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4.3 Ciclo del carbono

Naturaleza de las ciencias:

Realizaciéon de mediciones cuantitativas precisas: es importante obtener datos fiables sobre la concentracién del diéxido de carbono y del metano en la atmésfera. (3.1)

Comprensién: Aplicaciones y habilidades:

. Los organismos autétrofos convierten el dioxido de carbono en gllcidos y
otros compuestos de carbono.

. Aplicacién: Estimacién de los flujos de carbono derivados de procesos en el
ciclo del carbono.

y En los ecosistemas acuat@os el carbono esta presente como didxido de . Aplicacién: Anélisis de datos de estaciones de control del aire para explicar las
carbono disuelto y como iones hidrogenocarbonato. fluctuaciones anuales

. El diéxido de carbono se difunde desde |a atmdsfera o desde el agua hacia
los organismos autétrofos.

. Habilidad: Construir un diagrama del ciclo del carbono.

. El diéxido de carbono se produce por respiracién y se difunde fuera de los
organismos hacia el agua o la atmosfera.

. El metano lo producen arqueobacterias metanogénicas a partir de materia
orgénica en condiciones anaerébicas y una fraccién de dicho gas se difunde
hacia la atmdsfera o se acumula en el subsuelo.

. El metano se oxida para dar diéxido de carbono y agua en la atmésfera.

. La turba se forma cuando la materia orgéanica no se descompone del todo
por las condiciones acidas y/o anaerdbicas en suelos anegados de agua.

. La materia orgdnica parcialmente descompuesta de eras geolégicas pasadas
se transformé en carbdn o en petrdleo y gas que se acumularon en rocas
porosas.

. El dioxido de carbono se produce por la combustién de biomasa y de materia
orgénica fosilizada.

. Los animales tales como los corales formadores de arrecifes y los moluscos
tienen partes duras compuestas de carbonato calcico, las cuales se fosilizan
formando caliza.
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Fijacion del carbono

B El carbono es un elemento fundamental para los seres vivos, siendo parte
de la definicidn de vida en la Tierra (vida basada en el carbono).

B El carbono no sdélo se encuentra en la biosfera en forma de
biomoléculas, sino que también se encuentra en la atmoésfera como CO,
y CH,, en la hidrosfera como CO, disuelto e iones HCO5, y en la
litosfera como carbonatos y combustibles fésiles en rocas.

B Los organismos autotrofos
convierten el dioxido de
carbono atmosférico en
glicidos y otros compuestos
de carbono que necesitan, lo que
provoca una disminucion de la
concentracion de CO, en |la
atmosfera.

m Actuamente, la concentracion
media de CO, en la atmdsfera es
de 0.039% (390 ppmv), aunque

400F T T T T T TS
. | Dioxido de Carbono Atmosférico ‘

Medido en Mauna Loa, Hawaii
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es menor en aquellas zonas donde 1960 1970 1980 1990 2000 2010
las tasas de fotosintesis son altas. IMAGEN: cambioclimaticoglobal.com
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Didxido de carbono en solucidon

Pero los organismos autétrofos no solo son capaces de fijar el CO,
atmosférico, sino que también existen autétrofos acuaticos que fijan
el didoxido de carbono disuelto en agua.

El CO, es soluble en agua, por lo que puede permanecer en el agua
como un gas disuelto o bien, puede combinarse con agua para formar

acido carbonico (H,CO,).

El acido carbdnico puede
disociarse en iones hidrogenos
(H*) e hidrogenocarbonatos
(HCOj57), lo que explica el que
el CO, pueda reducir el pH del
agua.

Tanto el CO, disuelto como los
iones HCO5™ en los ecosistemas
acuaticos son absorbidos por
las plantas acuaticas y otros
autétrofos acuaticos (algas vy

bacterias).
videol

Atmosphere
CO, (gas)
H* + CO% ~— H™+ HCO;~—H,CO,—CO, (aq) - H,O
HCO; HCO;
Ocean /
Caz++C02- H' aa'i\co?-

Sediment

IMAGEN: energiverde.com
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Absorcion de didéxido de carbono

Los autétrofos usan el CO, para la produccién de compuestos de carbono
mediante fotosintesis u otros procesos (quimiosintesis), lo que reduce la
concentracién de CO, en el interior de los autétrofos y establece un
gradiente de concentracidon entre las células de los autétrofos y el aire o
agua del medio exterior.

Esto hace que el CO, difunda desde la
atmosfera o el agua hacia el interior de los
organismos autoétrofos.

En las plantas terrestres con hojas esta
difusiéon ocurre normalmente a través de
los estomas en la parte inferior de las
hojas.

En las plantas acuaticas toda |Ia
superficie de las hojas y tallos es
normalmente permeable al CO,, de manera
que la difusion puede ocurrir a través de
cualquiera de estas partes de la planta.

