¢,Por Qué Estudiar las
Ciencias de la Tierra?

La creencia de que la Tierra es un sistema
comienza cuando sentimos por primera vez el
calor del sol o nos mojamos cuando llueve.
Entender la Tierra como un sistema -objetivo de
las Ciencias de la Tierra- requiere un cierto
estudio de las conexiones entre todas las partes
(atmdsfera, hidrosfera, litosfera, y biosfera) que
constituyen el sistema. Las mediciones del
Programa GLOBE proporcionan a los estudiantes
los medios para comenzar este estudio por ellos
mismos.

Los procesos que comprenden el ambiente como
sistema global estan interrelacionados. Muchos de
los principales temas ambientales han llevado a
los cientificos a estudiar cémo operan estas
relaciones a nivel global.

Los estudios de la capa de ozono estratosférico
implican cuestiones sobre los procesos que crean
y destruyen el ozono. Los cientificos han llegado
a saber que el ozono, un componente quimico
encontrado primariamente en una capa que se
centra alrededor de 25 km sobre la superficie de la
Tierra, estd muy relacionado con la actividad
biolégica que tiene Ilugar por debajo de Ia
superficie  Tierra. Diferentes = componentes
quimicos, presentes en el aire en cantidades
minimas, controlan la cantidad de ozono en la
atmosfera. El origen de esas trazas incluyen
microorganismos en el suelo y en el agua, las
plantas terrestres, e incluso algunos animales.

Los cientificos que estudian las variaciones del
clima también se interesan por las relaciones entre
los diferentes procesos de la Tierra. Algunos de
estos gases en la atmdsfera hacen més dificil que
el calor (radiacién infraroja) de la superficie de la
Tierra se escape hacia el espacio. La cantidad de
estos gases de invernadero que se encuentran en la
atmésfera estdn unidos a los procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que tienen lugar en el
suelo, en la tierra y en el agua. Tambien les
influye la circulacién de los océanos y la
atmosfera. Para conocer el curso futuro del clima
necesitamos entender esta detallada trama de
relaciones.

Los ecdlogos estudian la manera en la que los
componentes vivos e inertes de un ecosistema
interactdan.

Los organismos individuales
y las especies compiten y
cooperan entre si. En algunos casos la dependencia
es tan fuerte que las plantas y los animales no se
pueden reproducir o incluso existir uno sin el otro.
Existe una red de vida con un reciclaje extenso de
nutrientes, en la que cada organismo juega un
papel. Si un organismo del ecosistema varfa, los
efectos repercuten en todo el sistema.

Los cientificos no conocen todas las relaciones del
sistema Tierra todavia, pero trabajan para obtener
una total comprensién. Los estudiantes GLOBE
pueden sumarse a este trabajo por medio de la
toma de datos y las investigaciones, trabajando
juntos se mejorard nuestro conocimiento del
sistema Tierra. Ya que los estudiantes llevan a
cabo, toda la gama de las mediciones GLOBE
(quizds durante varios afios de escuela con sus
diferentes niveles), ellos deberian obtener la
percepcion de que el entorno es el resultado de la
interaccién de muchos procesos que tienen lugar a
nivel local, regional y global en escalas de tiempo
que van de segundos a siglos. Esto es la clave de la
leccién GLOBE. Las actividades de aprendizaje de
este capitulo ayudan a los estudiantes a aprender
esta cuestion mientras estudian las variaciones
anuales de los pardmetros ambientales (la seccién
Estaciones y Fenologia) y examinan las relaciones
entre los diversos fendmenos medidos por GLOBE,
a escala espacial local, regional y global, (en la
seccion Estudiando las Relaciones).

Ademds de las actividades de aprendizaje, hay
protocolos de fenologia dentro de la seccién de
Estaciones y Fenologia. La Fenologia es el estudio
de la respuesta de los organismos vivos a las
variaciones estacionales de su entorno. La
variacion en el periodo entre la foliaciéon y la
senescencia foliar, a menudo sinénimo de periodo
vegetativo, puede ser una indicacién del cambio
climético global. Los célculos de la duracién de los
periodos vegetativos de las grandes dreas se basan
en principio en los datos de los satélites. Sin
embargo, las estimaciones por teledeteccion de los
satélites no son exactas porque la conducta real de
las plantas se debe deducir de la apariencia
colectiva de su follaje. Las observaciones de los
estudiantes GLOBE, la dnica red global de
observaciones de fenologia de plantas echas sobre
la superficie de la Tierra, ayudard a los cientificos a
validar sus datos de verdor globales que obtienen
utilizando datos de los satélites. Controlar la
duracion del periodo vegetativo es importante
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para la sociedad, porque asi ella se puede
adaptar mejor a las variaciones en la duracién
del periodo vegetativo y a otros impactos
debidos al cambio climético, que puede afectar
a la produccién de alimentos, desarrollo
econdmico, y a la salud humana.

La Gran Imagen

El planeta que llamamos Tierra se compone de
cinco “esferas”, la atmosfera, la hidrosfera, la
litosfera, la criosfera, y la biosfera, conectadas
unas con otras en una red compleja de procesos.
Véase la Figura TI-I-1. La atmoésfera se
compone de los gases y particulas suspendidas
en el aire. El océano, cuerpos de agua internos,
y capas de hielo (criosfera), componen la
hidrosfera. La litosfera hace referencia a la
tierra solida; el nicleo, el manto, la corteza y las
capas de suelo, constituyen la pedosfera. Los
lugares de la Tierra en donde viven los
organismos son conocidos colectivamente como
la biosfera. En lugar de centrarse en las partes
individuales de Tierra, los cientificos del
sistema Tierra, utilizan la quimica, la biologia, y
la fisica para estudiar los ciclos que conectan
estas esferas entre si y con la energia del sol,
que en tultima instancia dirige todos estos
procesos.

Las principales ciclos que conectan las diferentes
partes de la Tierra son, los ciclos de energia (Ver
Figura TI-I-2), el ciclo de agua (ciclo hidrolégico,
ver Figura TI-I-3), y los ciclos de elementos
individuales importantes (por ejemplo: carbono,
nitrégeno, ver Figura, TI-I-4). Cada ciclo se
compone de reservorios, lugares donde Ila
energia, el agua y los elementos, se almacenan
durante un periodo de tiempo (por ejemplo: La
energia quimica, el hielo del mar, océanos,
dioxido de carbono), de flujos, el desplazamiento
de material de un reservorio a otro (precipitacion,
transpiracion, corrientes marinas, viento, rios) y
procesos que cambian la forma de la energia del
agua y de los elementos (fotosintesis,
condensacion, fuego). Cada medicion GLOBE
esta disefiada para ayudar a los cientificos del
Sistema Tierra en sus objetivos de determinar el
tamafio de los reservorios de la Tierra y el ritmo
de los flujos dentro y fuera de estos reservorios.

La energia del sol fluye a través del ambiente,
calentando la atmdsfera, los océanos y la
superficie de la Tierra, y alimentando la biosfera.
Ver Figura TI-I-2. Las diferencias en la cantidad
de energia absorbida en lugares distintos, ponen
a la atmésfera y a los océanos en movimiento y
ayudan a determinar su temperatura global y su
estructura quimica. Estos movimientos, como los
patrones de los vientos y las corrientes marinas
redistribuyen la energia en todo el entorno.
Finalmente la energia que comienza con el sol
(radiacién de onda corta) abandona el planeta
como brillo de la Tierra (luz reflejada por la
atmosfera y la superficie al espacio) y radiacién
infrarroja (calor, también llamada radiacién de
onda larga) emitido por todo el planeta, y que
alcanza la parte alta de la atmésfera. Este flujo de
energia del sol a través del ambiente, y vuelta al
espacio, es la principal conexion en el sistema
Tierra y es lo que define el clima de nuestro
planeta.

El agua y los elementos quimicos circulan a
través del ambiente en un proceso en el que el
agua se transforma evaporandose, condensdndose
y congeldndose , yendo asi de un lugar a otro de
la atmosfera, de los océanos, a través de la
superficie del terreno, y del suelo y de las rocas.
Ver Figura TI-I-3. Cada uno de los elementos
quimicos sufre una serie de reacciones quimicas,
pero la cantidad total de cada uno de ellos en la
Tierra permanece pricticamente fija. De esta
manera, el ambiente se compone de un conjunto
de ciclos: del agua, del carbono, del nitrégeno,
del fosforo, etc. Puesto que los ciclos de los
elementos implican a la vida, éstos y la Tierra
solida, se conocen en conjunto como ciclos
biogeoquimicos. La Figura TI-I-4 muestra el
ciclo del carbono.

GLOBE® 2005

Introduccién - 2

Ciencias del Sistema Tierra



Figura TI-I-1: Diagrama Esquemdtico del Sistema Tierra desde el Centro de la Tierra hasta una Distancia de 480
km de Altura
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Figura TI-I-2: Diagrama Esquemdtico de la Distribucién de la Energia de la Tierra
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Figura TI-I-3: El Ciclo Hidrolégico
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Componentes del Sistema Tierra

El programa GLOBE facilita que los estudiantes
tomen mediciones de las diversas partes del
sistema Tierra. La siguiente tabla muestra donde
se conectan las investigaciones GLOBE y los
componentes del Sistema Tierra.

Componentes del
Sistema Tierra

Atmoésfera (Aire)

Investigacion GLOBE
Investigacion de Atmdsfera

Océanos y cuerpos
de agua dulce

Investigacién de
Hidrologia

Criosfera (hielo) Investigacion de Atmdsfera
(precipitacién sélida)
Investigacién de Hidrologia

(sitios de agua congelada)

Suelo Investigacion de Suelos
Vegetacion Investigacién de Cobertura
(terrestre) Terrestre.

La Tierra como Sistema
Investigacion de Fenologia

Ciclos del Sistema Tierra

En el ambiente, la energia puede estar en forma
de radiacién (solar o de onda corta, o infrarrojos u
onda larga), de calor perceptible (energia
térmica), de calor latente (calor que se desprende
cuando el agua se transforma del estado gaseoso a
liquido o sélido), energia cinética (la energia de
movimiento, incluyendo los vientos, las mareas, y
las corrientes marinas), energia potencial (energia
almacenada) y energia quimica (energia absorbida
o liberada durante las reacciones quimicas). Los
cientificos necesitan saber, modelar y predecir la
cantidad de energia en cada una de sus formas y
en cada uno de los componentes del sistema
Tierra, cémo se intercambia entre ellos, y cémo se
desplaza en el seno de cada componente.

El ciclo de la energia esta ligado al ciclo
hidrolégico. Parte de la energia de la luz solar que
alcanza la superficie de la Tierra causa la
evaporacién del agua de la superficie y de los
suelos. La atmoésfera transporta el vapor de agua
resultante hasta que se condensa en las nubes,
liberando la energia latente que evapor6 el agua.
Las gotas de agua y las particulas de hielo de las
nubes crecen hasta que caen en forma de lluvia,
nieve o granizo. Una vez que caen a la superficie
de la Tierra, el agua puede permanecer congelada
en la superficie y derretirse mas tarde, para
evaporarse de nuevo en la atmoésfera , o rellenar
huecos en el suelo, ser absorbida por las plantas,

consumida por los animales, filtrada por el suelo
para formar aguas subterrdneas, correr por la
superficie hasta los rios, arroyos, lagos y por fin a
los océanos. La nieve y el hielo devuelven a la
atmosfera mds luz solar que el agua del océano o
que la mayoria de otras formas de cobertura
terrestre, por lo que la cantidad de nieve o hielo
que cubre la superficie de la Tierra afecta al ciclo
de la energia.

Juntas, las energias combinadas y los ciclos
hidrolégicos afectan a los ciclos biogeoquimicos.
En la atmdsfera, las reacciones quimicas
originadas por la luz solar crean y destruyen una
rica mezcla de elementos quimicos, incluido el
ozono. Algunos de estos elementos combinados
con el agua, constituyen los aerosoles, particulas
s6lidas y liquidas suspendidas en el aire. Los
elementos quimicos de la atmdsfera y los
aerosoles se incorporan a las gotas de agua y a
los cristales de hielo y son transportados de la
atmosfera a la superficie por medio de Ia
precipitacion. Los microorganismos del suelo y
las aguas de superficie, las plantas y los animales
toman los elementos quimicos del aire y del agua
de su entorno, y liberan otros elementos a la
atmosfera, a los cuerpos de agua dulce y a los
océanos. Los vientos aumentan la evaporacion
del agua de la superficie y sueltan particulas finas
de polvo en el aire donde quedan suspendidas
como aerosoles. Las actividades agricolas e
industriales también aportan y consumen energia,
agua, gases y particulas de las aguas de
superficie, del suelo, de las rocas, y del aire. La
cantidad y distribucién de los gases como el
vapor de agua, el diéxido de carbono, el 6xido
nitroso (N,O), y el metano en la atmdsfera
determina cuanta radiacion infrarroja se absorbe
y se transmite entre la superficie de la Tierra y el
espacio. Esto a su vez afecta a la temperatura en
superficie y en toda la atmdsfera. Hay muchas
otras formas en las que la energfa, el agua, y los
ciclos biogeoquimicos interactian e influyen en
nuestro ambiente, mucho més de lo que se puede
describir aqui.

