escalas de tiempo son muy largas, como se muestra en la Figura 1. Superpuestos a esos cambios irreversibles, wmap/).

estan los tipicos cambios estacionales, “los ritmos de la naturaleza”.
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Figura 2. Eones, eras, periodos y épocas
geoldgicas. La escala de tiempo estd en

millones de afnos (adaptada de Wikipedia).

La historia geoldgica de la Tierra se divide en eones, constituidos por eras; estas tienen varios periodos,
los que a su vez se dividen en épocas. La reconstruccion de la historia geologica se basa en el estudio de los
diversos estratos que forman las rocas, entendiéndose que los estratos mas profundos son mas antiguos. La
naturaleza de las rocas y en particular los fosiles que se incorporan a los estratos son usados como indicadores
de los grandes cambios que ocurrieron en el planeta a lo largo de su evolucién. La Figura 2 siguiente muestra
esta clasificacion, con mas detalle para los tiempos mas recientes. Incluso se suele subdividir a las épocas en
edades (no mostradas en la Figura 2).En la figura no se alcanza a distinguir la segunda época del periodo actual,
el Cuaternario. Esta €poca es el Holoceno, que comenzé hace 11.700 afios, con el fin de la Ultima glaciacién y la
aparicion de la civilizacion del hombre.

La vida apareci6 en la Tierra hace unos 3.500.000.000 de anos. La figura 1 muestra que solo mucho des-
pués, hace alrededor de 2.100.000.000 afnos, comenzé la fotosintesis. Fue entonces cuando los organismos
fotosintéticos fueron capaces de fijar diéxido de carbono y agua, y transformarlos en biomasa y oxigeno:

6CO,+6H O+luz solar (en presencia de clorofila) - C,H _O, (biomasa, en forma de azlcar)+6CO,

La actividad biolégica fotosintética cambi6 la composicion de la atmésfera, reemplazando el diéxido de
carbono por oxigeno, y abrié paso a la evolucion posterior, con la aparicién de organismos multicelulares, y solo
ayer, la aparicion del Homo sapiens, en el Gltimo 0,05% de la historia de |a Tierra. Puede verse que toda la civiliza-
cion humana es solo un instante en |a historia del planeta,y un instante ain mas fugaz en la historia del universo.

El ritmo de cambio puede ahora estar muy influido por la actividad antrépica, y ese es uno de los grandes
temas que importan en la actualidad, ya que ese ritmo de cambio es para muchos incompatible con cualquier
esperanza de sustentabilidad. Esos cambios han tomado una envergadura tal que ya se ha propuesto que he-
mos entrado en una nueva época geolégica, el Antropoceno. Aunqgue todavia no aceptada por la comunidad
geologica, la mera formulacién de esta propuesta refleja la magnitud de los cambios que viene experimentan-
do el planeta por accion antropica.

El sistema solar se formd aproximadamente hace unos 4.600.000.000 de afios. La materia presente en
una nube estelar, por colapso gravitacional, dio origen al Sol. Esa nube estelar esta compuesta fundamental-
mente por hidrégeno, pero contenia también cantidades, proporcionalmente mindsculas, de atomos mas pe-
sados que se habfan originado por sintesis en otra estrella. En el proceso se formé también un disco de acrecion
formado por gas que orbitaba alrededor del nuevo sol. El enfriamiento de los gases del disco de acrecion hizo
que los metales y el silicio presentes en minusculas cantidades condensaran, dando origen a pequenas particu-
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las de metales y rocas. La colision de estas particulas dio origen a planetesimales, pequenos objetos de tamano
del orden del km, y los planetas mas pequefos, como Mercurio y Marte. Después, por colision de algunos de
estos objetos masivos grandes, se formo la Tierra. La condensacién de hielo y diéxido de carbono tuvo lugar a
distancias mayores, y explica la formacién de los planetas exteriores.

La Tierra original estaba tan caliente que era una masa fundida. Al irse enfriando, se formaron rocas
solidas, y probablemente ya en esa etapa se segregaron gases que formaron una atmosfera constituida esen-
cialmente por diéxido de carbono (CO,) y nitrégeno (N,). También se formaron mares por segregacion de agua
liquida. La actividad volcanica contribuyé a la formacion de la atmésfera por emision de gases.