IMAGEN: b.vimeocdn.com
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Liberacion de didxido de carbono

El CO, es un producto de desecho de la
respiracion celular aerobia, siendo
producido en cualquier célula que la
realice:

- células vegetales (tanto
fotosintéticas como no
fotosintéticas).

- células animales.

- saprotrofos que descomponen
la materia organica muerta.

El CO, producido por respiracion
difunde fuera de los organismos hacia
el agua o la atmodsfera del medio
exterior.

IMAGEN: exploringnature.org

Photosynthesis and Cellular Respiration

plant cell

sunlight

‘ PHOTOSYNTHESIS

carbon dioxide glucose

and
oxygen

animal
cell

CELLULAR
RESPIRATION

®Sheri Amsel
www.exploringnature.org
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Metanogénesis

B El metano se produce en ambientes anaerobios, al ser un producto de
desecho de un tipo de respiracion anaerobia.

B Tres grupos diferentes de procariotas anaerobios estan implicados en su
produccion:

Bacterias acidogénicas que
convierten la materia organica
en una mezcla de acidos
organicos y alcohol.

Bacterias acetogénicas que
usan los acidos organicos y el
alcohol para producir acetato,
H,y CO.,.

Arqueobacterias (no bacterias)
metanogénicas que producen
metano a partir de la reduccidn

del CO, con el H, o por
descomposicion del acetato.

i

RESIDUOS ORGANICOS

Carbohidratos + Grasas + ProLel'nas]
b Bacterias
fermentativas
Masa Bacteriana
H, Acidos orgdnicos
Coy = Butinico
Acido acéfico = Propebnicn
: Alcoholes

Compuestos de cadena corta

Masa Bacleriana

Bacterias
acelogénicas

Acido acético

Masa Bacteriana
Bacterias
matanogénicas

IMAGEN: textoscientificos.com

I

Metana CH4
Didxido de
carbono CO2

video2



:1 ‘
’\ Colegio de

- San Francisco de Paula

Metanogénesis

B El proceso de metanogénesis tienen lugar en ambientes anaerobios:

- Lodo en las orillas y en el fondo de lagos.

- Ciénagas, lodazales, manglares y otros humedales donde el suelo
esta completamente por el agua.

- Intestino de termitas y de rumiantes.

- Vertederos donde la materia organica se encuentra en re5|duos que
han sido enterrados. WV V-GN

video3

IMAGEN:cyd.conacyt.gob.mx
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Metanogénesis

B Parte del metano producido por las arqueobacterias en estas condiciones
anaerobias difunde a la atmdsfera, siendo su concentracion actual en la
atmofera de 1.7-1.85 ppm (umoles/mol).

IMAGEN: 2.bp.blogspot.com
2,0—+400

1,8 1360

Methane release: 1,64+320
Northern summer

1,4—+280
1,2—1240

1,0—+200

0,8—+160

IMAGEN: img3.tgdaily.
img3.tgdaily.com 0,6--120

0,4+ 80

21
Metano 0, 40 Diéxido de carbono

L ] ] 1 ] 0 L Q 1 ] 1 1 ]
160 120 80 40 O ppm 160 120 80 40 O

Miles de afios antes del presente Miles de afios antes del presente
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Oxidacion del metano

B Las moléculas de metano liberadas a la atmdsfera tienen una vida media
de unos 12 anos, dado que se oxidan de forma natural en la
estratosfera para dar didoxido de carbono y agua.

B El oxigeno monoatdomico junto con los altamente reactivos radicales

hidroxilos estan implicados en la oxidacion del metano.

H
I
H—C—H + 20=0 ——>» O=C=0 + 2 H—O—H

H
(carbon loses  (each oxygen (carbon gains (oxygen gains )
4bondsto  loses 2 bonds to 4 bonds to 2 bonds to IMAGEN: chem.uwec.edu
hydrogen) oxygen) oxygen hydrogen)
; , Estimated Global Anthropogenic
N Esto expllca por que Ias Methane Emissions by Source, 2010

concentraciones atmosféricas Rice Cultivation 10%
de metano no son muy altas e
a pesar de las grandes ©merfosoures7
cantidades del mismo que se
producen mediante procesos
naturales o debido a Ilas
actividades humanas. Oil and Gas 20%
IMAGEN: edwardtdodge.com

Biomass 3%
Stationary and Mobile Sources 1%

Agriculture (Manure) 4%

Coal Mining 6%
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Formacion de turba

B En mucho suelos, toda la materia organica
es eventualmente digerida por bacterias y
hongos saprotrofos mediante respiracion de
celular, obteniendo el O, que necesitan para §
dicho proceso catabdlico de los espacios
aéreos del suelo.

m Algunos suelos son muy compactos e
impermeables, incapaces de drenar el agua,

por lo que ”egan a quedal‘ anegadOS de IMAGEN:encrypted—tbnl.static.com
agua y constituir un ambiente anaerobio.