Como Contribuyen las Mediciones
GLOBE a los Estudios del Sistema
Tierra

Las mediciones GLOBE de la temperatura del
aire, de los cuerpos de agua, y del suelo ayudan a
rastrear el ciclo de la energia. Los estudiantes
GLOBE también miden la cobertura de nubes, el
tipo de nubes, los aerosoles, la transparencia del
aguay la cobertura terrestre.
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Cada una de estas observaciones ayuda a los
cientificos a determinar qué le ocurre a la
radiacién solar (luz solar) y a la radiacién térmica
infrarroja que se origina en la Tierra (calor).
(Cuanta luz solar se refleja o es absorbida por las
nubes o por la superficie Tierra? ;Cudnta
radiacién infrarroja emitida es absorbida por la
atmOsfera y cudnta se vuelve a reflejar hacia el
punto de origen?

Las mediciones GLOBE de las precipitaciones
liquidas y sdlidas, de la humedad relativa, de la
humedad del suelo, de cobertura terrestre, del
dosel de la especie dominante y codominante de
arboles, ayudan a conocer el ciclo hidrélégico.
Conocer las caraceristicas de superficie del suelo
y sus propiedades de filtracion, ayuda a los
cientificos a calcular cémo se filtra el agua a
través del suelo: la densidad total del suelo y de
sus particulas determinardn la cantidad de agua
que se puede almacenar en el suelo. Las
mediciones de la temperatura de la superficie de
un cuerpo de agua y de la temperatura de la
humedad del suelo, permite calcular el ritmo de la
evaporacion.;Cudnta lluvia cae sobre la superficie
Tierra? ;Se hace mds intenso el ciclo hidrol6gico?
(Se estan incrementando los diferentes flujos del
ciclo hidrolégico?

Las observacionnes GLOBE contribuyen al
estudio de los ciclos biogeoquimicos. Las
mediciones de pH de la precipitacién, de los
horizontes del suelo, y de las aguas de superficie
son fundamentales porque el pH influye en la
forma en la que los elementos quimicos
interactian con el flujo de agua en el ambiente. Un
pH bajo puede movilizar diversos elementos
quimicos de las superficies de las rocas vy
particulas del suelo. Las plantas vivas forman un
dmbito muy significativo en el ciclo del carbono.
Las mediciones de la masa de las hierbas secas y
de la superficie, asi como la altura de los 4rboles
permite el cdlculo de cudnto carbono se almacena
en la biomasa de un bosque o de una pradera. Ya
que el carbono se libera hacia la atmésfera, ;Qué
cantidad es utilizada por la vegetacion terrestre?
Sistemas Abiertos Frente a Sistemas
Cerrados

Si observas la Tierra desde el espacio exterior,
parece casi un sistema cerrado, aquel en el que ni
entra ni sale materia. (un sistema aislado es aquel
en el que no entran ni sale materia ni energia).
Aparte de la transferencia de algunos gases que
penetran en la atmésfera de la Tierra, los
componentes de la Tierra se mantienen sin

ninguna adicién més.

Cuando se estudia la Tierra en su conjunto, no se
necesita habitualmente considerar los efectos de los
aportes y las salidas del sistema Tierra excepto la
energia que procede del sol. Sistemas mas pequefios
se pueden formar dentro de otros mds gandes. Por
ejemplo, se puede estudiar una divisoria de aguas-
aquella zona geogrifica cuyas aguas fluyen en un
cuerpo de agua comin. Estas divisorias existen en
una gran variedad de tamafios, combindndose los
més pequefios, para formar los mds grandes. Por
ejemplo, se podia estudiar toda el drea que desagua
en el Océano Artico, o centrarse Gnicamente en la
divisoria del Rio Mackenzie, o el el Rio Liard, un
tributario del Mackenzie. Dénde definir los limites
de un sistema, como por ejemplo de una divisoria de
aguas, depende de las preguntas que se planteen.
Estos conceptos tendrdn un desarrollo mds amplio en
Explorando las Conexiones.

Cuanquier sistema dentro del sistema Tierra, como
una cuenca hidrogréfica, se considera un sistema
abierto. Tanto el agua como los elementos quimicos
y la energia, entran y salen de las fronteras del
sistema. Es mas, los elementos de este sistema
abierto pueden estar mds estrechamente conectados a
otro, de aquel entorno con el que intercambian
componentes. Los aportes y las pérdidas pueden ser
importantes para el conocimiento de la dindmica del
sistema que se esté estudiando

Escalas de Espacio y Tiempo

Todos los procesos del sistema Tierra ocurren en
una escala de tiempo espacio. Algunos ocurren a
escala tan pequefia que nuestros 0jos no pueden
distinguirlos, mientras que otros fenémenos cubren
un continente entero o todo el planeta. Las escalas
de tiempo para fendmenos diferentes también varian
de forma espectacular. Algunas reacciones quimicas
atmosféricas ocurren en fracciones de segundos. La
formacién del suelo con su interaccion de
carécteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas ocurre a
nivel local en un lapso de muchos afios (por lo
general a un ritmo de 1 cm de anchura por siglo) Los
principales sistemas climéticos, incluidos los
huracanes, normalmente se  desarrollan 'y
desaparecen en una escala de tiempo de una a dos
semanas y cubren cientos de kilometros.

Algunas partes de diversos ciclos del sistema Tierra se
pueden medir y entender a nivel local en escalas de
tiempo relativamente cortas, de segundos a dias; en
otros casos, se debe intentar caracterizar todo el
planeta a nivel de décadas, para probar teorias,
entender procesos y obtener un conocimiento global.
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Consideremos un ejemplo de cada situacion:

1. El equilibrio en la cantidad y el flujo de
agua en una pequefla cuenca
hidrogréfica.

Podemos observar la entrada de agua en la
superficie midiendo la precipitacion en un
sitio o en varios (cuantos mds mejor serd
el calculo). La evaporacién del agua se
puede calcular por las mediciones de
temperatura del suelo y del agua en
superficie, y de la humedad del suelo y de
la distribucién del tamafio y textura de las
particulas. La transpiracién por medio de
los 4arboles y otra plantas se puede
calcular trazando un mapa de la cobertura
terrestre, midiendo el dosel y las zonas sin
vegetacion en  varios  sitios, e
identificando las especies dominantes de
arboles en los montes y en los bosques.
Las mediciones de humedad del suelo, y
los niveles de los arroyos, lagos, y rios no
dicen cudnta agua se almacena en la
cuenca (descontando acuiferos u otros
principales cuerpos subterrdneos de agua).
El nivel del arroyo o del rio por el que
fluye el agua fuera de la cuenca, es una
indicador de la rapidez de este flujo. Los
aportes y las salidas deben estar
equilibrados con las variaciones en la
cantidad de agua almacenada.

La mayoria de las mediciones que se
precisan, se incluyen en los protocolos
GLOBE y todas las demds se pueden
obtener por otras fuentes o ser medidos
con la ayuda de cientificos locales.

2. Entender El Nifio/ Fluctuacion

Meridional (ENSO)
Los ciclos célidos del ENSO tienen lugar a
intervalos irregulares de entre dos y siete
afios. Las variaciones se desarrollan en toda
la cuenca del Pacifico Ecuatorial y sus
efectos se han observado durante, por lo
menos, seis meses después en las zonas
templadas de ambos hemisferios.

También se han observado por los satélites
pequefios fendmenos de perturbaciones
célidas diez afios después del hecho en
cuestion.

Para describir perfectamente este fendmeno
y sus efectos, debemos tomar los datos de
muchos afios a escala global, buscar
conexiones, causas, y consecuencias.

Las predicciones basadas en un conocimiento
completo del ENSO se pueden estudiar a nivel
local utilizando los datos existentes que cubran
muchos meses, incluyendo las informaciones
recogidas y registradas por restudiantes GLOBE.
Los datos GLOBE de la temperatura del aire y de
la precipitacion se pueden comparar con
prediciones modelo de los efectos de ENSO para
ayudar a determinar la suficiencia de nuestro
conocimiento actual y nuestra capacidad de recrear
modelos.

Conceptos Clave

Como ya se ha discutido en las paginas previas,
al estudiar la Tierra como sistema, existen unos
concpetos clave para su total comprension.
Estos son:

e La Tierra es un sistema compuesto
de elementos.

* La energia,el agua y los elementos quimicos
se almacenan en distintos lugares y formas,
y son transportados y transformados por
distintos procesos y cliclos.

* Las relaciones entre los fenémenos se
pueden analizar por medio de los ciclos de
energia como el  hidrolégico y los
biogeoquimicos.

* Los fenémenos ocurren en su debida escala de
tiempo y espacio.

Atmoésfera

Biosfera

Nota: Véase Realizacion de un Diagrama de La
Tierra como Sistema en la Introduccion de
Explorando las Conexiones.
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La Tierra como Sistema

El Ciclo Estacional

La Imagen Estacional: ; Por Qué Hay
Estaciones?

Las estaciones cambian en la Tierra de forma
regular y nos traen un cierto ritmo a nuestras
vidas. Ya sea con las nieves del invierno, las
Iluvias monzdnicas, o el calor del verano, nuestro
entorno cambia constantemente, y  estos
profundos cambios ocurren en periodos de tiempo
relativamente cortos. Que sucedan de manera
predecible, nos ayudan a comprender estas
variaciones tan complejas. Muchas civilizaciones
antiguas observaron que la posicion del Sol
cambiaba a lo largo del afio, y fueron capaces de
construir calendarios y hacer predicciones
basadas en sus observaciones, que utilizaron con
propositos agricolas y religiosos.

Todos los cambios estacionales estdn influidos
por las variaciones en la intensidad de la luz solar
que incide sobre la superficie de la Tierra
(insolacién). Cuanta mds energia por unidad de 4rea,
mds alta es la temperatura, lo que conlleva a mds
evaporacién, generando mds lluvias e inciando asi
el desarrollo de las plantas. Esta secuencia
describe la primavera para muchos climas de
latitud media.

Ya que la luz es la principal manera en la que la
energia alcanza la Tierra, el dia es la forma de
medir el nivel de insolacién, y una manera de
conocer cuando termina una estacién y comienza
otra. El primer dia del verano, (solsticio de
verano) es el dia mds largo del afo. El invierno
comienza con el dia mdas corto, (solsticio de
invierno). Los primeros dias de primavera y
otofio tienen el dia y la noche de igual duracién.
Se llaman Egquinoccio Vernal y de Otofio. La
variacion de la duracion de las horas de luz es el
resultado de que el eje de rotacién de la Tierra
estd inclinado 23,5° con respecto a la 6rbita
alrededor del sol. La Figura TI-I-5 muestra la
inclinacién de la Tierra en las diferentes
posiciones de su Orbita. Véase cémo en cada
solsticio, cada polo esta inclinado una vez hacia
el sol, y otra vez al lado opuesto al sol.

El polo inclinado hacia el Sol recibe 24 horas de luz
solar, mientras que el otro polo tiene 24 horas de
noche. En las posiciones de equinoccio, la Tierra
estd inclinada de tal manera que cada polo recibe
igual cantidad de insolacién. Este debate se centra
en los polos, porque experimentan los niveles mas
extremos de insolacién. A causa de la inclinacién
del eje de la Tierra, los niveles de insolacidn de
cada punto de la Tierra cambian constamentemente.
Denominamos a los efectos de estas variaciones,
estaciones.

