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La Tierra es un gran sistema cuya 
masa está constituida por la tierra sólida (geosfera), 

incluida el agua de los océanos (parte de la hidrosfera) y 
su envoltura gaseosa (atmósfera) y cuya energía es la 
proveniente del Sol (radiación solar; energía del viento y oleaje en 
última instancia debidas al Sol) y el calor interno de la Tierra 
(contribuyendo a ella el decaimiento radioactivo). Y en menor 
proporción la debida las fuerzas gravitacionales Tierra-
Luna: mareas

Como todos los sistemas, está dirigido por los flujos de 
energía y materia. Cada una se comporta de forma 
diferente: la materia siempre se recicla y la energía una 
vez usada se vuelve menos útil (1ª y 2ª ley de termodinámica)

El sistema TierraEl sistema Tierra



La Tierra es casi un sistema cerrado, constituido por 
varios subsistemas abiertos, los cuáles se relacionan 
entre si, lo que sucede en uno afecta a otros.

Sistema aislado: Sin cambio de energía ni materia

Sistema cerradocerrado: Con cambio de energía pero no de materia

Sistema abiertoabierto: Con cambio de energía y de materia

El sistema TierraEl sistema Tierra



Sistemas Terrestres y Ciencias de Sistemas Terrestres y Ciencias de 
la Tierrala Tierra
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Sistemas Tierra y subsistemas terrestresTierra y subsistemas terrestres
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Otro sistema terrestre es

La magnetosfera con muy poca materia

Inter-relaciona con el viento solar que 
emite el Sol: electrones, iones (6 
iones/cm3) y protones viajando a 
altísimas velocidades: 400 km/s ó más. 

Estas partículas 
cargadas 
eléctricamente, 
reaccionan con las 
fuerzas magnéticas 
terrestres y pueden ser 
guiadas y atrapadas por
el campo geomagnético 
(capa de plasma). 



El sistema TierraEl sistema Tierra

Diversos ciclos de materia son fundamentales para 
conocer el funcionamiento del sistema Tierra.

Ciclo del agua, Ciclo de las rocas.   Del Carbón, del 
Nitrógeno, del Fósforo, del Azufre (biogeoquímicos). 
Todos ellos se basan en la conservación de la 
materia, aunque la materia frecuente y 
continuamente cambia de forma.

Los ciclos se retroalimentan de forma negativa Los ciclos se retroalimentan de forma negativa óó positiva.positiva.

Las retroalimentaciones negativas son estabilizadoras.Las retroalimentaciones negativas son estabilizadoras.

Las retroalimentaciones positivas son ciclos viciosos Las retroalimentaciones positivas son ciclos viciosos 
desestabilizadores.desestabilizadores.



Ciclo del AguaCiclo del Agua



Ciclo del agua cuantitativoCiclo del agua cuantitativo







Ciclo del CarbonoCiclo del Carbono

Es uno de los ciclos biogeoquEs uno de los ciclos biogeoquíímicos, otros micos, otros 
son:   son:   N, P, SN, P, S

biosferabiosfera

atmosferaatmosfera

geosferageosfera hidrosfera?hidrosfera?



Ciclos del Carbono cuantitativosCiclos del Carbono cuantitativos



Ciclo del CarbonoCiclo del Carbono

atmosferaatmosfera

hidrosferahidrosfera

geosferageosfera

biosferabiosfera

La incorporaciLa incorporacióón y salida del n y salida del C C en la en la geosferageosfera y su paso y su paso 
por la hidrosfera son mucho mpor la hidrosfera son mucho máás complejas: s complejas: 

turba, lignito, 
hulla, antracita 11

22

calizas

lluvia

H2O+CO2 = H++HCO3



El Ciclo biogeoquímico del C: balance
Contribuciones naturales de CO2 a la atmosfera:

Contribuciones antropogénicas de CO2 a la atmosfera:
0.1 PgC/año (vulcanismo)

5.9  Pg C /año (quema combustibles fósiles)
0.1 Pg C /año (quema roca caliza)
1.5 Pg C /año (tala y cambio de uso del suelo)

