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y la hidrosfera

MARIO E. TERUGGI

A opinién que la mayoria de la gente

tiene sobre el origen de la atmoésfera e

hidrosfera (problema de gran irnpor-
tancia que todavia esta lejos de hallarse re-
suelto) deriva casi siempre de una simplifi-
cacién elemental de la teoria de l.aplace-Kant,
que puede expresarse en los siguientes térmi-
nos: A comienzos de su historia, la tierra es-
tuvo en estado de fusién completa, como con-
secuencia de las altas temperaturas que predo-
minaban en ella al separarse de la hipotética
nebulosa primitiva. En ese globo fundido pri-
mitivo, el agua y otros componentes mds o
menos voldtiles se evaporaron y constituyeron
una envoltura gaseosa caliente, que puede
considerarse como la atmésfera primitiva. Con
el transcurso del tiempo, el enfriamiento pau-
latino de la tierra trajo como resultado, des-
pués de numerosas refusiones, la formacién
de una corteza rocosa s6lida (la litosfera). So-
bre esta corteza, al descender atin mis la tem-
peratura, cayeron las aguas calientes resultan-
tes de la condensacién del vapor atmosférico,
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las que, al acumularse en las depresiones de la superficie terrestre, ori-
ginaron los primeros océanos y mares (o sea parte de lo que moderna-
mente se denomina hidrosfera, pues en este concepto se incluyen no
solo las aguas ocednicas, sino también las de rios, arroyos, lagos, lagu-
nas, marjales e inclusive las napas subterrineas). La parte gaseosa de
la atmésfera quedd como tal, una vez condensado gran parte del vapor
de agua, y en esta forma ha llegado hasta nuestros dias. Dicho de otro
modo, hidrosfera y atmésfera son simplemente la herencia que nos ha
quedado de una protoatmoésfera caliente: la primera originada por
condensacién del excesivo vapor de agua, y la segunda por acumula-
cién del residuo gaseoso. .

No obstante su caracter hipotético, aparentemente muy légico y
plausible, este cuadro sencillo atrae y estimula la imaginacién popu-
lar. Sin embargo, debe sefialarse que este modo de origen de atmosfe-
ra e hidrosfera esta intimamente ligado a una hipdtesis cosmogdnica
no demostrada, o sea que la tierra tuvo un estado primero de fusién;
ademas,tal génesis de nuestras envolturas liquida y gaseosa, respec-
tivamente, nunca ha sido sometida a pruebas cientificas rigurosas
Con todo, es un problema de enorme importancia, por el cual se in-
teresan un conjunto de ciencias muy dispares, particularmente geo-
logia, geoquimica, hidrologia, meteorologia, astronomia, oceanogra-
fia, sismologia, fisica y muchas otras. Por este motivo, en los ultimos
veinte afios, numerosos investigadores han encarado con variados mé-
todos este problema y ya van apareciendo algunos ligeros adelantos
que, aunque pequefios, tienden a aclarar esta cuestion. Sobre estas
bases modernas, ha comenzado a cobrar cuerpo una teoria nueva que,
aunque aparentemente extrafla, parece concordar mejor con los he-
chos conocidos.

Con el objeto de ilustrar sobre la nueva teoria, pasaremos a con-
siderar primero las hipétesis principales sobre la constituciéon quimi-
ca de la atmésfera primitiva, y luego analizaremos las bases de las nue-
vas ideas.
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PROBABLE CONSTITUCION DE LA PROTOATMOSFERA.

Los argumentos principales se han obtenido a partir de datos
geolégicos y geoquimicos, segin han sido analizados por el gedlogo
norteamericano Rubey.

Estudios recientes sobre la composicién del agua de mar y de las
10cas sedimentarias antiguas han puesto de manifiesto que muchos
de los elementos quimicos que entran en su constitucion, tales como
silicio, aluminio, hierro, calcio, magnesio, sodio y potasio, han deri-
vado de la descomposicién de otras rocas de la corteza terrestre. Esta
descomposicién se efecttia por la accién de la atmdsfera sobre el ma-
terial pétreo —lo que técnicamente se denomina meteorizacion—,
que pierde asi ciertos componentes que son llevados por los agentes
de transporte a las cuencas ocednicas, donde quedan en solucién en el
agua o se fijan de diversas maneras en los sedimentos que alli se for-
man. Pero estos mismos estudios también han revelado que, tanto
en la atmdsfera como en la hidrosfera, existe una cantidad de com-
puestos y elementos —como el agua, anhidrido carbénico, cloro, ni-
trégeno, azufre— cuya presencia no se puede explicar a partir del su-
puesto de que han derivado de la descomposicién de rocas preexisten-
tes. Dicho de otra manera, existe un exceso de sustancias volatiles
cuyo origen no parece derivar de la meteorizacién y que, por lo tanto,
deben provenir de otra fuente.