Figura TI-I-5: Inclinacion del Eje de la Tierra

Marzo

Diciembre

Solsticio Solsticio

Septiembre
Equinoccio

La inclinacidn en el eje de rotacion de la Tierra
tiene un efecto adicional, que aumenta la duracién
del efecto del dia. En cada una de las latitudes,

la superficie de la Tierra tiene un dngulo diferente
con respecto a la luz solar que incide sobre ella.
Véase la FiguraTI-1-6. Cuando la superficie es
perpendicular a la luz del sol, el sol estd justo
encima y la cantidad de luz solar que incide en un
drea determinada es la mdxima. A medida que el sol
se desplaza en el cielo, y el dngulo en el que la luz
solar alcanza la superficie disminuye, el drea
iluminada se hace mds pequeiia. En verano,el sol
estd mds cerca de la perpendicularidad en el
mediodia solar que en invierno, excepto cerca del
Ecuador. De esta manera no sélo los dias son mds
largos en verano que en invierno, sino que el sol
envia més energia por cada unidad de drea de la
superficie terrestre en el hemisferio donde es verano.
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Figura TI-I-6:Cémo Afecta la Latitud a la Cantidad de
Energia que Proviene del Sol

Factores que Influyen en los
Patrones Estacionales Locales

Latitud

La Figura TI-I-7 muestra cémo los niveles de
insolacion varfan con la latitud a lo largo de todo el
aflo. A causa de esta variacion, la latitud tiene una
influencia poderosa en las condiciones estacionales y
en las pautas anuales de los pardmetros climdticos y
ambientales, tales como la precipitaciéon y Ila
temperatura. A causa de las diferencias en la duracion
y la direccionalidad de la luz del sol, el mundo se
puede dividir en las zonas que se muestran en la
Figura TI-I-8. Las mismas estaciones pueden ser
bastante diferentes en las zonas tropical, templada, y

polar.
Figura TI-I-8: Zonas Climaticas Globales Aproximadas

Zonas Climaticas Globales

[ 60°N Zona Polar
Zona Templda
| 30°N /

| Ecyador Zona
— Zona Tropical

| € Zona Templada
| 602 S Zona Polar

se necesitan para calentar el suelo. Por lo tanto
se tarda 2,5 veces mas en aumentar en 1 °C el
agua que el suelo. Segundo, algo de luz solar
penetra muchos metros dentro de la columna de
agua. Esto dispersa la energia hacia abajo,
haciendo que la superficie se caliente menos.
Ademds, las aguas mds frias de las
profundidades, se mezclan en cierta medida con
las de superficie, y modera los cambios de
temperatura. Tercero, el viento produce un
movimiento en la superficie de las aguas, que
causan una combinacién de calor por toda la
superficie. Cuarto, a medida que la superficie se
calienta, aumenta la  evaporaciéon. La
evaporaciéon enfria la superficie, y asi la
temperatura de la superficie del agua responde
menos al calentamiento solar que la superficie
del suelo. La tierra que esta cerca de grandes
masas de agua que no se congelan en invierno
posee un clima marino. Esto da lugar, a grandes
cantidades de humedad y pequefias variaciones
de temperatura entre el verano y el invierno,
todo lo contrario que en el clima continental. El
tamaflo de un continente afecta tanto a la
temperatura como a la humedad del interior,
cuanto mds grande es el continente y alejado de
las grandes masas de agua estd, mayor diferencia
existe entre el verano y el invierno.

Figura TI-1-9:Climas Continental y Marino

Climas Marinos y Continentales

Direccion del Viento

La direccién del viento imperante también afecta
al clima local. Si un 4rea se encuentra en la

El clima también varfa dristicamente dependiendo | direccidn del viento (las costas occidentales de los

de la cantidad de agua existente en el entorno.

continentes en las latitudes medias) el clima se ve

Cuando la luz del sol alcanza la superficie del agua, | muy afectado por la presencia del océano como se
hay cuatro aspectos que hacen que no se caliente | describe anteriormente. Si los vientos soplan desde
tanto como la superficie de la Tierra. Primero, el | el interior del continente, entonces tienden a ser
calor especifico que es la energia necesaria para | secos, y conllevan un contraste muy grande de
aumentar en 1° C la temperatura de 1 gramo de ' temperatura entre el verano y el invierno.

agua. El calor especifico del agua es 1 cal g' °C"'

comparado con las 0,4 cal g °C™" que

GLOBE® 2005

Introduccién - 10 Ciencias del Sistema Tierra



Figura TI-I-7: Insolacién a lo Largo del Afio ( en Watios por metro cuadrado)

137.5 275.0 412.5 550.0 137.5 275.0 412.5 550.0
Watts per sq. meter Watts per sq. meter

Radiacion Solar en Enero Radiacion Solar en Julio

137.5 275.0 412.5 550.0 137.5 275.0 412.5 550.0
Watts per sq. meter Watts per sq. meter

Radiacion Solar en Marzo Radiacion Solar en Septiembre

137.5 275.0 412.5 550.0 s 137.5 275.0 412.5 550.0
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Radiacion Solar en Mayo Radiacion Solar en Noviembre
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Figura TI-I-10: Montana Produciendo el Efecto de Sombra Pluviométrica

Sombra Pluviométrica
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Las 4reas en las latitudes altas de las zonas
templadas y de cara al viento de los lagos,
reciben gran cantidad de nieve mientras los lagos
no estin helados. Por lo general, los vientos
dominantes condicionan el clima local a estos
vientos. Los cambios estacionales afectados por
la direccion del viento dominante pueden hacer
que estos contrastes sean mds gandes o mds
pequeiios.

Rasgos Geograficos

Estos rasgos tienen profundos impactos en el
clima y en las regiones colindantes. Por ejemplo,
las montafas pueden hacer que el aire himedo se
eleve y precipite casi toda la humedad. Cuando el
aire seco desciende por detrds de la montafia, no
tiene la suficiente humedad para proporcionar
precipitaciéon. Las montafias crean la sombra
pluviométrica, Ver la Figura TI-I-10. Muchos
desiertos se encuentran en esta zona. Ademas de
la tierra 4rida, las regiones desértidas tipicas

Aire sin humedad desciende y

se calienta, secandose

carecen de humedad atmésférica que actia como
aislamiento entre la superficie de la Tierra y el
espacio (el agua es el principal gas de invernadero
de la Tierra). Por consiguiente, las dreas
desérticas irradian facilmente su calor hacia el
espacio, y las diferencias de temperatura entre el
dia y la noche son considerables.

La elevaciéon también influye en los patrones
estacionales. La variacién en la altitud puede
afectar al ambiente tanto como la variacién en
latitud. La temperatura media del aire desciende
aproximadamente 1° C cada 150 metros de
altitud, y en términos de periodo vegetativo, cada
300 metros en altitud son equivalentes
aproximadamente a un acercamiento de 400-500
metros en direcciéon al Polo (mis o menos de
cuatro a cinco grados de latitud). Las cimas de las
montafias pueden ser islas climdticas donde, en el
Hemisferio Norte, las especies se extienden hacia

Figura TI-I-11: Impacto de la Elevacion en las Zonas Climaticas

El Impacto de la Elevacién

Latitud mas baja, donde

Elevacion Temperatura (°C) i iste el Bi ipi
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hacia el lado sur de las montafias, donde las
condiciones se asemejan a las de las latitudes més
septentrionales. Las plantas que crecen en la cima
del Monte Washington en New Hampshire (1,935
m) se sentirian como en casa desarrollindose a
nivel del mar en la tundra artica, a 2.400 km al
Norte del Canada. Ver Figura TI-I-11.

El alumnado puede estudiar cada uno de estos
efectos observando los datos de los centros
GLOBE. Un climotograma muestra la media
mensual de temperatura y la lluvia total anual
recogida mes a mes. Comparando estos
diagramas de centros educativos de distintos
lugares (Ver Figura TI-I-12) se muestran
claramente estas diferencias y da lugar a
preguntas sobre las razones para estas diferencias.

Figura TI-I-12: Climatograma de Calcuta, Indiay Berkeley, California
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Figura TI-I-13:Temperatura del Aire de Superficie Global en Enero y Julio, 1988.
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El Sistema Tierra a través
del Ciclo Estacional

En GLOBE, el ciclo estacional juega un papel
importante en la toma de algunas mediciones.
Estudiando los datos GLOBE a través del ciclo
estacional, entenderemos cémo trabaja la Tierra
como un sistema. Esto se puede comprobar
examinando algunos ejemplos de cOmo estos
ciclos afectan a los diferentes componentes del
Sistema  Tierra. Estos ejemplos pueden
proporcionar algin material de base para una
mejor comprensién e interpretacion de los datos
GLOBE, ya que estdn basados en estudios
previos de datos actuales. Muchos de los datos
GLOBE revelaran algunas pautas estacionales, a
la vez que incrementardn y perfeccionardn
nuestros conocimientos acerca de estos patrones
estudiando muchos sitios durante un largo
periodo de tiempo.

La Atmosfera a través del Ciclo
Estacional

Temperatura

La relacién entre la temperatura del aire y el
ndmero de horas diurnas, es una particularidad
estacional a la que la poblacién de las latitudes
medias y altas estd acostumbrada.

El aire en las capas mds bajas de la atmdsfera se
calienta por contacto con la superficie de la
Tierra. Durante el verano (Julio en el hemisferio
Norte y Enero en el hemisferio Sur), cuando el
sol estd en su médxima altitud, el aporte de
energia del sol y el aumento de las horas diurnas
calientan la superficie, que a su vez calienta el
aire. Durante el invierno (Julio en el hemisferio
Sur y Enero en el hemisferio Norte), cuando la
radiacion solar se extiende sobre una superficie
mayor, ya que el sol no estd tan alto, y hay
menos horas de luz al dia, el sol calienta menos
la superficie, por lo que el aire contiene menos
temperatura. Comparar la distribucion de la
radiacion solar en Enero y en Julio (Figura TI-I-
7) con la distribucién de la temperatura de Enero
y Julio (Figura TI-I-13) respectivamente.

Transcurre un cierto tiempo para que la
superficie de la tierra se caliente y la atmésfera
responda a estas variaciones. Fuera de los
trépicos, la época en la que mas fuerte es la
radiacion solar es Junio en el hemisferio Norte y
Diciembre en el hemisferio Sur. Ver Figura TI-I-
14. Es la época en la que ocurren los solsticios .
Sin embargo,

Figura TI-I-14: Ciclo Estacional de la Radiacion Solara 35°Ny 35°S

Radiacién Solar en la Parte Alta de la Atmésfera
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las temperaturas son mds cdlidas dos meses mas
tarde, en Agosto del hemisferio Norte y en
Febero en el hemisferio Sur. Ver la Figura TI-I-
15. Esto se debe al tiempo que se necesita para
que se caliente la capa superior de los océanos y
las capas mds bajas de la atmésfera.

Figura TI-I-15: Ciclo Estacional de Maxima Temperatura del Aire en Kingsburg High School,

Precipitacion

En latitudes bajas, los cambios de temperatura
estacionales no son tan dristicos como en las
latitudes altas y medias, pero existe de manera
habitual un cambio estacional en los patrones de
las precipitaciones. Las regiones ecuatoriales
experimentan lo que se llaman estaciones “secas”
y estaciones “himedas”.

Estados

Unidos (localizado a los 35° N) y Shepparton High School en Australia (en los 35° S)
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Figura TI-I-16: Ciclo Estacional de Precipitacion a lo Largo del Afio en Kingburg High School in California
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La época del afio en la que ocurre depende de muchos
factores, tales como topografia regional y la
proximidad de grandes masas de agua. Otras zonas
muestran también patrones de precipitacién. Ver la
Figura TI-I-16. Algunas regiones no reciben
precipitaciones durante meses, pero en otras la
pecipitacién se distribuye regularmente durante todo
el afio. Algunos lugares sélo tienen una estacion
lluviosa y otra seca, mientras que en otros tienen dos
periodos lluviosos y dos de sequia. Esto tiene una
gran repercusion sobre la agricultura. Los climas
mediterrdneos se caracterizan por lluvias en invierno,
mientras que otras partes s6lo tienen lluvias en
verano.

Vapor de Agua y Humedad Relativa

Puesto que la temperatura influye en gran medida en el
valor de saturacion del vapor de agua en la atmdsfera,
tanto la concentracién absoluta del vapor de agua
como la temperatura de saturacion poseen un marcado
ciclo estacional. Las concentraciones mds altas de
agua y de temperaturas de saturacién ocurren durante
el verano, y las mds bajas durante el invierno. La
humedad relativa tiende a ser mds alta en la estacién
himeda. Sin embargo puede ser alta incluso en el
invierno, cuando el aire es relativamente mas frio.

Nubes

En los trépicos, un frente de presiones bajas sin
nubes conocidas como la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ), se extiende por el océano. Las
imdgenes globales del satélite, nos indican nubes que
se encuentran en las regiones ocednicas, donde las
tormentas se muestran activas. La posicién media de
la ITCZ varfa segin la estacion, trasladdndose al
norte en el hemisferio Norte y hacia el sur en el
hemisferio Sur. Ver figura TI-1-17.

Existen variaciones estacionales en la formacién
de nubes en otras regiones. Por lo general, hay mucha
cobertura de nubes durante la estacion lluviosa,
principalmente nimboestratos y cumulonimbos En los
meses mas calidos, los cimulos son el tipo de nubes
que mds se observan, debido al calentamiento de la
superficie de la Tierra. En los meses de invierno,
puesto que hay menos calentamiento, se observan de
forma mas habitual los tipos de nubes llamadas
estratos. Fuertes frentes frontales formados en la
primavera y el verano en las latitudes medias , pueden
y a menudo lo hacen, crear gandes nubes tormentosas
(cumulonimbos). Cerca de las costas, el agua més fria
puede originar nubes de tipo estratos, en toda la
regién y durante todo el afio.