7.6 Pg C / año (total)
SumiderosSumideros identificadosidentificados

OcOcééanoano: 2 Pg C /: 2 Pg C /aaññoo ((peropero puedepuede disminuirdisminuir o o saturarsesaturarse))
Biota: 2 Pg C /Biota: 2 Pg C /aaññoo ((peropero en en disminucidisminucióónn porpor talatala))

RocasRocas: 0.2 Pg C /: 0.2 Pg C /aaññoo ((peropero en en disminucidisminucióónn porpor talatala))

4.2 Pg C / 4.2 Pg C / aaññoo (total)(total)
7.6 – 4.24.2 = 3.4 Pg C /3.4 Pg C /aaññoo (balance)(balance)



Retroalimentación 

negativa

RRáápido (> COpido (> CO22):):
= mares más cálidos 
y > depósito de CO2

Lento (> COLento (> CO22):):
= mares más fríos y 
> CO2 sinsin atrapar

> CO2
< CO2



FFíísica y Qusica y Quíímicamica

AstronomAstronomíía y Ciencias a y Ciencias 
Espaciales (FEspaciales (Fíísica)sica)

BiologBiologííaa

GeologGeologííaa

Escalas de tiempoEscalas de tiempo yy unidades de unidades de 
distanciasdistancias.. SegSegúún sea la velocidad n sea la velocidad 

del proceso en observacidel proceso en observacióónn..

Segundos Segundos –– minutos /minutos /

Micrones, micrasMicrones, micras

HorasHoras--aaññosos--ddéécadascadas--siglos siglos 
/ / cmcm--mm--kmkm

Millones de aMillones de añños os 
/ / kmkm-- Unidades astronUnidades astronóómicasmicas--aañños os 

luzluz-- ppáársecsrsecs

Cientos-miles-millones 
de años / mm--kmkm



El Tiempo GeolEl Tiempo Geolóógico: la 4gico: la 4ªª dimensidimensióón en CTn en CT
es un concepto fuera de nuestra experiencia cotidianaes un concepto fuera de nuestra experiencia cotidiana

Los continentes se mueven Los continentes se mueven 
a la velocidad que crecen a la velocidad que crecen 
las ulas uññasas

En el lapso de vida de una En el lapso de vida de una 
persona persona ÁÁfrica y Amfrica y Améérica del rica del 
Sur se separan 3 metrosSur se separan 3 metros



Tiempo requerido para algunos procesos

La Tierra evoluciona en tiempos demasiado largos
Como darnos una idea real de los tiempos geológicos?
No es lo mismo 100 mil aNo es lo mismo 100 mil añños que 1 millos que 1 millóón o 100 millones Pero n o 100 millones Pero 
para nuestra experiencia son todos tiempos enormemente para nuestra experiencia son todos tiempos enormemente 
laargoooslaargooos!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

kakaMaMaGaGa



¿Cómo podemos saber que 
existen estas escalas de 
tiempo?

¿Cómo se puede saber que 
sucedió?

Por medio del estudio de las Por medio del estudio de las 
ROCASROCAS

Son el cuerpo del delito, la Son el cuerpo del delito, la 
escena del crimen. Testigos escena del crimen. Testigos 
mudos dispuestos a mudos dispuestos a 
confesar si sabemos cconfesar si sabemos cóómo mo 
preguntar y qupreguntar y quéé preguntarpreguntar



Estudian a las rocas y procesos por los que se forman:
Petrografía y Petrología

Geología Histórica

MMéétodo Cienttodo Cientííficofico
Observar y elaborar modelos

El tiempoEl tiempo

Sedimentología y Estratigrafía

Estudian a los sedimentos, procesos que los forman y rocas en 
las que se convierten:

Interpreta el conjunto de datos registrados en las rocas y crea 
modelos que explican los escenarios bajo los que se formaron y su 
secuencia



El mEl méétodo cienttodo cientíífico en Ciencias de la fico en Ciencias de la 
TierraTierra

La Ciencia se construye a partir de 
inferencias derivadas de observación de 
eventos tanto reales como fuera del 
alcance de nuestra experiencia directa. 
Una inferencia es una conclusión basada 
en la información disponible y el 
razonamiento en el marco de lo que 
conocemos. 