LA ESTRUCTURA DE LA TIERRA

En la actualidad la Tierra es un esferoide, con un diametro ecuatorial de alrededor de 12.763 km, y un dia-
metro polar de alrededor de 12.720 km. Su topografia, rugosa para los hombres, muestra una cresta de maxima
altura sobre el nivel del mar en el Monte Everest, en el Himalaya, con 8,85 km de altura. La fosa marina mas pro-
funda, la fosa de las Marianas en el Océano Pacifico, tiene una profundidad de 10,9 km. La rugosidad de la super-
ficie es entonces de solo 0,1%, lo que explica las imagenes de esferoide liso que estamos ahora acostumbrados a
ver. La capa explorada y accesible al hombre (con excepcidn de los ambitos explorados en los viajes espaciales)
es pues una delgada capa de cebolla en la superficie del planeta. También la atmosfera es una delgada capa: el
99,9% de la masa de la atmdsfera se concentra en los primeros 5o km.

Las mediciones recientes establecen que la masa de la Tierra es de 5,97x10% g. La Figura 3 muestra un
corte de la Tierra (no incluye la atmdsfera).

En la Figura 3 puede verse que la corteza es una delgada capa, con un espesor de entre 5y 70 km. La corte-
za continental esta compuesta de rocas. Se llama “roca” a un cuerpo sélido habitualmente compuesto de una
mezcla de minerales. Las minerales mas abundantes son los silicatos y silicoaluminatos de calcio, magnesio,
hierro u otros metales. Las rocas que constituyen la corteza son llamadas félsicas; un ejemplo tipico es el granito,
que es una mezcla de tres minerales: cuarzo (SiO,), mica (una composicion tipica de la mica es Na Al SiO, (OH),)
y feldespato (una composicion tipica del feldespato es NaAlISi.O,). La corteza oceanica esta compuesta de rocas
mdficas, como el basalto, que se forma con minerales que son silicatos de hierro y magnesio.

La corteza dista mucho de ser una capa inerte; simplemente, los tiempos asociados con sus cambios son
largos. Las rocas félsicas y maficas llegan a la superficie a través de la actividad volcanica; se forman a partir
de la lava fundida. Las transformaciones de los componentes de la corteza, por accion de la atmosfera y de las
aguas naturales son llamadas genéricamente meteorizacion. Este fendomeno es el responsable de la formacion
de los sedimentos, que estan formados por material que se disolvio y volvié a precipitar, o que fue pulverizado
por accion de los vientos y las lluvias. Esos sedimentos a su vez sufren el fenémeno de diagénesis y metamorfis-
mo, con formacién de nuevas rocas, distintas de las igneas, en la secuencia

sedimentos —» rocas sedimentarias —» rocas metamorficas — rocas igneas.

Figura 3. Corte esquematico de la Tierra. El

Corteza . . . .
. eje horizontal muestra la distancia al centro
— Manto superior
——  Manto inferior en km. Adviértase que la corteza es una
— Nacleo externo delgada capa cuyo espesor, variable entre

Al Vit s 5y 70 km, es despreciable en la escala de

lafigura.
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Figura 4. Ciclo de la materia en la corteza La Figura 4 muestra el gran ciclo que se establece en la corteza.

terrestre (Modificada deBlesa y col., 2012).
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El manto esta compuesto por rocas ultramdficas que, en comparacion con las rocas maficas, estan en-
riquecidas en magnesio y en hierro. El manto es sélido, pero tiene una cierta fluidez (en escalas de tiempo
geoldgicas). La parte superior del manto compone, junto con la corteza, la litésfera. La parte inferior del manto
superior se denomina astendsfera, y tiene propiedades mecanicas diferentes. En la litosfera, el manto esta for-
mado por placas tectonicas, que pueden desplazarse con diversos tipos de movimientos. La Figura 5 muestra las
placas tecténicas, tal como se las conoce hoy.