Aerosoles

Son coloides compuestos de gotas de agua
liquida o particulas sélidas suspendidas en el
seno de un gas. La niebla y la bruma son
ejemplos de particulas dispersas en un gas y el
humo es un ejemplo de particulas solidas
dispersas. Afectan al espesor Optico de la
atmosfera, siendo mayor durante el verano que en
invierno. Otros fendmenos estacionales pueden
tambien influir en la cantidad de neblina,
especialmente las tormentas de polvo, los
incendios forestales y las actvidades agricolas.
Composicion de la Atmdsfera

Los indicios de concentraciones de gas en la
atmosfera tambien muestran ciclos estacionales. El
registro mds importante en las mediciones de
indicios de un gas es el del di6xido de carbono
(COy) y su ciclo refleja la estacionalidad del
crecimiento de los bosques. Las mds bajas ocurren
en primavera y verano del hemisferio Norte,
mientras la Dbiosfera utiliza CO, para la
fotosintesis.

Estas concetraciones aumentan en el otofio y en el
invierno en el hemisferio Norte ya que la
vegetacion no lo utiliza, y la caida de las hojas
devuelve el CO, a la atmésfera. Este ciclo domina
en gran medida en la vegetacién terrestre en el
hemisferio Norte. Ver figura TI-I-1.

Otro importante gas es el ozono, que existe en la
parte baja de la atmdsfera, como un elemento
natural, cuya fuente es la estratsfera, y como
agente contaminante, formado por las emisiones
de la combustién. En las latitudes medias del
Norte, el ozono de superficie alcanza su nivel mas
alto en verano, cuando la luz del sol es mas
intensa y las reacciones fotoquimicas ocurren con
mdas rapidez, convirtiendo los hidrocarburos y
oxidos nitrosos en ozono. En el sur, por otra
parte, las concentraciones de 0zono en verano son
mds bajas porque existen menos emisiones, debido
a la menor combustion . En los trdpicos, las
concentraciones de ozono de superficie son mds
altas en Septiembre y Octubre porque es la época
cuando se generaliza la combustion de la biomasa
y los gases asi producidos generan ozono a través
de las reacciones fotoquimicas. Asi, el ciclo
estacional de las concentraciones de ozono de
superficie estd influido por las actividades
humanas, y varfa en gran medida dependiendo
donde se hagan las observaciones
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2 Figura EA- 1-17- Posiciones Promedio de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT
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Figura TI-I-18: La Variacion Estacional del Didxido de Carbono (CO:z ) en la Atmésfera de 1986 a 1988 Medido en
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Figura TI-1-19. Temperatura de la Superficie del Agua y Oxigeno Disuelto en Reunolds Jr Sr High School en 1998
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El Agua Superficial a Través del Ciclo
Estacional

Las caracteristicas fisicas y quimicas de un
cuerpo de agua estdn influidas por el ciclo
estacional creados por las variaciones en la
radiacién solar, precipitacién, temperatura del
aire, pautas del viento y fusién de la nieve y el
hielo. La Figura TI-I-19 muestra cémo la
temperatura y el oxigeno disuelto (OD) varian a
lo largo del afio. El nivel de saturacién de OD es
inversamente proporcional a la temperatura (por
ejemplo: al aumentar la temperatura, la cantidad
de OD que se puede disolver en el agua
disminuye). Las pautas de cualquier cuerpo de
agua dependen de la cantidad de actividad
bioldgica.

Cambios Estacionales en los Lagos

Muchos lagos poseen patrones estacionales de
mezcla vertical. Los lagos de las zonas templadas
calidas o de las frias muestan s6lo un periodo de
mezcla al afo. En otras regiones templadas de
temperaturas entre frias y calientes, o en las
regiones subtropicales de elevada altitud, hay dos
periodos de mezcla. El de primavera ocurre
después del deshielo. El hielo flota porque es
menos denso que el agua, que tiene su mayor
densidad a los 4°C. Cuando el agua llega cerca de
los 4°, el agua superficial se puede hacer mas
densa que la del fondo, por lo que se hunde. Se
necesita muy poca energia del viento para
mezclar toda el agua del lago. A medida que
avanza la primavera, las capas de la superficie
del lago se calientan y por lo tanto son menos
densas. El agua mas frfa, por lo tanto mds densa,
permance en el fondo, y se crea una zona de
cambio rdpido de temperatura entre las capas mas
calidas de la superficie y las més frias del fondo.
Esto se conoce como estratificacion termal. En
otoflo, con menos radiacion solar y con méds
pérdida de calor de la superficie por la noche, la
temperatura de estratificacion se rompe.
Finalmente la capa mixta se extiende hacia abajo,
hasta que las diferencias de temperatura y
densidad entre esa capa y el fondo es tan minima
que el viento del otofio puede vencer cualquier
resistencia a la mezcla, por lo que el lago sufre
otra variacion.

Crecimiento de Plantas en Lagos, Estuarios

y Océanos

Las variaciones estacionales en la temperatura
del agua, la luz solar y la presencia de nutrientes
afectan a la vida de las plantas en los cuerpos de
agua. Los nutrientes tienden a caer

a través de la columna de agua, y la mezcla vertical
habitualmente devuelve los nutrientes cerca de la
superficie y puede fomentar el rdpido crecimiento del
fitoplancton. El aumento del desarrollo de las plantas
provoca variaciones en la cadena alimenticia y puede
dar como resultado un aumento de desarrollo animal
y de reproduccién, asi como un aumento en la
descomposicién bacteriana. En dreas templadas, el
aumento de la temperatura del agua y la mayor
cantidad de luz solar en primavera, en combinacién
con el incremento estacional de los nutrientes de las
aguas mds profundas, genera un rapido crecimiento.
En las 4reas tropicales, donde la cantidad de luz solar
y la temperatura varian muy poco a lo largo de todo el
afio, el comportamiento del viento puede afectar en la
mezcla vertical en los océanos, mares y grandes
lagos. La mayoria de la produccién de plantas tiene
lugar en las aguas superficiales y cerca de ellas,
donde hay suficiente luz para la fotosintesis. Durante
los meses de verano hay poca mezcla vertical en
algunos lagos y estuarios. La materia orgdnica cae
desde la superficie hacia el fondo del agua y sirve
como alimento a los animales o es descompuesta por
las bacterias. Estos organismos necesitan oxigeno. La
respiraciéon, la falta de mezcla vertical y las
temperaturas célidas pueden conducir a bajos niveles
de oxigeno. En algunos lugares, el verano se puede
convertir en un periodo critico para los peces u otras
criaturas que viven en aguas profundas.

Arroyos y Rios

Los arroyos y los rios pueden mostrar cambios
estacionales en la cantidad y la composicién del agua
por causa de las variaciones en la precipitacion, la
evaporacion, el deshielo y otros aportes. El cémo
afectan estos factores a los biomas, es un darea
pendiente de investigacién. Los elementos quimicos
solubles que se han acumulado en la nieve del
invierno tienden a concentrarse en el primer deshielo
y pueden causar cambios muy rdpidos (habitualmente
descensos) en el pH de los arroyos. Las primeras
grandes lluvias que siguen a un periodo prolongado
de sequia también arrastran los elementos quimicos
que se han acumulado en las carreteras y otras
superficies terrestres, a los cuerpos de agua. El
volumen de agua que fluye en un arroyo o un rio, a
menudo, afecta a la calidad del agua. Las condiciones
de poco caudal pueden permitir la acumulacién de
nitratos o la reduccién de oxigeno disuelto. Las
inundaciones y las lluvias torrenciales lavan grandes
cantidades de detritus y pueden dar nueva forma a las
llanuras de inundacién de un rio o de un arroyo
transportando particulas de suelo de un lugar a otro.
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Figura TI-1-20: Ciclo Estacional de Temperatura del Suelo a 5 cm en Vang Barne-Og Ungdomsskule
en Valdres, Noruega del 1 de Enero del 2000 al 1 de Enero del 2002.
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El Suelo a Través del Ciclo Estacional
Temperatura del Suelo

Como ocurre en la atmoésfera y los cuerpos de
agua, las variaciones estacionales mas evidentes
en los suelos se encuentran en su temperatura. A
medida que el sol se sitia mds alto en el cielo en
la primavera, el aumento en la radiacién solar
calienta la superficie, aumentando la temperatura
del suelo.

El suelo sufre un ciclo estacional de temperaturas
fuerte y diario, especialmente en las latitudes
medias. Ver Figura TI-1-20. El ciclo del suelo va
ligeramente por detras del ciclo de la temperatura
del aire por lo que, en general, la temperatura del
suelo es un poco mds cdlida que la del aire por la
noche, y un poco mas fria por las mafianas. Este
retraso depende de la distribucién del tamafio de
las particulas, de la cantidad de materia organica,
y del grado de humedad del suelo. El ciclo es mas
evidente en la superficie y va disminuyendo con
la profundidad. Los cientificos del suelo utilizan
la temperatura a los 50 cm para definir la
Temperatura Anual Media del Suelo (TAMS),
que permanece relativamente constante de afio en
afio. La importancia de este ciclo de temperatura
de los suelos, reside en que tiene un gran efecto
sobre la fenologia, influyendo en la foliacion de
las plantas en primavera, o en su muerte en el

otofio. También afecta al aislamiento que
necesitan las cafierfas que estdn enterradas en el
suelo, para prevenir su congelacién en invierno, y
se usa para controlar las temperaturas en los
s6tanos y en las zonas de almacenamiento que
estan por debajo del nivel del suelo.

Humedad del Suelo

Otra caracteristica del suelo que cambia con el
ciclo estacional es su humedad . La fuente
principal de la humedad reside en la
precipitacion. La variacién estacional de la
humedad del suelo es controlada por las
variaciones en la precipitacion y el deshielo y por
el efecto de los cambios de temperatura en la
evaporacion. Ver Figura TI-I-21. Por ejemplo, si
la estacion lluviosa es durante el invierno, el
contenido de agua del suelo serd grande, mientras
que en verano aumentardn las temperaturas,
dando lugar a una mayor evaporacién y unas
condiciones mds secas en el suelo.

Descomposicion

Los cambios estacionales también afectan a la
descomposiciéon de la materia orgdnica. Los
microorganismos que llevan a cabo el proceso de
descomposicién necesitan humedad y calor para
desarrollarse. Asi, el ritmo de descomposicién
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Figura TI-I-21: Maximas Temperaturas de Aire, de Precipitacion, y de Humedad del Suelo a 10 y a 90 ¢, en Reynolds Jr. Sr.

igh Schooln Pennsylvania UUSA desde el 1 de Abril de, 1998 al 1 de QOctubre de 1988
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de la materia orgdnica depende de la
temperatura y de la humedad del suelo, que
varian a lo largo del ciclo estacional, por lo
que existe un ciclo estacional en el ritmo de
descomposiciéon de la materia organica. Ese
ciclo puede no ser tan sencillo como los de la
temperatura y la humedad, porque los
micoorganismos del suelo pueden morir o
permanecer inactivos si las condiciones son
demasiado  calidas,  demasiado  frias,
demasiado secas o totalmente himedas. En
general, cuanta mds descomposicién, mas
CO2 y N20 se producen y se intercambian en
la atmosfera.

Cobertura, Tierra y Fenologia en el
Ciclo Estacional

La Fenologia es el estudio de la respuesta de
los organismos vivos a las variaciones
estacionales y climdticas en el entorno en el
que viven. Las mediciones GLOBE en los
protocolos de Fenologia (este capitulo) se
centran en la fenologia de las plantas. Las
variaciones estacionales incluyen la duracién
del dia o ndmero de horas de luz, la
pecipitacién, la temperatura, y otros factores
que controlan la vida. La estacién vegetativa
de las plantas es el periodo entre la foliacién y
la senescencia de las hojas . Ver Figura TI-I-
22. La Foliacién y la senescencia se pueden
utilizar para examinar los patrones globales de
la vegetacion, la variacién interanual y las
respuestas al cambio climdtico. Una variacién
en el periodo entre la foliacion y la
senescencia, podria indicar un cambio

climdtico global.

La foliacidn de las plantas se inicia cuando el
letargo (estado de crecimiento y metabolismo
suspendidos) se interrumpe debido a las
condiciones ambientales, como mas horas de
luz, temperaturas mds altas en las regiones
templadas o lluvias y frio en las zonas
desérticas. Cuando empieza la foliacién, la
clorofila de las hojas absorbe la luz para la
fotosintesis, que fija el diéxido de carbono de la
atmosfera.