Pasos básicos del Método Científico

•• ObservaciObservacióón. n. 
•• FormaciFormacióón de una conclusin de una conclusióón preliminar n preliminar 

óó hiphipóótesis. tesis. 
•• ExperimentaciExperimentacióón o puesta a prueba de n o puesta a prueba de 

la hipla hipóótesis hasta que la propuesta tesis hasta que la propuesta 
original se deseche, modifique y/o original se deseche, modifique y/o 
confirme para llegar a una teorconfirme para llegar a una teoríía.a.



Hipótesis, Teorías y Leyes
Aunque las teorías se basan en observaciones 
confirmadas por resultados experimentales y no 
contienen inconsistencias internas ni con el “estado 
del arte”, muchas de ellas no pueden ser probadas 
absolutamente.

En algunos casos particulares, las observaciones En algunos casos particulares, las observaciones 
son tan evidentes y universales que no hay duda son tan evidentes y universales que no hay duda 
de su veracidad, tal es el caso de las inferencias de su veracidad, tal es el caso de las inferencias 
que se convierten en que se convierten en LeyesLeyes porque se basan en porque se basan en 
eventos que siempre ocurren bajo cualquier eventos que siempre ocurren bajo cualquier 
condicicondicióón.n.

Axiomas premisas ó proposiciones tan evidentes 
que no requieren demostración



Hipótesis, Teorías y Leyes

P. ej., en la Geología las observaciones son indirectas 
ya que se basan a su vez en inferencias de 2º orden 
derivadas de la observación de las rocas (evidencia 
de los eventos terrestres): se observan granos grandes 
y angulosos, de x mineral o minerales y……...

En las Ciencias de la Tierra nos enfrentamos a un 
problema con la observación: la escala del 
tiempo y del espacio.

La experimentaciLa experimentacióón se realiza construyendo n se realiza construyendo 
modelos que tienen que explicar todos las modelos que tienen que explicar todos las 
evidencias encontradas y ser consistentes.evidencias encontradas y ser consistentes.



¿Cuál es la edad de la tierra?

Trabajo de campo / laboratorio

Pregunta

Re-definición de pregunta

Respuesta 1

Verificación de la hipótesis

conclusión

Aceptación de hipótesis

¿De donde vienen 
los granos de arena 
de la playa?

Observar el ambiente 
de playa: ver que los 
ríos llevan arena y 
fluyen de la montaña a 
la playa

¿La arena de la playa 
viene por los arroyos 
desde las montañas?

Si: la arena viene de 
las montañas

Examinar el contenido 
mineral de: la arena 
de playa, la arena de 
los arroyos y de las 
rocas de la montaña

Si, la arena de playa viene 
de la montaña “la loma”

Teoría

más pruebas

No: la arena no 
proviene de las 
montañas. Hipótesis 
rechazada

El Método Científico

Hi
pó

te
sis

 n
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Observar cuánto tardan en 
ocurrir los procesos geológicos

Cuál es el proceso geológico más 
antiguo y que roca lo registra

miles de años

No hay vestigios de un comienzo 
ni evidencia de un final

Cuál es la edad de los meteoritos, de las 
rocas de la luna, de la roca más antigua

Examinar un proceso que ocurra 
siempre al mismo ritmo y que pueda 
medirse en las rocas

M de a miles de Ma



Tabla geológica del 
tiempo

Tabla estratigráfica

Calendario de Calendario de 
las Edades de las Edades de 

la Tierrala Tierra

87%87%

13%13%



Principios Estratigráficos:  Tiempo relativo
+ Axiomas estratigráficos Nicolas Steno (1668), 

Charles Lyell (1830)
horizontalidad original, 
superposición, continuidad lateral,   
relaciones corte,

+ Uniformitarismo, James Hutton (1785)

+ Sucesión faunística, William Smith (1815)
No hay vestigios de un comienzo ni evidencia de un final



Tiempo GeolTiempo Geolóógicogico
Diversas metodologías se desarrollaron para conocer la 
edad de la Tierra y la magnitud del tiempo geológico

Cronología de registros documentales, James Usher (1650) 
4004 AC

Salinidad del Océano, Edmund Halley (1715), John Joley
(1899) 90 Ma
Velocidad de sedimentación 3 Ma ‐ 1,500 Ma
Velocidad de evolución de los organismos, Lyell (1830)
80 Ma inicio Cz
Velocidad de enfriamiento de la Tierra, Lord Kelvin 
(1890's) 100/24‐40 Ma



Radioactividad como reloj 
Becquerel, 1896; Rutherford, 1905; Bottwood, 1907; 
espectrometría de masas 1950.      