Figura 5. Principales placas tectonicas.
Tomado de http://jcdonceld.blogspot.com. El niicleo es metalico. Contiene fundamentalmente hierro,y también niquel. El ndcleo exterior esta fun-
ar/2010//placas-tectonicas.html. dido, mientras que el nucleo interior se solidifico. La solidificacién del manto fundido es una fuente de calor.
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UNIDADES

DE ENERGIA

La unidad de energia del Sistema Internacional (SI) de Uni-
dades es el joule (J). La energia consumida por unidad de tiempo se
conoce como potencia, y la unidad de potencia es el vatio, o watt
(W).1W es simplemente 1J por segundo. Si se consume una potencia
de 1000 W (1 kW) durante una hora, la energia total consumida es 1
kWh (kilovatio hora). Debe notarse que mientras el kilovatio es una
unidad de potencia, el kilovatio hora es una unidad de energia. Se
puede calcular facilmente que 1 kWh = 3,6 x106 J.

En una usina eléctrica, su tamafio se pide por su potencia, es
decir, por la cantidad de energia que puede producir por unidad de
tiempo. En la Argentina, la potencia total instalada del parque de
produccion eléctrica en diciembre de 2013 era de 31.401,9 MW (1 MW
=106 W). La Figura muestra la contribucion a este valor de los distin-
tos modos de generacion (Subgerencia de Planificacién Estratégica

LA DESINTEGRACION

RADIACTIVA

Durante mucho tiempo fue un postulado basico de la
Quimica que los atomos eran indestructibles y que el atomo
de un determinado elemento no podia transformarse en el
atomo de otro elemento. Para el desarrollo de la ciencia, ese
postulado fue crucial, pero, como toda verdad cientifica, era
falsable, en el sentido de que siempre podia aparecer algiin ex-
perimento que pusiera en evidencias los limites de validez del
postulado. Estos experimentos tuvieron lugar en la primera
mitad del siglo XX, con el descubrimiento de la radiactividad.
Se pudo comprobar entonces que, en ciertas condiciones, los
atomos podian desintegrarse a través de diversos fenémenos.
Los fenémenos mas usuales son la eyeccion, desde el niicleo
del atomo, de un electrén negativo, de un electrén positivo, o
de una particula alfa, compuesta por dos protones y dos neu-
trones. Esas desintegraciones producen cambios en el nimero

de la CNEA, diciembre de 2013). de protones y/o en el nimero de neutrones del nicleo, y van
usualmente acompafadas por la emision de radiacion electro-
magnética (rayos v, ver § 7). Escribimos a continuacién algunos

ejemplos de reacciones de desintegracion radiactiva:

La factura de electricidad refleja la energia total consumida,
medida en kWh consumidos.

4K —>4°Ca+e

B Térmica

B Nuclear 32Th— 228R3 + 4He
Fotovoltaica #Co —Fe +e*

M Edlica

M Hidraulica

LOS FLUJOS DE ENERGIA DESDE EL INTERIOR DE LA TIERRA

La temperatura en la region central de la Tierra es del orden de 5.500 °C, y esa temperatura va dismi-
nuyendo hasta alcanzar el valor tipico de superficie, 14 °C. Existe pues un importante gradiente térmico, y el
interior del planeta esta aportando constantemente energia a la superficie. El valor de la energia que llega por
segundo a la superficie terrestre ha sido estimado en 4,2 x 10%joules. Puede comparase este valor con el consu-
mo de energia total por parte del hombre, que se estima es de 1,5 x 10" joule/s. En otras palabras, el consumo del
hombre es del orden de un tercio de |a energia que se libera desde el interior de |a Tierra.

¢Cudl es el origen de esa energia?

Ya se mencioné el aporte de la solidificacién de los metales liquidos del nlcleo. Este aporte es sin em-
bargo menor. La gran mayoria (tal vez hasta el 80%) proviene del decaimiento radiactivo del 2Th, 332U y 4°K (en
menor medida, también contribuye el 35U). El resto proviene de fenémenos fisicos, como el efecto de las fuerzas
gravitacionales y la solidificacion del nlcleo exterior ya mencionada.