Con la foliacién, las plantas comienzan también
a transpirar agua del suelo a la atmdsfera. Esto
afecta a la temperatura de la atmdsfera, a la
humedad, y a la humedad del suelo. Durante la
senectud foliar, por medio de la caida de las
hojas, las plantas reducen la pérdida de agua
cuando el suminsitro de ésta es muy limitado
durante el invierno, en las zonas templadas, y en
los periodos de sequia en las zonas desérticas.

Controlar la duracién del periodo vegetativo de
crecimiento es importante para la sociedad,
porque esta duracién tiene un efecto directo
sobre la producciéon de alimentos y fibras
sintéticas y sobre la capacidad de mantenimiento
de la propia sociedad. Por lo tanto, al investigar
la variacién estacional, los centros GLOBE
proporcionan informacién a los cientificos para
que puedan comprender mejor el sistema Tierra y
su respuesta a las diferentes influencias, y para
que la sociedad pueda estar mejor preparada y
adaptarse a las variaciones en la duracién del
periodo vegetativo.

Figura TI-I-22: La Duracién de la Estacion de Crecimiento Define el Tipo de Plantas que Pueden Crecer en un Sistio

Determinado.

Periodo Vegetativo
4-6 Meses para
Manzanas

Periodo Vegetativo
10-15 Meses
para Bananas
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El Sistema Tierra a
Diferentes Escalas
Espaciales

La Tierra como Sistema a Escala
Local

Componentes

Cada una de las investigaciones GLOBE requiere
que los estudiantes escojan un sitio de estudio o
un conjunto de sitios de muestreo donde realizar
las medidas. En cada uno de estos sitios, estan
presentes muchos de los componentes del sistema
Tierra estudiados por el alumnado GLOBE. En el
sitio de estudio de hidrologia, por ejemplo, estin
presentes el aire, el suelo y un cuerpo de agua. La
vegetacion terrestre estd también presente muy a
menudo, y en un gran nimero de sitios, la nieve o
el hielo, elementos de la criosfera, se encuentran
presentes durante una parte del afio. La Figura
TI-I-23 es una fotografia del sitio de estudio de
hidrologia en el Instituto de Secundaria Reynolds
Jr. Sr. en Greenville, Pennsylvania, USA, donde
los alumnos pueden identificar cada uno de los
componentes, y pueden estudiar donde tienen
lugar las interacciones entre ellos.

Algunos ejemplos de estas interacciones son:

¢ Evaporacién e intercambio de calor entre el
aire y el agua.

* Intercambio de agua y gases entre aire y
vegetacion.

* Intercambio de agua y nutrientes entre el
suelo y las raices de las hierba y de los
arboles.

* Evaporacién e intercambio de calor y gases
entre el aire y el suelo.

* Intercambio de agua, elementos quimicos y
sedimentos, entre el suelo y el agua de las
riberas y el fondo de un rfo.

* Todos los componentes del sistema Tierra se
encuentran expuestos a la luz del sol, lo que
afecta a las temperaturas de varios de los
componentes, a la fotosintesis de las plantas,
al ritmo de descomposicién en el suelo, y a
los ciclos quimicos.

Ciclos  de
Biogeoquimicos.
Los intercambios entre el aire, el agua, el suelo y
la vegetacion de la tierra forman parte del ciclo
de la energia, del hidrolégico y de diferentes
ciclos  biogeoquimicos. n Como  ejemplo,
consideremos cudnta energia y agua estdn
circulando en este sitio (Instituto Reynolds Jr.
Sr.) y analicemos el pH, que influye en los ciclos
biogeoquimicos.

La luz del sol alcanza la superficie del rio al igual
que a los 4rboles, la hierba, y al pavimento de la
orilla. Algo de la energia de esa luz calienta el
agua y la superficie del suelo elevando su
temperatura. La energia restante es refejada hacia
la atmésfera. Dependiendo de la cobertura de
nubes, algo de esa energia puede ser reflejada de
nuevo hacia la superficie. El agua del rio y del
suelo se evapora, enfriando la superficie y
liberando energia hacia la atmdsfera. Cuando la
temperatura del aire es menor que la de la
superficie, el aire se calienta al contacto con la
tierra y el agua. Cuando se cumple la condicion
contraria, la tierra y el agua se calientan en
contacto con el aire. A medida que el suelo se
calienta, la energia se almacena en él. Cuado un rio
fluye, éste lleva en el agua toda la energia
acumulada en el calentamiento de aquella. De
igual forma, el aire transporta en su seno toda la
energia que ha podido acumular. La precipitacion
puede contener mds frio o mds calor que la
superficie, y el intercambio de energia entre la
lluvia o la nieve y la superficie también
proporcionara calor o frio.

Energia,  Hidrologicos vy

Las mediciones GLOBE le permiten seguir la
pista a partes del flujo y almacenaje de la energia.
Las medidas clave son las temperaturas del aire,
de la superficie del agua y la del suelo. Con ellas
se puede calcular el intercambio directo de
energia entre la atmdsfera y la superficie. Las
medidas de la temperatura, de la humedad del
suelo, y de la humedad relativa, posibilitan el
cdlculo de las tasas de evaporacién de las
superficies del agua y del suelo. Se puede
comparar la energia que se pierde de la superficie
a través de la evaporacion, con el intercambio
directo de calor con la atmésfera, y determinar en
qué épocas uno es mas significativo que otro.

En el ciclo hidrolégico, el agua se intercambia
entre el aire, el rio, el suelo, y la vegetacion.
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Figura TI-I-23: Fotografia del Sitio de Estudio de Hidrologia en Reynolds Jr. Sr. High School en Greenville
Pennsylvania USA con Anotaciones de Varias Interacciones entre los Elementos del Sistema Tierra
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La precipitacién se forma en la atmdsfera y cae
hacia la superficie, al agua, al suelo, a las plantas
y al pavimento. El agua corre por el pavimento y
se filtra en el suelo.Algo de agua fluye por la
superficie o por el suelo hacia el rio. Los drboles y
las hierbas toman el agua por medio de sus
raices y la pierden por las hojas, que la liberan
hacia la atmésfera. Algo de agua se evapora del
suelo y de la superficie del rio. Si esta superficie
estd mas fria que el aire, la humedad de la
atmosfera se condensard directamente sobre la
superficie. El agua también fluye desde las
partes altas hacia las mds bajas, y desde rio
arriba hacia rio abajo.

Las mediciones GLOBE de la precipitacion
consiguen captar la mayoria de los aportes de agua
de la atmdsfera. El flujo de agua del rio se puede
calcular si se sabe la pendiente del lecho del rio, el
perfil de profundidad a lo largo del rio, y el nivel
del agua. Algunos sitios hidroldgicos estdn
localizados sobre rios,

donde el fujo se controla por agencias del
gobierno, y esta informacién se puede obterner
de una base de datos publicos. El contenido de
agua en el suelo se puede calcular midiendo la
porosidad del suelo y su humedad. Las tasas de
evaporacion se pueden calcular por la humedad
relativa, y por las temperaturas del aire y de la
superficie. Se puede ver como la humedad del
suelo responde también a la precipitacién y a
los periodos de sequia. Se puede estudiar si el
nivel del rio se debe a la influencia local, o sobre
todo, por lo que ocurre aguas arriba.

La composicién quimica de la precipitacién puede
alterar la composicién de las aguas del rio y del
suelo, y afectar la vida animal y de las plantas.
También causa un impacto en la tasa de
descomposicién de la materia orgdnica del suelo,
de las rocas y de los minerales del lecho del rfo. El
pH de la precipitacién estd determinado por los
gases, y particulas disueltas en las gotas de Iluvia
y en los copos de nieve. El diéxido de carbono en
el aire da a las precipitaciones un pH de alrededor
de
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5.6, mientras que otros constituyentes pueden
dar mds o menos valor. Las mayoria de los
gases de combustién rebajan este valor,
mientras que las particulas alcalinas del suelo,
transportadas por el aire, aumentan el pH. Las
reacciones quimicas se producen en el suelo y
en el agua del rio también. Si la alcalinidad de
ambos es alta, el pH no respondera
significativamente a la diferencia con la de la
precipitacion, pero si es baja, el pH cambiara.
Con el tiempo, el pH del suelo puede cambiar,
debido a los efectos acumulativos de la
pecipitacion. Por ultimo, el pH del rio refleja el
pH del suelo de los alrededores, de la
precipitacion, y de las aguas de rio arriba.

Las mediciones GLOBE del pH de la precipitacion,
de los horizontes del suelo, del agua superficial, y la
alcalinidad de esta agua, posibilita el estudio de la
pregunta acerca de cdmo responde el pH del rio a las
precipitaciones y a las inundaciones. M4s adelante,
una base de datos de un centro escolar puede mostrar
cambios en el pH del suelo. Las variaciones del pH a
través del perfil del suelo pueden demostrar también
como cambia el pH.

Los ciclos biogeoquimicos también fomentan el intercambio
entre  los  diversos  componentes del  sistema
terrestrre.Ejemplos de estos incluyen:

Intercambios entre el aire y el agua:

* Trasferencia de oxigeno,
diéxido de carbono,
nitrégeno, vapor de agua
(por la evaporacidn) y otros
gases.

Intercambio entre agua y suelo:
 Retencién de agua en el suelo.

e Filtracién de agua a través del
suelo hacia los cuerpos de agua o
a las aguas subterraneas,
transportando elementos quimicos
y particulas.

* Procesos residuales.

Intercambios entre el suelo y la cobertura
terrestre:

* Uso del agua almacenada en el suelo, por
las raices de la cobertura terrestre.

e Uso de nutrientes acumulados en el

suelo.

e Sustratos para las plantas.

e Mantenimiento del
calor para las plantas
y microrganismos.

e Aire para el intercambio de
oxigeno y el di6éxido de
carbono durante la respiracién
y la fotosintesis

Intercambios entre aire y la cobertura terrestre

* Proceso de evapotranspiracidn.

Intercambio entre aire y suelo:
* Procesos de precipitacion y evaporacion
e Transmisién de calor y energia

. Intercambio de gases
producidos en el proceso de
descomposicién de materia
orgdnica y respiracién
microbioldgica.

Las tasas de los intercambios de elementos
quimicos entre diferentes componentes del sitema
Tierra, depende de una serie de factores. Estos
incluyen el tipo de reacciones que ocurren dentro
de los diversos componentes, la temperatura de
los componentes, la concentracién de gases en
cada uno de los componentes y el movimiento de
los componentes al punto de contacto que hace
posible el intercambio.
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La Tierra como un Sistema a Escala
Regional

Los procesos que permiten que los componentes
del sistema Tierra interactien a escala local,
como en un sitio de estudio hidrolégico, pueden

también actuar a escala regional. Ver Figura EA-
1-24.

¢ Que Define una Region?

La escala regional es mds grande que la local y se
caracteriza de forma general por algin rasgo o
rasgos que la diferencian de las regiones vecinas.
Pueden definirse de formas diferentes. Pueden
tener fronteras naturales, construidas por el
hombre o limites socio politicos. Algunos
ejemplos de regiones son:

Naturales
e Una divisoria hidrogréfica
e Una cadena montafiosa
e La cuenca de un rio
e Un desierto
e Una llanura
e Una peninsula

Fronteras construidas por el hombre
e Una divisoria hidrogréfica en
la que el limite es una presa.
* Un 4drea mds grande que un sitio local
de estudio, limitada por autopistas,
carreteras y puentes.
* Un drea natural rodeada por regiones
pobladas, o una regién poblada
rodeada por un drea natural.
e Un parque o un coto de caza
Limites socio/politicos

e Un estado o provincia

e Un pais
Muchos de los procesos que causan las
interacciones entre los diferentes componentes
del sistema Tierra a escala regional, son los
mismos que los de la escala local. Sin embargo,
para cuantificar la magnitud de los procesos, se
deben hacer mediciones en numerosos lugares en
toda la region. Por ejemplo, si se quiere estudiar
el efecto isla del calor urbano, las medidas de la
temperatura, son necesarias tomarlas tanto en el

Figura EA-I-24: Diagrama del Sistema Tierra a Escala Regional Indicando

las Interacciones entre los Diversos Componentes
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drea urbana como en el campo que la rodea.
Ademads, las temperaturas diferirdn entre las
zonas con cesped, con plantas,y darboles, y
aquellas totalmente cubiertas por edificios, y
pavimento; lo que se observa en un drea
priomordialmente residencial puede
diferenciarse de lo que se observa en un &area
comercial o industrial. Por lo que para obtener
la representacion de un drea urbana completa,
se necesitan mediciones de multiples sitios y de
diferentes secciones dentro de un entorno
urbano.