La forma mis ficil de explicar esta anomalia, aparentemente, es
suponer que el exceso actual de voldtiles de la atmésfera e hidrosfera
constituye el remanente de una cantidad mayor que existié en la at-
mosfera e hidrésfera primitivas. Es asi que en 1899 Lord Kelvin pro-
pone la teorfa —que serfa aceptada por muchos investigadores poste-
riores— de que la atmdsfera primitiva estaria constituida esencialmen-
te por anhidrido carbdnico, nitrégeno e hidrégeno sulfurado. Veamos
qqué sucederfa partiendo de semejante composicion.

En primer lugar, las aguas de Iluvia y de los océanos —en contac-
to con tal atmoésfera— serfan muy 4cidas, lo que favoreceria la descom-
posicién de las rocas desnudas de la corteza, ya que en esas primitivas
épocas de la tierra todavia no habia aparecido la vida en ninguna de
sus formas. Las bases que las aguas extrajeran a las rocas serian lle-
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vadas en solucién a las cuencas ocednicas, lo que acarrearia una dis-
minucién de la acidez y la consiguiente precipitacién, bajo condicio-
nes adecuadas de solubilidad, de algunos compuestos que se acumula-
rian sobre los fondos marinos, especialmente el carbonato de calcio,
componente principal de las rocas calizas. Pero, la formacién de rocas
calcdreas, por precipitacién quimica directa, restaria:cantidades cada
vez mayores de anhidrido carbénico a la atmoésfera e hidrosfera; lle-
garia asi un momento en que la concentracién de este gas fuese lo
suficientemente baja para permitir la aparicién de las primeras for-
mas de la vida. Muchas de éstas, a su vez, son extractoras del carbo-
nato de calcio disuelto en las aguas —como muchas algas marinas ac-
tuales—, lo que contribuirfa considerablemente a la formacién de
calizas de origen organico y empobreceria aiin mds a la atmdsfera en
anhidrido carbénico.

Sin entrar ahora en el problema de otros elementos atmosféricos,
diremos que el cuadro presentado es teéricamente posible y correcto,
pero no ha sido corroborado por observaciones y calculos recientes.
En primer lugar, se ha estimado que, para producir los resultados
mencionados, en la primera etapa de evolucién de la tierra tendria
que haberse alterado una cantidad de rocas superior a la que fué des-
compuesta por meteorizaciéon en toda la historia geoldgica transcurrida
hasta el presente. En segundo lugar, el sodio —que proviene de la
meteorizacidn— deberfa haber alcanzado desde los primeros tiempos
una concentracién superior a la actual en las aguas de mar, lo cual
resulta inaceptable sobre la base de que los rios modernos aportan
anualmente a los océanos una cantidad apreciable de sodio y otros
elementos, por lo que sabemos que la salinidad marina ha ido au-
mentando gradualmente desde el comienzo de la hidrosfera hasta el
presente. Por ultimo, y esto es mds importante, se tendria que en una
atmosfera e hidrosfera ricas en anhidrido carbdnico la formacién de
calizas deberia ir disminuyendo paulatinamente con el tiempo, a cau-
sa dc la continua fijacién de ese gas en las rocas (bajo la forma de
carbonato de calcio) y su consecuente disminucién en las aguas y el
aire. Pero la observacién geoldgica demuestra que en el precdmbrico
(nombre genérico con que se designan las eras Arcaica y Proterozoi-
ca, las mas antiguas de la historia terrestre) las calizas son raras o faltan
por completo, en tanto que en eras posteriores —y especialmente en
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el Paleozoico y Mesozoico— son mucho mds abundantes que en los
primeros tiempos de la tierra. Es decir, todo lo contrario de lo que
exige la teorfa.