LA HIDROSFERA

En la Tierra hay aproximadamente 1,4x10* g de agua. La superficie de la Tierra esta cubierta en buena
medida por agua liquida, como lo muestra la imagen de Google Earth (Figura 6). Se advierten alli también las
nubes (pequefias gotas de agua suspendidas en la atmésfera) y los hielos antarticos. Los océanos constituyen
una delgada capa superpuesta a la Figura 3:la profundidad maxima de una fosa oceanica es de cerca de 11 km;
los océanos contienen el 97% del total del agua del planeta.

El agua se mueve desde el océano a las nubes. De éstas, por precipitacion, se forman las aguas superfi-
ciales y los hielos, y el agua regresa al océano por escorrentia. La Figura 7 muestra las cantidades de agua exis-
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Figura 6.1magen del Planeta “Aqua”, Figura 7. Reservorios y flujos del ciclo hidro-
con grandes masas de agua solida, l6gico. Los inventarios de los reservorios es-
liquida y vapor. tan en gramos y los flujos entre reservorios

en gramos por ano.

Figura 8. Distribucion del agua: La torta de
laizquierda muestra que el 97,5% es agua
de mar (en azul), mientras que el 2,5%

es agua dulce (en marrdn). La torta de la
derecha muestra que los hielos dan cuenta
del 79% del agua dulce (en violeta); el agua
subterranea representa el 20% (en marrén),

y las aguas superficiales solo el 1% (en verde)

tentes en cada reservorio (masas en gramos), y las cantidades que fluyen anualmente entre reservorios (flujos,
masas en gramos por aio).

Puede verse en la Figura 7 que las aguas dulces son una fracciéon pequefia del agua del planeta. Esta agua
se distribuye en aguas subterraneas, lagos y rios. La Figura 8 muestra sus importancias relativas.

Las aguas subterraneas forman los acuiferos que, como se ve, constituyen una reserva fundamental de
agua dulce. La Figura 9 muestra detalles sobre las aguas subterraneas.

Finalmente, la Figura 10 muestra esquematicamente el ciclo hidrologico. Este ciclo describe el movimiento
del agua en el planeta. Podemos elegir comenzar dicho ciclo con la evaporacion del agua, esencialmente en el mar,
y en mucha menor medida desde el dosel forestal (la canopia). La evaporacién del agua es un fenémeno que re-
quiere energia. Se requieren 2,28 kJ para evaporar 1gramo de agua, y este valor es responsable de que una fraccion
importante de la radiacion solar entrante en la atmoésfera (8o W/m?, del orden del 23% del total) se absorba en
el proceso de vaporizacién del agua. Toda esa energia absorbida por el agua en |a evaporacién es devuelta en las
etapas siguientes del ciclo hidrologico. El tema del balance energético del planeta se retoma mas adelante. El ciclo
hidrolégico se completa con la precipitacion del agua atmosférica (mediada por la formacion de nubes), la forma-
cion de aguas y nieves y su regreso al mar a través de la escorrentia de aguas superficiales y aguas subterraneas,
estas Ultimas formadas por infiltracion desde la superficie en las llamadas zonas de recarga.
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Zona de recarga

Nivel de agua

no surgente

Capa
freatica

Acuifero libre

Figura 9. Aguas subterraneas

LA ATMOSFE RA Figura 10. E| ciclo hidrolégico. 1: evaporacion; 2:
transporte en la atmoésfera y condensacion para
La masa total de la atmésfera es 5x 10 kg. De esta masa, 75% se concentra en los primeros 10 km (tropds-  formar nubes; 3: precipitacion; 4: escorrentia
fera). La Figura 11 muestra las distintas regiones de la atmdsfera. Adviértase que el espesor total de la troposfera  en superficie; 5:infiltracion hacia los acuiferos
es solo el 0,8% del diametro de la Tierra (algo mas de 12.700 km). subterraneos; 6: escorrentia subterranea.
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Figura 1. Capas de la atmésfera

La Figura 11 también muestra como varia la temperatura con la al-
titud. Puede verse que en la tropdsfera la temperatura disminuye, para
hacer una pausa y ascender en la estratosfera. En la mesdsfera vuelve
a disminuir, para volver a aumentar fuertemente en la termdsfera. Sin
embargo, en la termosfera la densidad es muy baja y el concepto de tem-
peratura adquiere otras connotaciones que no discutiremos.