De la misma manera, podemos imaginar que se
quiere desarrollar un modelo hidroldgico para la
cuenca de un rio, que fluye en un estuario a lo
largo de la costa, y los dnicos centros escolares
GLOBE en la divisoria estdn situados cerca de la
boca del rio (donde penetra en el estuario). Utilizar
s6lo estos datos para toda la divisoria, puede
llevarnos a inexactitudes, porque la temperatura, la
precipitacidn, los tipos de suelo y sus texturas, asi
como la cobertura terrestre, entre otras cosas,
pueden diferir en gran medida en toda la divisoria.
Las mediciones deben cubrir toda la divisoria
para darnos un modelo preciso. La falta de
cobertura espacial para muchas informaciones
es un problema al que los cientificos tienen
que enfrentarse. = Algunas veces una
aproximacion es lo mejor que un cientifico
puede hacer con datos limitados. De aqui, que
cuantos mds centros GLOBE haya recogiendo
datos, mejor es la informacién que se obtiene. .

Aportes y Pérdidas

Para entender el sistema Tierra a escala
regional se debe considerar los aportes y las
pérdidas de la regién, ademds de las
interacciones entre los componentes dentro de
la misma regién. Ver la Figura EA-1-25. La regi6n
puede estar de alguna manera cerrada en el sentido
que el agua no se va de élla, o puede estar abierta con
rios que fluyen por ella. La atmdsfera siempre traerd
aportes de fuera y transportard las pérdidas fuera de la
region, incluyendo energia, vapor de agua, indicios de
elementos quimicos, y aerosoles. El aire también
transporta el sistema climético dentro y fuera de la
region, afectando a la temperatura del aire, la
cobertura de nubes, y la precipitacion.

Los aportes y las pérdidas atmosféricas pueden afectar en
gran medida a una regién. El aire penetra en la
region trayendo algunas caracteristicas ajenas,
como pueden ser, humo proveniente de una
planta industrial o de la combustién agricola,
semillas de un bosque

o de pastos, asi como la humedad evaporada de
rios o lagos. El impacto de estas caracteristicas
sobre su regién debe ser considerada. Del
mismo modo, lo que deja su regién en la
atmosfera influird en otras regiones. A medida
que la atmoésfera se desplaza, transporta gases
que se producen en una regioén a otra, donde no
existen fuentes locales de estos elementos
quimicos. Los peores ejemplos de contaminacién
del aire ocurren cuando el aire es retenido,
normalmene por montafias o por una capa de
inversion ( una capa de aire en la que la
temperatura aumenta a medida que se asciende)
de la atmdsfera. El viento también puede
transportar grandes cantidades de humedad y
polvo de una region. Columnas de polvo
sahariano son muy prominentes en algunas
épocas, tanto, que pueden verse en las imigenes
de nubes de los satélites como el polvo es
arrastrado hacia el Océano Atlantico.

Los centros escolares GLOBE de toda una region,
pueden cooperar para obtener una vision completa de
los ciclos de energia y agua dentro de la regidn, y
seguir la pista a algunas partes de los ciclos
biogeoquimicos. En una divisoria hidrogréfica los
factores medidos en el agua superficial de los
arroyos, de los lagos y de los rios ,se pueden volver a
medir en una variedad de lugares distintos. Estas
caracteristicas estdn fuertemente influenciadas por el
microclima de la regién, que se cuantifica mediante
las mediciones de temperatura del aire y la
precipitacion, asi como las caracteristicas del suelo,
que pueden varias a través de la cuenca y que
necesitan ser medidas en distintos tipos de espacios y
coberturas terrestres. . Los centros escolares pueden
combinar sus imdgenes Landsat para obtener una
vision completa de la region por satélite,
convirtiéndose en una base para un mapa completo de
cobertura terrestre regional. La dindmica de las
cuencas puede ser estudiada utilizando las
mediciones GLOBE de eventos meteorolégicos
espécificos, humedad del suelo y tasas de
filtracién, y cualqueier informacién disponbile
sobre el flujo de los arroyos y de los rios.

La Tierra como Sistema a Escala
Continental / Global

Las actividades de aprendizaje de este capitulo estdn
disefladas para ayudar a los estudiantes a entender
las escalas espaciales mds grandes del Sistema
Tierra, centradas en una escala continental. Esta es
la escala practica més grande para obtener un
estudio significativo de datos GLOBE, aunque se
podria considerar la escala regional més grande.
La escala global comprende toda la Tierra,



incluyendo toda la atmdsfera, la hidrosfera,
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Figura EA-I-25: Forografia del Sistema Tierra a Escala Regional con sus Aportes y sus Pérdidas
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pedosfera, criosfera, y biosfera. Si se incluye
también el interior del planeta , a esta escala, la
Tierra es casi un sistema cerrado, en el que no
entra ni sale materia alguna. Nota: un sistema
aislado es aquel en el que no entra ni sale energia
ni materia. Ver la Figura EA-1-26. De hecho, el
sistema Tierra es cerrado excepto por al
aporte de energia del sol, la pérdida
equilibrada de energia hacia el espacio
exterior, la minima pérdida de hidrégeno
en la parte alta de la atmédsfera y el
continuo aporte de gases, polvo, y
meteoritos del espacio, y de los escasos
satélites que se han enviado més alld de la
orbita de la Tierra. La ciencia del estudio del
sistema Tierra también trata de los aportes de
gases, energia, polvo y lava del interior de la
Tierra y del reciclaje de material de la corteza y
del manto exterior, como aportes externos y
pérdidas de un sistema casi cerrado. Estos
intercambios con el interior del planeta tienden a
ocurrir a escalas de tiempo de diez mil a un
millon de afios ( afos geoldgicos) o suceder casi
de manera instantanea e impredecible. Estos
ultimos fendmenos, en particular grandes
erupciones volcdnicas, trastornan las predicciones
del clima a corto plazo.

Figura EA-I-26: Diagrama de la Tierra como un
Sistema Casi Cerrado
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¢ Como Interactuan las Escalas Local,

Regional y Global?
En el seno del sistema Tierra global, las escalas
local y regional contribuyen en la forma que
tienen de interactuar cada uno de los componentes
(atmdsfera, aguas abiertas, criosfera, suelo y
vegetacion) como un todo a escala global. Estas
interacciones ocurren a escalas diferentes en el
tiempo, siendo sus caraceristicas propias las que
fijan que procesos o eventos ocurrirdn.

Todas las mediciones GLOBE se hacen a escala local,
pero muestran los fendmenos a varias escalas de
tiempo. Las temperaturas mdximas y minimas del aire
se tratan a escala de un dia, mientras que la altura y la
circunferencia de los drboles indican un crecimiento en
un ciclo anual, y las caracteristicas de un perfil de suelo
pueden documentar las consecuencias de miles de
afios. La mayorfa de las actividades de aprendizaje
implican escalas locales y de corto tiempo. Sin
embargo, algunas de ellas, tales como la de este
capitulo, amplian la perpespectiva a una escala regional
y global, para ayudar a comprender como los entornos
a escala local encajan en los contextos regional y
global. Estas escalas implican variaciones en periodos
largos y cortos de tiempo. Hoy las mediciones GLOBE
s6lo cubren unos pocos afios, y contribuyen
principalmente en los estudios de procesos y
fendmenos actuales. Finalmente, a medida que se
extiende la base de datos GLOBE en el tiempo, las
mediciones ayudardn a estudios cientificos a escalas
mds largas de tiempo, de decadas a siglos, donde se
encuentran actualmente las principales inquietudes con
respecto al cambio climatico.

Las secciones siguientes describen los distintos
componentes del sistema Terreste, en un contexto
de escala global. Entender estos procesos en esta
escala espacial mayor, ayudard a comprender por
completo el contexto de los sitios de estudio local,
y cémo el sistema Tierra los conecta todos.

Los Componentes del Sistema Tierra a
Escala Global: La Atmdsfera ( Aire)

La atmésfera es la envoltura gaseosa de la Tierra.
Las propiedades locales de la baja atmdsfera
varfa en escalas de tiempo de minutos a
estaciones y aflos. Los vientos cambian de
velocidad y de direccion, las nubes se forman y

se  desvanecen, caen las precipitaciones,
la humedad viene y va, gases como

GLOBE® 2005

Introduccién - 35

Ciencias del Sistema Tierra



el ozono se acumulan y luego desaparecen, y la
temperatura del aire aumenta y disminuye. Estas
variaciones locales son causadas por los ciclos
diarios y anuales de la luz solar y algunos cambios
en la circulacién ocednica tales como El Nifio/
Fluctuaciéon Meridional. Toda la estructura y
composicion de la atmoésfera cambia maés
lentamente, en escalas de tiempo que varian entre
una década y millones de afios

Como ilustra la Figura EA-I-6, los trépicos reciben
mds energia del sol por unidad de superficie que las
zonas templadas o los polos. De hecho, aunque los
trépicos, més cdlidos, irradien mds calor al espacio
que las latitudes altas, los trépicos reciben mds
energia del sol que la que irradian. ;Dénde va a
parar este exceso de energia? La circulacién de la
atmdsfera y de los océanos se lleva esta energia , en
forma de calor, a latitudes mas altas.

Si consideramos la media de desplazamiento norte-sur
de la atmosfera, el aire caliente del Ecuador sube y se
desplaza hacia los polos. Aproximadamente a los 30°
de latitud, el aire se enfria, cae, y se desplaza hacia el
Ecuador, més cerca de la superficie. Un patrén similar
se da en las zonas polares, con el aire desplazdndose
hasta aproximadamente los 60° de latitud y cayendo
hacia los polos. Las zonas tropical y polar,
encierran las zonas templadas y controlan sus
patrones de circulacién. Como resultado, el aire en
las zonas templadas se mueve en direccién a los polos
en latitudes bajas, sube hasta casi los 60°, vuelve hacia
el Ecuador y baja de nuevo hacia los 30°. La interaccion
de las maasas de aire cdlido y frio entre los 30 °y 60 °
de latitud , produce la sucesién de un sistema de bajas
presiones (tormentas) y altas presiones (buen tiempo)
que se desplazan de oeste a este en las latitudes medias.
Ver Figura EA-1-27.

Figura EA-1-27 Circulacion General Atmdsferica
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Los Componentes del Sistema Tierra a
Escala Global: La Hidrosfera (Cuerpos de
Agua)

La hidrosfera abarca todos los cuerpos de agua de
la Tierra incluyendo el agua subterrdnea. A
escala global, son los océanos y los grandes
mares los que importan. Las escalas de tiempo
pueden variar desde un mes para las aguas de
superficie, hasta mds de mil afios para la
circulacién en la profundidad del océano.

El océano recibe la energia de la luz del sol
transmitida a través de la atmoésfera. El albedo
(indice de reflexion) de los océanos es
relativamente bajo, alrededor de 0.1, lo que
significa que el 90% de la radiacién solar que
incide sobre el océano es absorbida. Los océanos
también intercambian radiacién de onda corta
(infrarojo térmico) con la atmésfera.

Circulaciéon Oceanica

Ocurre por medio de dos procesos basicos. El primero
es la circulacién horizontal de las aguas de la
superficie, que se desplazan por fuerzas producidas
por el viento de superficie. Esta circulacidn se conecta
con la circulacién en profundidad (halotérmica) que
se produce por las diferencias de densidad en el agua
del mar, debidas a los cambios de temperatura y de
salinidad. Durante el invierno en las zonas polares,
las superficie del océano se enfrian y forman masas
de hielo. A medida que el agua se congela, la mayorfa
de la sal se disuelve en el agua liquida. Este aumento
de la salinidad, en particular en el Atldntico Norte,
hace que el agua de superficie sea lo suficientemente
densa para que se hunda y se convierta en aguas
profundas, que fluye hacia el ecuador y finalmente
retorna a la superficie. Los cientificos denominan esta
circulacién global del agua del océano, un cinturén de
transporte que conecta las aguas de superficie con las
del fondo en los Océanos Atlantico, Pacifico, e
Indico. Ver Figura EA-1-28.

La superficie del océano estd en contacto directo
con la atmdsfera. Grandes intercambios de
aerosoles y gases tienen lugar en estos limites.
Los gases, mis abundantes en la atmosfera,
como el didxido de carbono, se toman por el
agua del océano, mientras que los que se forman
en el océano, como el bromometano, es tomado
por el aire, que son las mayores fuentes
naturales para el rastreo de gases atmosféricos.
Estos procesos ocurren mucho més rdpidos que
la circulacién termohalina de los océanos. Las
aguas superficiales de los
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Figura EA-I-28: La Mds Grande Circulacion de Agua en los Océanos del Mundo, Alagunas Veces
Llamada La Circulacion Termohalina Global
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mares de hoy estd en equilibrio con la
composicién actual de la atmodsfera, pero los
gases disueltos en las aguas profundas reflejan las
condiciones atmosféricas de hace
aproximadamente 1500 afios. A través de esta
gradual vuelta del agua del ocedno, los gases
como el diéxido de carbono, cuyas
concentraciones atmosféricas se han
incrementado en los ultimos 1500 afos, se
absorben gradualmente por los océanos,
disminuyendo su presencia en el aire.