Todas estas consideraciones, basadas en estudios detallados que
por razones de espacio no es posible analizar aqui, tienden en su con-
junto a refutar la posibilidad de la existencia de una protoatmoésfera
constituida esencialmente por anhidrido carbénico, nitrégeno e hidro-
geno sulfurado. Sin embargo, no todos los investigadores aceptaron
esta teorfa, y particularmente en los ultimos veinte afios diversos
cientificos han sostenido que la protoatmdsfera estuvo constituida por
otros gases, especialmente metane y amoniaco, o una mezcla de ambos.
Esta posible composicién se basa en una serie de datos, de gran valor
cientifico, entre los que podemos mencionar: 1) en las atmésferas de
los planetas mayores (Jupiter, Saturno, Urano y Neptuno), metane
y amoniaco son los gases mds abundantes; 2) el estudio quimico de
rocas sedimentarias muy antiguas demuestra que se han originado
en ambiente reductor, que bien podria tener la composicién mencio-
nada; 3) la sintesis de aminodacidos (precursores de la molécula viva?)
mediante descarga eléctrica —comparable a la del rayo— en una mez-
cla de metane, amoniaco, vapor de agua e hidrégeno indicarfa la po-
sibilidad de desarrollo de vida en tal atmosfera.

Aunque la hipoétesis de la composicién metane-amoniaco de la
protoatmdsfera se asienta sobre bases muy sélidas, no explica muy
bien el citado exceso de voldtiles de la atmdsfera actual; por otra par-
te, los escasos datos disponibles sobre la composicidon de los gases en-
cerrados en los meteoritos demuestran que los mas importantes son
anhidrido carbénico, monéxide de carbono y nitrégeno molecular,
mientras que el metane y el amoniaco son muy raros, o que no con-
cuerda con la teorfa.

Deberd de llamar la atencién el hecho de que, en todas estas
consideraciones sobre la atmoésfera primitiva, nada se haya dicho so-
bre el oxigeno, elemento atmosférico esencial para la vida. Es éste un
problema muy dificil y complejo, de enorme interés para las ciencias
bioldgicas. Los estudios sobre rocas sedimentarias antiguas no son muy
concluyentes: por un lado, algunas parecen haberse formado en am-
biente reductor, como ya se mencionara, pero otras, en cambio, pa-
recen haberlo hecho en presencia de oxigeno libre pues poseen mis
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hierro férrico que las rocas igneas y sulfatos que se consideran prove-
nientes de la oxidacién de sulfuros. De esto se desprenderia que en la
atmoOsfera primitiva existia una cierta cantidad de oxigeno libre, pero
que ademds habia ambientes locales donde faltaba este elemento, am-
bientes reductores en los cuales pueden haberse originado los primeros
Organismos.

En la actualidad, el oxigeno libre de la atmdsfera se origina por
dos procesos: 1) accidn fotosintética de las plantas verdes, que libera
este elemento a partir del anhidrido carbénico y el agua; 2) fotodiso-
c¢iacién del vapor de agua en la atmésfera superior, con el consiguiente
escape del hidrégeno de la gravitacién terrestre. La cantidad origina-
da por este ultimo proceso seria muy superior a la que se encuentra
en la atmésfera actual, pero inferior al total de oxigeno que se ha
tijado en las rocas sedimentarias por meteorizacién a través de todos
los tiempos geoldgicos. De cualquier modo que sea, el oxigeno libre
tiene una influencia decisiva sobre algunos de los componentes su-
puestos de la protoatmosfera, ya que tanto metane como amoniaco son
inestables en su presencia, disasociandose en anhidrido carbénico y
nitrégeno libre, respectivamente. Es posible, por consiguiente, que el
oxigeno se haya acumulado lentamente con el correr del tiempo, me-
diante los dos procesos citados.

Todas estas consideraciones nos demuestran las dificultades que
se presentan cuando se parte de una supuesta atmoésfera de determi-
nada composicién, pues quedan sin aclarar un nimero considerable
de problemas. El exceso de volitiles mencionados aparece sin expli-
caciéon o con una que es insatisfactoria.