La Figura 12 muestra como varia la presion atmosférica, expresada
en hectopascales (hPa, eje horizontal) con la altura expresada en metros
(eje vertical). La presiéon depende por un lado de latemperatura,y por otro
del nimero de moléculas por unidad de volumen. Este Gltimo ndmero es
proporcional a la densidad, que es la masa por unidad de volumen.Ya a
nivel del mar (altura o) esa densidad es muy inferior a la del planeta: la
densidad de la corteza es del orden de 2 g/cm3,y la densidad promediada
general del planeta es del orden de 5 g/cm3. La densidad de la atmosfera
en superficie es del orden de 1,1x103g/cm3, tres drdenes de magnitud me-
nor. La forma del grafico corresponde aproximadamente a una disminu-
cion exponencial de la presion y la densidad con la altura.

120 —
100 TERMOSFERA
8o - | fEERalsa
é MESOSFERA
= 60—
£ L __ . S Estratopausa _
< .
ESTRATOSFERA
40+
ona de maxima
. concentracion de ozono
S 204 Tropopausa
rincipales === 5==ACZ 55557 Altura maxima ~
fenémenos ( de las nubes
deltiempo |- - ___limite _ TROPOSFERA |
I 1 1 I I I I 1

-100 -80 -60 -40 -20 O +20 +40 +60

Temperatura (°C)

Figura 12. Variacion de la presion con la
altura en la atmosfera. El eje horizontal
representa la presion en hPa,y el eje vertical

la altura desde el nivel del mar en metros.
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El Sol tiene un diametro algo mas de 100 veces mayor que la Tierra,y una masa mas de 300.000 veces ma-
yor. Se encuentra a 1,5x10% km de la Tierra. Su temperatura en el centro es del orden de 1,4x107 K, y en la superficie

es de 5,8x103 K.

El Sol es un gigantesco reactor nuclear de fusion. El proceso de fusion libera la energia generada en la
fusion de nucleos de atomos de hidrégeno para formar helio:

4'H —>4He

n
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1.Nucleo

2.Zona radiativa
3.Zona convectiva
4. Fotosfera

5. Cromoésfera
6.Corona

7. Manchas solares
8. Granulos

9. Erupcion

Por comparacion, las centrales nucleoeléctricas construidas por el hombre, como Atucha y Embalse, gene-
ran energia por fision. Los reactores de fision aprovechan la energia liberada en la ruptura del niicleo de 2 U y otros
elementos pesados, inducidos por bombardeo con neutrones. En el proceso se forman atomos radiactivos, que
emiten radiaciony (ver §7). Este es el origen de la energia geotérmica, que contribuye desde el interior a mantener
naturalmente caliente la superficie de |a Tierra. El intento de generar energia por fusion en nuestro planeta hasta
ahora solo ha alcanzado modestisimos logros (mantener la reaccion durante una fraccion de segundo).

El Sol procesa del orden de 6,2x10% g de hidrégeno por segundo (62.000.000 toneladas por segundo). Del
orden del 7 por mil de ese valor se liberan en forma de energia radiante, 3,8x10* W, aprovechando la equivalen-
cia entre masa y energia, seglin la famosa ecuacion de Einstein (c es la velocidad de la luz):

E = mxc?

Este valor de energia es casi 10 veces mayor que la energia liberada desde el interior de Tierra por fision.
La energia es emitida desde el interior del Sol en forma de fotones de alta energia. En su recorrido a través del
Sol, esos fotones son absorbidos y reemitidos muchas veces y en cada paso la energia de cada foton liberado
va disminuyendo, de manera que la forma mas caracteristica de radiar energia al espacio exterior es como luz
visible (para una discusion de la energia electromagnética ver §7).