Actividad Biolégica

La actividad bioldgica es influida también por los
patrones de la circulacién en todo el globo. Existen
dreas donde se produce un afloramiento (upwelling),
que es el proceso por el que las aguas profundas, frias y
ricas en nutrientes suben a la superficie. El fitoplancton,
plantas microscopicas flotando en el agua, forma la base de
la cadena alimenticia del océano, y su abundancia limita las
poblaciones de las mayorfa de las demds criaturas del
océano. En las superficies en donde faltan nutrientes, el
crecimiento y la reproduccion del fitoplancton estd limitado.
Las dreas donde ocurre el afloramiento, por lo general son
ricas en nutrientes y altamente productivas, y poseen una
gran industria pesquera.

La actividad bioldgica de los océanos juega un papel
principal en el ciclo global del carbono. El fitoplancton de
las aguas de la superficie toma el carbono por medio de la
fotosintesis. Algo de materia orgdnica muerta, como
conchas de organismos microscdpicos o restos fecales de
animales, caen a través de la columna de agua al fondo del
océano y se entierran con los sedimentos. Aqui en la
profundidad del océano, el carbono de la materia orgdnica
es bdsicamente arrebatado a la atmdsfera.

Componentes del Sistema Tierra a Escala
Global: La Criosfera (Hielo)

El Papel de la Criosfera en la Transmision de
Energia

La criosfera es el componente de agua sélida en el
Sistema Tierra. Las dos formas principales de hielo
son hielo marino y hielo continental. Cada uno puede
estar cubierto de nieve. El hielo tiene un albedo
(indice de reflexion) que varfa de 0.5 a 0.8. Es
generalmente mds alto que lo que hay debajo de él. El
albedo de la nieve recién caida es incluso mads alto,
hasta 0.9. De esta manera, donde el hielo cubre la
tierra, la superficie refleja hacia el espacio mas de la
mitad de la radiacién solar recibida. El hielo y la
nieve también aislan la superficie de la Tierra,
limitando la evaporacién, que extrae de la atmdsfera
la principal fuente de calor.

Hielo Marino

Es agua de mar congelada. Si el agua estd muy
salada, como la del mar y los océanos, durante el
proceso de congelacidn la sal permanece en el agua,
haciendo que el agua sea mds densa y el hielo menos
salado. EI hielo flota en la superficie del mar/océano
y su tamafio varfa desde delgadas capas de hielo
recién formadas y que apenas cubren la superficie,
hasta hielo espeso, que ha perdurado durante muchos
afos, y puede medir hasta 10 metros de espesor. Sin
embargo, el espesor medio es de 3 metros en el
Artico y 1.5 metros en el Antértico. Influidos
por la fuerza del viento y las corrientes marinas,
el hielo se rompe y se desplaza. Este proceso
expone dreas de aguas relativamente célidas al
frio de la atmoésfera durante el invierno. En
invierno esto permite un gran intercambio de
energia de los océanos de altas latitudes, donde
la temperatura estd cerca del punto de
congelacién, con la atmésfera, donde las
temperaturas del aire estan muy por debajo de
cero.

El hielo marino posee un largo ciclo estacional, y varfa
en la escala de tiempo desde unas pocas semanas a unos
meses. La magnitud de estos cambios estacionales es
muy sensible a las condiciones climdticas en la
atmésfera y en los océanos, ampliando las escalas de
tiempo, asociadas con las variaciones de hielo marino,
de meses a decenas de miles de afios, que son la escala
de tiempo para épocas de glaciacion.

Hielo Continental

Incluye placas de hielo como los de la Antértida
(hasta 4 Km de espesor) y Groenlandia (hsta 3 km) y
los glaciares (entre 10-100 m de espesor). La mayoria
del agua dulce sobre la Tierra se congela en estos
tipos de placas de hielo. Se forma por la acumulacién
de nieve en la superficie y por compresién se
transforma en hielo. Este proceso es muy lento
comparado con los cambios del hielo marino. La
variacién en escala de tiempo de las placas de hielo
van desde meses (para el rédpido desplazamiento de
los graciares) a decenas de miles de afios. Estas
variaciones mds largas se asocian con épocas de
glaciacion.

Incluso cuando se congela, el agua todavia fluye de
las montafias al océano. Cuando la nieve cae en
invierno, se funde en primavera, y se forman
torrenteras en las montaiias, que fluyen en un arroyo,
para después formar un rio , y finalmente van al
océano; este viaje del agua se completa en
aproximadamente un aflo o menos. Si la nieve cae
sobre un glaciar, el viaje es més largo y dura muchos
afos. Las capas profundas
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de la placa de hielo de Groenlandia, que se han
examinado, muestran registros de las condiciones
que existian cuando nevaba hace 250.000 afos y
son una fuente muy importante de informacién
sobre los cambios climéticos a largo plazo.

Componentes del Sistema Tierra a Escala
Global: La Pedosfera (Suelo)

La pedosfera es la parte de superficie de la
Tierra cubierta por capas de materia orgdnica,
de rocas erosionadas y de minerales de tamafio
inferior a 2.0 mm, junto con organismos que
viven en estas capas. La temperatura de la
superficie de la pedosfera responde rdpidamente
a los ciclos diarios y estacionales de la
temperatura del aire, variando su escala de
tiempo de horas a meses. El albedo del suelo
desnudo tiene de media aproximadamente 0.3, lo que
significa que absorbe el 70% de la radiacion solar que
alcanza el suelo. Sin embargo, existen muchos tipos de
suelo, y varda de sitio en sitio y de estacién en estacion.
La vegetacion cubre muy a menudo la superficie Tierra,
interceptando la luz del Sol antes de que llegue al suelo.
Aligual que la atmoésfera y el océano, existen
movimientos entre la pedosfera y la
litosfera, que actdan redistribuyendo la
energia que se recibe del sol. Los procesos
de conduccién, conveccién, y radiacidn,
intervienen en el suelo para redistribuir la
energia en su ambito. El ritmo y la cantidad
de la distribucion depende de las
propiedades del suelo, como la distribucién
de las particulas por tamafio, la densidad
total, el contenido de agua, y el contenido
de materia orgénica.

La pedosfera es el resultado de la interaccién de los
cinco factores que forman el suelo: material madre
(el mineral o materia viva primigenia de la que se
deriva el suelo), el clima (tanto macro como
microclima), la topografia (pendiente, posicion, y
aspecto), biota (plantas, animales, incluyendo a los
humanos, y todos los demds organismos), y el
tiempo en el que cada uno de los demds factores
interactuan. Ocurren cuatro procesos principales
como respuesta a los factores que forman el suelo:
adiciones, pérdidas, transferencias y
transformaciones. Los procesos de adicién incluyen
aportes como el calor, la energia, el agua, nutrientes,
materia orgdnica, o depdsito de materiales. Pérdidas
de energia y calor, agua, nutrientes de plantas o de
filtraciones,y también tienen lugar la erosién de
materiales.

La transferencia ocurre cuando los materiales del
suelo, como el agua, barro, hierro, nutrientes de
plantas, o materia orgédnica se trasladan de un
horizonte a otro. Por ultimo, las transformaciones
incluyen las variaciones de los constituyentes del
suelo, de una forma a otra en el seno del suelo,
como el agua en hielo, particulas grandes en
pequefias, materia orgdnica en humus, y hierro
oxidado en hierro reducido. Cada uno de los cinco
factores y los cuatro procesos correspondientes,
producen wun perfil de suelo, con unas
caracteristicas y atributos especificos.

En buenas condiciones de drenaje, cuando la
respiracién de los organismos y raices del suelo es
optima, se produce una gran cantidad de CO, . Este
porcentaje en el suelo puede ser de un 10% mads
grande que en la atmdsfera por encima del suelo. Este
CO, del suelo es una fuente para la atmdsfera, ya que
se esparce por la parte superior de la superficie, o es
liberado cuando el suelo es arado, o en otros procesos
de renovacion. La respiracién es la dnica fuente de
CO, del suelo para la atmésfera. La materia orgénica
del suelo, en descomposicién, proporciona otra gran
fuente de suministros para la atmdsfera de CO, y
de CH,. El nitrégeno es el elemento més
abundante en la atmdsfera, pero no en una forma que
esté accessible para las plantas, y a menudo es el
nutriente m4s restrictivo para el crecimiento de las
plantas. Los organismos del suelo y ciertos procesos
ayudan a convertir el N, atmosférico en una forma
que las plantas puedan utilizar. Estas formas son los
nitratos (NH;) o los amonios (NHy). Otros organismos
convierten las formas orgdnicas del nitrégeno de los
restos de animales y plantas en formas utilizables por
las plantas. El nitrégeno también se puede extraer del
suelo y convertirse en una fuente de nirdgeno para la
atmosfera, el terreno o el agua superficial.

Componentes del Sistema Tierra a Escala
Global: Vegetacion Terrestre

Las plantas terrestres conectan el suelo y la atmdsfera.
Las plantas individuales forman esta conexién en una
escala de tiempo que va desde pocas semanas hasta
mds de 1000 afos. Sin embargo, la vegetacion
terrestre en su totalidad, afecta al sistema Tierra en
una escala de tiempo que va desde las estaciones hasta
muchos miles de afios. A medida que las plantas se
desarrollan, dan nueva forma al entorno que las rodea.
Protegen la superficie, detienen el viento, bloquean la
precipitacién, bombean agua del suelo a la superficie,
extraen nutrientes del suelo y algunos indicios de
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gases del aire, protegen al suelo contra la erosion, y
siembran el suelo con hojas y ramas que finalmente
aumentan el contenido orgénico del suelo. De esta
formas, la vegetacién juega un papel significativo en
los ciclos de la energia, del agua y de los ciclos
biogeoquimicos. La expansién y crecimiento de los
bosques en particular, extrae el diéxido de carbono de
la atmdsfera en grandes cantidades.

Objetivos Didacticos

Los estudiantes que participan en las actividades
presentadas en este capitulo, deberian obtener
destrezas de investigacién cientifica 'y un
conocimiento de cierto nuimero de conceptos
cientificos. Estas habilidades incluyen el uso de una
variedad de instrumentos especificos y técnicas para
realizar mediciones, el andlisis de los datos
resultantes, junto con un enfoque general de cdmo
realizar las investigaciones. Las destrezas de
investigacion cientificas enumeradas en la seccidn
gris del capitulo, se basan en la suposicién de que que
el profesor ha completado el protocolo que incluye la
seccién de Observando los Datos. Si esta seccion no
se ha visto, no se cubrirdn todas las Destrezas de
Investigacion. Los Conceptos de Ciencia que se
incluyen estan recogidos en los Estindares de
Educacién Nacional de Ciencia de los Estados
Unidos, como se recomienda por el Consejo de
Investigacion Nacional de Los Estados Unidos, e
incluyen aquellas destrezas para la Ciencia de la
Tierra y del Espacio y Ciencias Fisicas. Los
Conceptos Geogrificos se toman de los Estdndares
Geogréficos Nacionales preparados por el Proyecto
de Estandares de Educacion. Los Conceptos de
Enriquecimiento  Adicional especificos a las
mediciones de la atmésfera, también se han incluido.
La seccién gris al principio de cada protocolo o
actividad de aprendizaje, proporciona los conceptos
cientificos clave y las habilidades de investigacion
cientifica que se contemplan. Las tablas siguientes
son un resumen que indican los conceptos y destrezas
que se contemplan en cada uno de los protocolos o
actividades de aprendizaje.
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PROTOCOLOS

Protocolo de Apertura de Yemas

Los estudiantes seleccionaran érboles en su Sitio de Estudio de Cobertura Terrestre o Sitio Fenoldgico para
observar la apertura de las yemas.

Protocolo de Foliacion
Los estudiantes observaran la apertura de las yemas y el desarrollo de las hojas de los &rboles,
arbustos y las plantas seleccionadas.

Protocolo de Caida de las Hojas (Senescencia Foliar)
Usaran la Guia de Color de Plantas GLOBE para observar el cambio de color de las hojas
seleccionadas de los &rboles, arbustos y plantas.

Protocolo del Colibri de Garganta Rubi (RTHU)**

Los alumnos observaran la llegada y salida de los Colibries de Garganta Rubi, controlando las visitas a
las flores y a los comederos, asi como observando su comportamiento de anidamiento.

Protocolo de Fenologia de Lilas*
Registraran las cinco fases fenologicas de las lilas comunes o de sus clonicas.

Protocolo de Jardines Fenologicos™*
Los estudiantes disefiaran un jardin y observaran durante todo el afio, el florecimiento y
las fases del desarrollo de las plantas especificadas

Protocolo de Fenologia de Reproduccion de las
Algas. Los alumnos recogeran especies de algas especificas y observaran las
fases fenoldgicas reproductivas de las algas.