LA HIPOTESIS DE LA “DESGASIFICACION’ DE LA TIERRA

En lineas esenciales, esta hipdtesis supone que el agua y los vo-
latiles provienen no de una atmésfera primigenia sino de un escape
de gases de las rocas del interior de la tierra. Este escape pudo haberse
producido a comienzos de la historia terrestre, pero mds cominmente
se acepta que se han ido liberando gradualmente, a ritmo mas o me-
nos constante, a través de los tiempos geolégicos y continuando en el
presente. Segin esta teoria, la composicion de la protoatmésfera deja
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de ser un problema de gran importancia, si bien se restringen las po-
sibilidades tedricas.

Esta hip6tesis, aparentemente tan increible, se apoya en una serie
de datos y consideraciones, entre los cuales mencionaremos los si-
guientes:

1. — Un grupo apreciable de cientificos considera inexacta la teo-
ria de la nebulosa incandescente primitiva y, en su lugar, sostiene que
la tierra —y el sistema solar todo— se originé por un proceso de acre-
cion, o agregacién, de particulas o polvos que estaban distribufdos
por el espacio. Segun esta concepcién, que se fundamenta en sélidas
bases tedricas, la temperatura inicial del globo terrestre tiene que ha-
ber sido baja, del orden de los 300 6 400° K; se admite, sin embargo,
que se han producido posteriormente fusiones parciales del globo,
provocadas presumiblemente por calor de origen radioactivo.

2. — Los gases que escapan del interior de la tierra, por medio
de volcanes, solfataras y fuentes termales, estdn constituidos predomi-
nantemente por vapor de agua, anhidrido carbénico y nitrégeno, o sea
los volitiles que se hallan en exceso en la atmésfera e hidrosfera.
Queda la incégnita, no obstante, de que estos gases teluricos se hayan
formado por reaccién de magmas calientes con rocas sedimentarias en
las cuales se habian fijado estos componentes por meteorizacién.

3. — Los gases ocluidos en los meteoritos —ya citados— coinciden
en su composicién con los de emanaciones teluricas. Este hecho, uni-
do al anterior, tenderia a demostrar la predominancia de esos compo-
nentes en las atmdsteras primitivas.

Aunque estos argumentos son insuficientes para justificar la hi-
pOtesis, ésta es la que mejor salva las dificultades mencionadas al tra-
iar la composicién de la atmésfera primitiva. Si se acepta que los
voldtiles se han ido acumulando lentamente en la atmdsfera e hidros-
fera, desaparecen los problemas de la gran cantidad de rocas que deben
meteorizarse y de la concentracién del sodio marino. Ademais, si el
anhidrido carbénico se va desprendiendo lentamente de las rocas de
la corteza, resultarfa que las calizas se irian formando continua y cons-
tantemente a través de todos los tiempos geoldgicos. De este modo,
habrfa existido en todo momento un delicado mecanismo que man-
tendrfa el equilibrio entre la cantidad de anhidrido carbénico esca-
pada de la tierra y la que se fija en la produccién de calizas, de manera
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que este gas se mantuvo siempre en la atmésfera en proporciones mas
0 menos constantes.

Conviene sefialar aqui- que, si se acepta el origen por acrecion de
la tierra, es posible que al aglomerarse las particulas sélidas hayan
arrastrado consigo, del espacio, una atmoésfera muy distinta a la actual.
En este caso, y de acuerdo con datos astrofisicos, los elementos funda-
mentales serian hidrégeno y helio, lo que favoreceria la tormacién de
metane y amoniaco. Esta posibilidad no puede ser debidamente apre-
ciada a causa del fendmeno del continuo escape del hidrégeno del
campo gravitativo terrestre, y por ello no puede descartarse la hipo-
tesis de que en la tierra existié —aunque mas no sea durante un fugaz
momento primero— una atmosfera constituida por esos dos gases.