La Figura 13 muestra un esquema del Sol.

La radiacion enviada desde el Sol al espacio exterior es de 60 MW/m? en forma de fotones de radiacion
electromagnética (luz visible, infrarroja, ultravioleta y otras longitudes de onda). A la superficie exterior de
la atmosfera terrestre llegan entonces 1,37 kW/m2 Este valor se conoce como constante solar. Si se hace un
promedio de la radiacién que llega perpendicularmente y en diversos angulos, y se tiene en cuenta la zona
oscura, se llega a un promedio de 340 W/m?(de esta forma, la radiacion total que entra en la atmdsfera es
1,74x107 W). En la atmosfera esa radiacion de 1,37 kW/m? es atenuada y raramente llega a la superficie mas
de 1kW/m?. Este valor ademas disminuye a medida que varia la inclinacion del Sol,y por supuesto, es nulo de
noche.Una amplia region de la Argentina, que abarca las provincias de Cuyo y del NOA, recibe niveles altos de
radiacién solar. Alli, la nubosidad es muy baja, lo que aumenta las horas efectivas de recepcién de radiacion
solar directa. Ademas, la altura conduce a niveles de radiacion mas altos. Se ha calculado (Haim, 2013) que es
posible extraer del orden de 5,6 kWh de energia por metro cuadrado y por dia, lo que equivale a una potencia
promedio de 0,23 kW/m?2. La potencia que podria extraerse de un cuadrado de 11,4x11,4 km en la Puna alcan-
zaria para duplicar la potencia eléctrica instalada en la Argentina, que en diciembre de 2013 era de 3,14x107
kW (Subgerencia de Planificacion Estratégica de la CNEA, diciembre de 2013).
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Figura 13. Esquema de la estructura del Sol.
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Figura 14. Radiacion electromagnética. RAD'AC'ON ELECTROMAGN ET'CA

Tanto en el Sol como en el interior de la Tierra, los fenémenos nucleares generan energia en forma de
rayos v. Estos rayos son una forma de radiacion electromagnética de muy pequena longitud de onda.

La radiacion electromagnética puede describirse como una perturbacion que se propaga en el espacio,
caracterizada por un vector eléctrico E y uno magnético B, como se muestra en la Figura 14.

Una magnitud fundamental para caracterizar a la radiacién electromagnética es la longitud de onda A
(medida en cm) o, lo que es equivalente, su frecuencia v (medida en s). Ambas magnitudes son inversamente
proporcionales; la constante de proporcionalidad es la velocidad de la luz (medida en cm/s):

v=c/

El espectro electromagnético es el conjunto de radiaciones cuyas longitudes de onda van desde menos de
10 cm hasta mas de 1km. La Figura 15 muestra el espectro electromagnético.

Si bien la radiacion electromagnética es una onda que se propaga, también tiene caracteristicas de parti-
culas. Esas particulas son los fotones, y es posible ver a la energia electromagnética como paquetes de fotones
que viajan. La energia E de un fotdn es proporcional a la frecuencia (o inversamente proporcional a la longitud
de onda); la constante de proporcionalidad es la constante de Planck, h = 6,63x103J s:

E=hv=h(c/A)

La energia total de un haz de radiacién depende pues del nimero de fotones (Intensidad) y de la lon-
gitud de onda.

Dijimos que en el interior del Sol se producian fotones de muy alta energia que se van absorbiendo y re-
emitiendo, hasta que emergian del Sol muy enriquecidos en luz visible. También la atmésfera acttia como filtro
de la radiacion de alta energia, como veremos mas adelante.

Figura 15. El espectro electromagnético.
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La Figura 16 muestra el espectro solar, es decir, la importancia relativa de la radiacion de distintas longitu-
des de onda que llega a la atmdsfera (en amarillo) y a la superficie terrestre (en rojo). Puede apreciarse que la re-
gion de menor longitud de onda, las llamadas radiacion UV-Cy UV-B son filtradas efectivamente por la atmos-
fera,y a la superficie terrestre solo llega la fraccion llamada UV-A del ultravioleta, que es la de menor energia.