Protocolo de Observacion de la Migracion de Aves del Artico*

En el transcurso de un afio, los alumnos observaran el momento de
la llegada de las especies de aves migratorias especificadas, y
contaran sus ejemplares, hasta que ya no se vea ninguno.

* Véase la version electrénica completa de la Guia del Profesor, disponible en la
Web de GLOBE y CD-ROM.

** Bajo peticidn, existe una versién impresa para las escuelas, en las dreas donde se puede
realizar el protocolo. Los protocolos y los materiales pertinentes estdn también disponibles en
la versién electrénica de la Guia del Profesor en la Web de GLOBE y CD-ROM.
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¢,Por Qué Estudiar
Fenologia?

Cada afo, al mejorar las condiciones para el
crecimiento de las plantas, una oleada de color verde se
extiende sobre la superficie terrestre, (foliacion), para
més tarde volver a desaparecer, cuando esas
mismas  condiciones empeoran (senescencia
foliar) Estas olas son importantes porque estdn
directamente relacionadas con la fijacién global
del carbono y la cantidad de di6xido de carbono
(CO, ) en la atmoésfera. El periodo entre la
foliacion y el marchitamiento o senescencia, se
conoce como periodo vegetativo, y los cambios en
la duracién de este periodo vegetativo, podrian
indicar un cambio climético global. Por ejemplo,
algunos cientificos han descubierto que las
estaciones vegetativas se han incrementado en las
latitudes septentrionales en ocho dias desde
principios de 1980. Sin embargo, sus conclusiones
son controvertidas, porque sélo se basan en datos
recogidos por los satélites. Las observaciones
sobre el terreno de los florecimientos de las
plantas y su marchitamiento, necesitan dar validez
a estos cdlculos.

Por Qué Tomar Medidas Fenoldgicas
Los célculos se basan en datos tomados desde una
distancia remota, y el cimulo de nubes, grandes,
pequefias, la neblina atmosférica, y otras
perturbaciones atmosféricas, afectan los valores de
floracién que los satélites detectan. Otros factores,
como el dngulo del sol en latitudes altas, el cambio
de este dngulo con las estaciones, escaso campo de
visién, y la edad de los detectores del satélite
pueden afectar los cdlculos cientificos también.
Las observaciones de los estudiantes GLOBE, son
el tnico medio global, a nivel del suelo, para las
observaciones fenoldgicas de las plantas, y ayudan
a los cientificos a dar validez a sus célculos sobre
el cambio de la estacién vegetativa a nivel global,
derivados de los datos de los satélites.

La Gran Imagen

La Fenologia es el estudio de la respuesta de los
organismos vivos a los cambios estacionales y
climaticos que ocurren en su entorno. Los
cambios estacionales incluyen variaciones en la
duracion del dia o de la luz solar, las
precipitaciones, la temperatura, y otros factores
que influyen en la vida. Esta investigacion se
centra en la fenologia de las plantas durante su
foliacién y su senescencia. El periodo vegetativo
se corresponde generalmente con el periodo
entre estos dos factores, que pueden ser
utilizados, para estudiar patrones seguidos por la
vegetacion, tanto regionales como globales,
tendencias de afio en afio, y sus respuestas a los
cambios climéticos.

La foliacién de las plantas comienza cuando el
letargo (estado suspendido de desarrollo y
metabolismo) se interrumpe por las condiciones
ambientales, tales como el aumento de las horas de
luz solar, el incremento de la temperatura en las
regiones templadas, y temperaturas mds bajas y
lluvias en las dreas semidesérticas y desérticas. A
medida que las plantas empiezan a florecer, la
clorofila de las hojas absorbe la luz del sol para la
fotosintesis. La fotosintesis fija los &dtomos de
cartbono para formar el tejido de la planta. Para
ayudar en el desarrollo de modelos precisos de
diéxido de carbono atmosférico, los cientificos
necesitan informacién precisa sobre el tiempo y la
duracion de la foliacién global (si la fotosintesis
estd en marcha durante el dia). Esto es de
particular importancia, ya que la duracién de la
estacion vegetativa parece haberse
incrementado de forma dramatica en algunas
partes del globo. El control de este incremento
es importante para detectar cambios climdticos y
para el conocimiento de ciclo del carbono, uno
de los ciclos biogeoquimicos claves, comentados
en la introduccién. A medida que las plantas
realizan la fotosintesis, el agua recogida del
suelo por sus raices, pasa por sus tallos, y a
través de sus hojas es devuelta a la atmdsfera.
Esto afecta a la temperatura atmosférica, a la
humedad del aire y del suelo. Con la senectud
foliar, la transpiracién de las plantas disminuye,
las plantas reducen la pérdida de agua cuando el
suministro de ésta es minimo para las plantas
caducifolias, y durante las sequias en las plantas
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Por lo tanto, el conocer la fecha de la foliacién y de la
senescencia  foliar, es importante para una total
comprension del ciclo global del agua. Los cientificos
utilizan también los datos de la foliacién recogidos
por los satélites, para prevenir el peligro del fuego.
Un drea de vegetacion densa representa menor peligro
que un drea con menor densidad de vegetacion. Los
cientificos que estudian la migracién de los animales,
como por ejemplo, el caribd, utilizan estos
indicadores de vegetacion para comprender los
patrones de migracion de los animales.

Como ya se ha comentado en Cobertura
Terrestre/Investigacion Bioldgica, las plantas verdes
sanas, reflejan mucho m4s las ondas cercanas a los
infrarrojos de la luz del sol, que la luz visible. Los
sensores remotos cientificos utilizan la reflexion de la
luz visible e infrarroja valorada por los satélites, para
elaborar un indice de la vegetacion. Disponemos de
datos nuevos y mds fiables a través del MODIS
(Espectrémetro  de  Imdgenes de  Definicién
Moderada), instrumento a bordo del satélite Terra de
la NASA, puesto en 6rbita en Diciembre de 1999.
Este satélite es parte de un esfuerzo internacional
coordinado para utilizar cuantos satélites e
instrumentos se pueda para el estudio global del
ambiente.

Sin embargo, los cientificos necesitan las
observaciones GLOBE de los estudiantes de fenologia

de las plantas para ayudarles a confirmar los datos de la
vegetacion en todo el mundo, tomados por éstos y otros
sistemas via satélite.

Logistica de las Mediciones

GLOBE respalda tres protocolos fenoldgicos de
plantas: Los Protocolos de Foliacién y de Apertura
de Yemas estdn muy relacionados pero disefiados
para situaciones muy diferentes. La Foliacién y la
Senescencia poseen los mismos requisitos de
ubicacién. El Protocolo de Apertura de Yemas es
mds apropiado si se dan una o més de las siguientes
condiciones.

1. Los estudiantes no pueden observar las yemas de los
arboles para medir la longitud de las hojas con una regla

como se precisa para la Foliacion.

2. Su escuela estard de vacaciones de verano antes de
que todo el ciclo de la Foliacién se complete. Esto
puede ocurrir para las escuelas localizadas en climas
muy frios, donde la llegada de la primavera es muy
tardfa. (Si el tiempo lo permite, los estudiantes
podrian realizar la evaluacion de Senescencia, cuando
la escuela comience en Otoflo)

3. El profesor puede no querer comprometerse el
tiempo extra que se necesita para la Foliacion. La
Foliacion y la Senescencia permiten un andlisis
cuantitativo en profundidad de la fenologia de las
plantas.

Protocolo Apertura de Yemas

Foliacién Senescencia Foliar

Observar e informar
fechas de la foliacién

(,Qué procedimientos
se han realizado?

Observar e informar Observar e informar
fechas de foliacion fechas del cambio de
y desarrollo de las hojas | color en la senectud

(Dénde se han
realizado los
procedimientos

El Sitio de Estudio de Fenologia de Plantas; es conveniente que se encuentre

proximo a los Sitios de Atmdsfera, Humedad de Suelos, y de Temperatura

(Cudndo se han
realizado los
procedimientos?

Dos veces por semana,
comenzando al menos dos

distintos lugares del drbol

semanas antes de la apertura

inicial, para luego continuar
realizandolos a diario, hasta
que se observe la apertura en | crecimiento de las hojas | se complete el cambio

Dos veces por semana, Dos veces por semana,
comenzando al menos comenzando al menos

dos semanas antes de la | dos semanas antes del

apertura inicial, hasta comienzo de la

que termine el senescencia hasta que

de color, o se caigan
todas las hojas

(Qué equipo se ha

Hojas de Datos, y manuales de | Marcadores permanentes, | Marcadores

necesitado? identificacion de plantas reglas con escala en permanentes, Gufa a
milimetros, brdjula, Color de Plantas
cédmara, Hojas de Datos, GLOBE, brijjula,
manual de identificacion cdmara, manual de
de plantas, calculadora identificacién de
(optativa) plantas, Hojas de

Datos
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Objetivos Didacticos

Los estudiantes que participan en las
actividades de este capitulo deberian aumentar
sus aptitudes como investigadores y su
conocimiento acerca de nuevos conceptos. Estas
aptitudes incluyen el uso de una variedad de
instrumentos especificos y técnicas, que
posibiliten la medicién y el andlisis de los datos
resultantes, y un enfoque general acerca de la
investigacion. Las Capacidades de Investigacion
Cientifica enumeradas en la casilla gris, al principio
de los protocolos o actividades, se basan en la
presunciéon de que el profesor ha completado el
protocolo que incluye la seccién de Observando los
Datos. Si no se utiliza esta seccién no se cubrirdn
todas las capacidades. Los Conceptos Cientificos
que se incluyen, estdn definidos en las normas
Nacionales de Educacién Cientifica de las
Estados Unidos, recomendados por el Consejo
Nacional de Investigacion de los Estados Unidos
que los incluye en las Ciencias de la Tierra y del
Espacio, y en las Ciencias Fisicas. Los
Conceptos Geogrdficos se toman de las Normas
Geograficas Nacionales, cuya preparacion
corresponde al proyecto sobre Normas de
Educacion Nacional. Se incluyen también unos
Conceptos  Ampliados especificos, a las
mediciones hidrolégicas. Las casillas grises, al
principio de cada protocolo o actividad de
aprendizaje, nos dan los conceptos claves y las
capacidades de investigacion  cientifica
necesarias. Las siguientes tablas proporcionan
una descripcioén de los conceptos y capacidades
que se contemplan en cada uno de los protocolos
o actividades de aprendizaje.
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Normas de Educacion Cientifica Nacional: Fenologia

Normas de Educacion Cientifica Nacional

Protocolo

Eclosion de
Yemas

Floracion

Senescencia Foliar

Colibries

Jardines
Fenologicos

Ciencias de la Tierra y del Espacio

Cambios en la Tierra y el Cielo (K-4)

Cambios climaticos en el dia adia de las estaciones.

El clima se puede describir por medio de cantidades mensurables

Propiedades de los Materiales Terrestres (K-4)

Los suelos poseen propiedades de color, textura y composicion.
Soportan el crecimiento de muchas plantas.

Estructuras del Sistema Terrestre (5-8)

El suelo se compone de rocas erosionadas y materia orgdnica
descompuesta

El Aguacircula através de labiosfera, litosfera, atmésfera e
hidrosfera ( ciclo del agua)

Energia en el Sistema Terrestre (9-12)

El sol es la mayor fuente de energia en la superficie terrestre

Ciencias de la Vida

Caracteristicas de los Organismos (K-4)

Los organismos tienen necesidades bdsicas.

Los organismos sélo pueden sobrevivir en entornos en los que
puedan cubrir sus necesidades

La Tierra posee muchos y diferentes entornos que sustentan
diferentes clases de organismos

Los Organismos y su Ambiente (K-4)

Las funciones de los organismos se relacionan con su entorno

Los organismos cambian el entorno en el que viven.

El Ciclo de la Vida de los Organismos (K-4)

Las plantas y los animales tienen ciclos de vida

Las plantas se asemejan a sus precursoras.

Reglas y Conductas (5-8)

Todos los organismos deben ser capaces de obtener y utilizar los recursos
en un ambiente que cambia constantemente.

La Interdependencia de los Organismos (9-12)

Los organismos cooperan y compiten en los ecosistemas

La poblacién de un ecosistema esta limitada por sus recursos

Materia, Energia, y Organizacion en los Sistemas Vivos (9-12)

La energia para la vida, procede principalmente del sol

Los sistemas vivos requieren un continuo aporte de energfa para
mantener su organizacion fisica y quimica

La Conducta de los Organismos (9-12)

La interaccién de organismos y ecosistemas han evolucionado
juntos a lo largo del tiempo.

Geografia

El Mundo en Términos Espaciales (K-12)

Las plantas ayudan a definir el cardcter y la distribucién espacial
de los ecosistemas sobre la superficie terrestre.
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