Decaimiento radioactivo (vida media)
45604560(m)(m),, 45404540(T)(T) 45304530(l)(l), , 43504350((drsdrs)),, 40304030((rsrs)) MaMa
Otros fenómenos relacionados con el decaimiento
(daños a la red cristalina)
Cambios en el campo magnético (posición del polo, 
cambios de polaridad, variaciones de intensidad)
Procesos de velocidad de alteraciProcesos de velocidad de alteracióón conocida n conocida (obsidianas, (obsidianas, 
aminoaminoáácidos)cidos)
Procesos de crecimiento a ritmos constantes Procesos de crecimiento a ritmos constantes (anillos de (anillos de 
crecimiento, crecimiento, varvesvarves))

MetodologMetodologííasas modernasmodernas

rocas fechadas: m = meteorito,  l = luna, rocas fechadas: m = meteorito,  l = luna, rsrs = rocas sedimentaria; = rocas sedimentaria; drsdrs = grano de roca sedimentaria= grano de roca sedimentaria



Aplicando el método científico y tecnologías modernas se 
conoce la edad de la Tierra y se puede conocer 
potencialmente la edad de cualquier evento registrado en 
las rocas.

Aplicando el método científico y tecnologías modernas se 
proponen, cada vez mas innovadoras hipótesis, para 

explicar los escenarios, procesos, secuencia de eventos de la 
historia de la Tierra.

Aplicando semejantes técnicas y metodologías es posible 
estudiar otros cuerpos planetarios.

Se pueden hacer predicciones de hacia donde se encuentra 
determinado tipo de roca o recurso mineral. Y también sobre 
como ocurrirán algunos procesos inmediatos, mediatos y en 

futuro lejano que con suerte todavía nos tocará vivir a la 
especie humana



El mejor ejemplo sobre la aplicación del método 
científico en Ciencias de la Tierra es el desarrollo  de la 
TeorTeoríía de la Tecta de la Tectóónica de Placasnica de Placas a partir de la HipHipóótesis tesis 
de la Deriva Continentalde la Deriva Continental

Pese a la existencia de numerosas evidencias: ajuste de Pese a la existencia de numerosas evidencias: ajuste de 
continentes, fcontinentes, fóósiles y secuencias geolsiles y secuencias geolóógicas similares gicas similares 
entre continentes separados; reconstrucciones entre continentes separados; reconstrucciones 
paleogeogrpaleogeográáficas basadas en el clima interpretado con ficas basadas en el clima interpretado con 
base en el registro fbase en el registro fóósil. Hipsil. Hipóótesis que propuso tesis que propuso WegenerWegener
en 1915en 1915

No era consistente con el estado del arte No era consistente con el estado del arte 
del conocimiento de su tiempodel conocimiento de su tiempo



Solo pudo ser confirmada como TeorSolo pudo ser confirmada como Teoríía a 
hasta 1968 por hasta 1968 por TuzoTuzo Wilson, debido a la Wilson, debido a la 
incorporaciincorporacióón de nuevas observaciones n de nuevas observaciones 
((WadatiWadati y y BenioffBenioff; ; HarryHarry HessHess, Vine & , Vine & MatthewsMatthews, , 
RuncornRuncorn)) a la luz de nuevos conocimientos a la luz de nuevos conocimientos 
construidos con ellas; conocimientos que construidos con ellas; conocimientos que 
conformaron las disciplinas emergentes: conformaron las disciplinas emergentes: 
SismologSismologíía y Paleomagnetismo.a y Paleomagnetismo.

Pero eso, ya es otra historia…