BALANCE ENERGETICO EN LA TIERRA

En total, la potencia que entra en la atmdsfera es practicamente idéntica a la que llega desde el Sol,
1,74x107 W. La energia que viene del interior es menos del 0,3 por mil de ese valor. Por supuesto, en superficie, la
contribucion de la energia geotérmica es mayor.

Para mantener el balance, la Tierra debe reemitir al espacio 1,74x107 W. La Figura 17 muestra las formas
de devolucion de la energia al espacio. El 30% es reflejada (se dice que el albedo de la Tierra es 0,3). El resto es
absorbido para ser reemitido después; en el proceso, cambia la longitud de onda. Como se dijo, la radiacion que
llega tiene un importante componente de radiacion visible, mientras que la radiacion reemitida es puramente
radiacion infrarroja, de mayor longitud de onda.

En este balance energético juegan un papel fundamental las llamadas sustancias de efecto invernadero: el
agua, el dioxido de carbono, el metano y otros gases menores. Las moléculas de estas sustancias, presentes en la
atmosfera, pueden absorber radiacion infrarroja. Por ejemplo, en la Figura 16 se ve claramente como el agua filtra
algunas porciones de la radiacion infrarroja que llega del Sol. A la inversa, |a radiacion infrarroja que es devuelta
por la superficie hacia la atmosfera también puede ser absorbida por estas sustancias. De alli que el 15% de esa
radiacion no escape de la atmoésfera (ver Figura 17). Si aumenta la cantidad de gases efecto invernadero,aumenta
la cantidad de radiacién que no puede escapar y, en la jerga de la meteorologia, aumenta el forzante radiativo
(radiative forcing, en inglés), que es la diferencia entre la energia que entra y la que sale de la atmosfera. Ese
pequeno desbalance es fundamental para generar fenémenos meteorolégicos extremos, tales como tormentas
muy fuertes, sequias,inundaciones,etc.En la actualidad no hay dudas de que esta accion antropica esta influyendo
en el llamado Cambio Climdtico Global.

No solo los gases que absorben radiacién infrarroja afectan el balance energético de la atmésfera. Tam-
bién juegan un papel importante otros fenémenos:

«  Elalbedo,que mide la capacidad de reflejar la luz. El albedo esta muy influido por |a reflexion de luz,
por los mares y también por las nubes.

«  El material particulado suspendido en la atmdsfera. Las particulas no absorben la radiacién, pero
la dispersan, cambiando su direccién. Con ello, el camino que atraviesa la luz se vuelve mucho mas

tortuoso y, eventualmente, puede ser absorbida mejor.

«  Los cambios en la irradiancia del Sol.
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Figura 16. Cantidad de energia que llega de
cada longitud de onda por metro cuadrado
(irradiancia espectral, en calorias por minuto
por centimetro cuadrado para cada longitud
de onda). En rojo, lo que llega a la parte
superior de la atmésfera; en celeste, lo que
llega a la superficie terrestre. La diferencia
corresponde a lo que se absorbe en la
atmésfera, por el ozono en el ultravioleta,y
por el agua (y en menor medida otros gases
efecto invernadero) de la tropdsfera en el
infrarrojo. La curva en negro corresponde a
un modelo fisico, la energia irradiada por un
cuerpo (“cuerpo negro”) calentado a 5727 °C,

05600K (ver seccion 9)
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Figura 17. Balance energético de la Tierra. LA BléSFERA

Adviértase que los flujos de energia estan

indicados en vatios por metro cuadrado. Puede visualizarse entonces a nuestro planeta como una gran maquina que se alimenta de luz esencial-
mente visible, la usa para mover el ciclo hidrolégico y para producir biomasa, y devuelve la radiacién menos
atil, que es de mayor longitud de onda, en forma de radiacién infrarroja. La Figura 18, tomada de Cicerone y col.
(2006) muestra a la energia solar como la fuerza impulsora de la generacion de biomasa y de sus transforma-
ciones y al calor como el sumidero de parte de la energia, la que no queda almacenada en la biomasa.