La suposiciéon que acabamos de mencionar deja sin explicar el
exceso de volatiles en nuestra atmosfera e hidrosfera; por este motivo,
Rubey se inclina a pensar que, en lo que se refiere a esos componen-
tes, la protoatmosfera no debié ser muy distinta de la actual, es decir,
constituida esencialmente por anhidrido carbénico y nitrégeno. En
cuanto al oxigeno, su formacién debe atribuirse a progresiva disocia-
cién o a la accidén clorofiliana, y su porcentaje en el aire ha de haber
aumentado gradualmente; con todo, es posible que haya permanecido
mas o menos estable en los primeros tiempos de la tierra a causa de
la fijacion de grandes cantidades de este elemento en la oxidacién de
las rocas de la litosfera. Los otros dos compuestos citados con relacion
a la protoatmoésfera, metane y amoniaco, no son comunes en ningunas
de las emanaciones teluricas estudiadas; el poco de metane presente
en nuestra atmoésfera ha de estar en proceso de continua formacién
en pequefia escala —posiblemente por actividad biolégica—, que com-
pense su disociacién en presencia de oxigeno libre.

Quedan otras pruebas que también tienden a demostrar el origen
de la atmodsfera e hidrosfera por el proceso de desgasificacion de la
tierra. Existe en nuestra atmoésfera actual un contenido de uno por-
ciento de argon. Se trata en realidad de un isétopo, el argdn 40, dis-
tinto del argén 36 que predomina en los espacios césmicos. Estudios
recientes han demostrado que este argén 40 no es primitivo, sino que
se origina poco a poco por desintegracion de una parte del potasio 40
de la litosfera. Investigaciones efectuadas sobre la composicion de los
gases de fumarolas y soffioni de Lardarello (Italia) han comprobado
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que contienen una cantidad pequeiia de argén 40, que constituye un
aporte anual a nuestra atmdsfera de 4,4 x 10® gramos; sobre esta base
se ha calculado que la existencia a través de todos los tiempos de unos
mil centros ismilares de emanacidn serian mds que suficientes para
engendrar todo el argén 40 presente en la atmoésfera actual. He aqui
el caso de un componente atmosférico cuyo origen telurico, por des-
integracién del potasio 40 de las rocas, no deja lugar a dudas.

Pero existen todavia otras posibilidades. Segun el geofisico nor-
teamericano Kulp, el escape del argén 40 a través de la corteza va
acompaiiado de otros efectos importantes. Para este autor, el potasio 40
debe provenir de zonas profundas de la corteza, ya que en las rocas
supertficiales su porcentaje es muy reducido. Supuestamente, tenemos
a esas profundidades temperaturas algo superiores a los 1.000° C, y en
esas condiciones el agua no puede ser retenida en las estructuras cris-
talinas de los minerales, que por estos motivos son siempre anhidros
(principalmente olivinas y piroxenos, los dos componentes mds citados
como integrantes de las rocas profundas). El agua no utilizable en la
composicion mineralégica de las zonas profundas escapa entonces ha-
cia niveles superiores, y como el tamafio de sus moléculas es similar
al de las de argdn 40, se supone que ambos componentes emigran
juntos hacia la superficie. De este modo, las rocas de los niveles su-
periores de la corteza estarian continuamente permeados por una nu-
be de vapor de agua, potasio 40 (y su producto de desintegracion, el
argon 40), anhidrido carbénico, nitrégeno y otros componentes me-
nores. Esta nube de compuestos y elementos, en su paso por las rocas,
producen profundas modificaciones en su mineralogia y estructura, y
ella es posiblemente la causa de la heterogeneidad petrogrifica de
nuehtra corteza.

Vemos, pues, que la hipétesis de la desgasificacion de la tierra
concuerda mejor que la clasica con los hechos conocidos. Segun ella,
atmosfera e hidrosfera no son hijas de una protoatmésfera comun, sino
de la litésfera, que a traves de los tres mil o mas millones de afios de
historia geoldgica ha ido aportando --por emanaciones gaseosas con-
tinuas a través de sus rocas— cantidades inmensas de vapor de agua,
anhidrido carbénico, nitrégeno, argén 40 y otros componentes. La
historia de las cubiertas gaseosa y liquida de nuestro globo se halla
asi intimamente unida con todos los procesos geoldgicos creadores de
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fa tierra y, mis especialmente, de su litosfera. En esta unidad genética
de los tres componentes esenciales de nuestro planeta y nuestra vida
—roca, agua y aire— hay, segin la hipétesis de la desgasificacion, una
armonfa que, sin duda y dejando de lado los fundamentos cientificos
brevemente mencionados, serd mds atrayente a la imaginacién que
otras concepciones previas ampliamente difundidas.
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