LA LEY DE CONSERVACION DE LA ENERGIA

El balance energético del planeta que se muestra en la Figura 17 se basa en una suposicion fundamental:
la conservacion de la energia. Efectivamente, en Fisica existe la ley de conservacion de la energia, que simple-
mente dice que la energia no se crea ni se destruye, sino que se transforma de un tipo a otro. ;Cuales son los
tipos de energia? Por ejemplo, si queremos bombear agua a un tanque, usando un bombeador eléctrico, trans-
formamos energia eléctrica en energia potencial del agua. Cuando en una central hidroeléctrica turbinamos
agua, haciendo pasar agua que va cayendo por turbinas, transformamos la energia potencial del agua en ener-
gia eléctrica. Cuando calentamos la casa con un calefactor eléctrico, transformamos energia eléctrica en calor;
si la estufa es a gas, transformamos energia quimica en calor. En las usinas nucleoeléctricas transformamos
energia nuclear en energia eléctrica. En general, en estos procesos de conversion de energia, por lo menos una
parte, si no la totalidad, se transforma en calor que se disipa al ambiente.

Pero, si la energia no se consume, ;qué quiere decir nuestro “consumo” de electricidad o de gas? Toda la ener-
gia que consumimos se transforma en calor, que se disipa. El calor es una forma especial de energia, menos util que
las otras (desde el punto de vista de su uso para realizar trabajo), y por eso la trasformacién de otras formas de ener-
giaen calorimplica una degradacion de su utilidad. Precisamente uno de los problemas que tenemos en esta época
es que toda la energia que usamos termina en forma de calor en la atmoésfera, y los meteorélogos dicen que la
atmésfera queda con energia suficiente como para generar fenémenos extremos como tormentas, huracanes, etc.

Podemos precisar ahora qué es la temperatura. La temperatura de los cuerpos es la magnitud que
define la direccion en la cual el calor fluye de uno a otro: siempre lo hace desde el cuerpo de mayor tempe-
ratura al de menor temperatura. Podemos hacer una analogia con el flujo de agua en un rio: el agua siem-
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pre se mueve desde lo mas alto
hacia lo mas bajo. Para el calor,
la temperatura toma el papel de
la altura. Nuestra escala comun
de medicion de temperatura es
la escala Celsius, que fija un va-
lor de temperatura de o °C para
el hielo en equilibrio con agua
liquida y de 100 °C para el agua
liquida en equilibrio con su vapor
(agua hirviente). En ciencia, la
temperatura se mide en térmi-
nos absolutos, en kelvins. En esta
escala, la temperatura del hielo
en equilibrio con agua liquida
es 273 K, y la del agua liquida en
equilibrio con su vapor es 373 K.
Se ve pues que sumando 273 a la
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temperatura en grados Celsius se obtiene la temperatura absoluta en kelvins. El cero en la escala absoluta  Figura 8. Sintesis y transformacion de Ia

(equivalente a -273 °C) es la temperatura mas baja que puede existir. En EEUU. se usa aun otra escala, la de

Fahrenheit.

CONCLUSIONES

biomasa, impulsada por la energia solar

(tomado de Cicerone y col.2006).

Visto desde el espacio, nuestro planeta es un esferoide que recibe radiacion visible del Sol y devuelve al espacio ra-
diacion infrarroja. La transformacion de dicha radiacion alimenta los ciclos que caracterizan el movimiento de la materia
enel planeta,en particular el ciclo hidrolégico. La actividad biolégica se basa en la absorcién de fotones visibles de la luz so-
lar para la fotosintesis,y esa energia es devuelta en forma de calor (radiacion infrarroja) en la degradacion de la biomasa.
También contribuye al funcionamiento de la maquina que es la superficie del planeta la energia proveniente del interior.

En definitiva, nos alimentamos de energia nuclear: la proveniente del Sol, originada en el fenémeno de
fisién nuclear,y la proveniente de las entranas del planeta, originada en el fenémeno de fusion nuclear.
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