B En estas condiciones anaerobias los I’*’ o
saprotrofos no pueden descomponer | ——

la materia organica por completo.

Materia i Reaccion de
B Ademas, en este ambiente | Orsanica ¥ Descomposicitn
encharcado tienden a desarrollarse
condiciones acidas que inhiben la Gas
actividad de los saprotrofos vy Petroleo
. r . ’ —————————p-| Carbon
bacterias metanogenicas que podrian Butimenes
descomponer la materia organica. IMAGEN: virtual unal edu.co Otros
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Formacion de turba

B Grandes cantidades de materia organica
parcialmente descompuesta se acumulan en los
ecosistemas, la cual llega a comprimirse
formando un material acido de color marrdn
oscuro denominado turba.

B Por tanto, la turba se forma cuando la materia
organica no se descompone del todo por las
condiciones acidas y/o anaerdbicas en suelos
anegados de agua. ;

m La turba constituye la
primera etapa en la 7w«
formacién del carbdn.

M En torno al 3% de la
superficie terrestre es
turba, acumuldndose
en grandes cantidades
a partir de unos 10 m
de profundidad.

o 5
A RO A

IMAGEN: madrimasd.org

IMAGEN: 1.bp.blogspot.com

Antvacita
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Fosilizacion de materia organica

B El carbon y algunos compuestos de carbono son quimicamente muy
estables, por lo que pueden permanecer en rocas de forma inalterados
durante cientos de millones de anos.

B Asi, la materia organica parcialmente descompuesta de eras geoldgicas
pasadas se ha transformado en carbdon o en petrdleo y gas que se han
acumulado en rocas porosas.

B El carbon se forma cuando
depositos de turba son
enterrados bajo otros
sedimentos.

B La turba sufre un aumento
de presion que la comprime
y calienta, provocando que
gradualmente se transforme
en carbon.

IMAGEN: tratamientodecarbonrogelioamaya.blogspot.com.es

B Grandes depdsitos de cabron se originaron hace unos 320 millones de
afios, durante el Periodo Carbonifero (Era Paleozoico).
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Fosilizacion de materia organica

B El petrdoleo y el gas natural se forman en el lodo del fondo de mares y
lagos, donde las condiciones son anaerdbicas y la descomposicion suele
ser incompleta.

B A medida que nuevos sedimentos son depositados, la materia organica
parcialmente descompuesta es comprimida y calentada, lo que favorece
gue ocurran una serie de transformaciones quimicas que daran lugar a la
formaciéon de complejas mezclas de compuestos de carbono en estado
liguido (petrdleo crudo) o gaseoso (gas natural).

B El metano forma la mayor
parte del gas natural.

B Los depositos de gas se
encuentran donde hay rocas
porosas, como esquisto o
pizarra, y rocas impermeables OCKs R eaEkiL e
tanto por encima como por
debajo que impiden que el

gas se escape. m*mﬂweﬂmuﬁ

IMAGEN: energiasnorenovable.blogspot.com.es
ROCAS PERMEABLES
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Combustidn

La materia organica arde cuando se calienta hasta alcanzar su
temperatura de ignicién en presencia de oxigeno.

Los productos de esta reaccion de oxidaciéon, denominada combustion,

son dioxido de carbono y agua. _—

oxigeno

‘, -- O:
En algunas partes del mundo, .

ocurren incendios naturales de 4

forma periddica en bosques o mclunui.

praderas, mientras que en otras
partes es el hombre el que
realiza la quema controlada de
cultivos por diversas razones. En
ambos casos, se produce CO, por
la combustion de biomasa.

El carbdn, petrdéleo y gas natural son
diferentes formas de materia organica
fosilizada. El didéxido de carbono
también se produce por la combustion
de materia organica fosilizada.

(combusti(')n)_

vapor de agua

reaccion

CO.
=

gas carbonico

IMAGEN: es.wikipedia.org

.m.
Q-

Iu7
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Caliza

B Los animales tales como los corales formadores de arrecifes y los
moluscos tienen partes duras compuestas de carbonato de calcio
(CaCO0s;), las cuales se fosilizan formando caliza.

B Las conchas de los moluscos estan formadas de (CaCO,), al igual que los
exoesqueletos de los corales que forman los arrecifes.

IMAGEN: escola.britannica.com.br IMAGEN: materialesde.com
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Caliza

B Cuando estos animales mueren, sus partes blandas se descomponen, y
el carbonato de calcio se disuelve si las condiciones son acidas. Sin
embargo, si las condiciones son basicas o neutras, el carbonato se
deposita sobre el lecho marino.

B En mares tropicales
poco profundos, el
carbonato de calcio
también se deposita
por precipitacion en
el agua, dando
como resultado la
formaciéon de roca
caliza, donde Ilas
partes duras de
animales que se
han depositado son
frecuentemente
visibles.

IMAGEN: foro-minerales.com
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Caliza

B Aproximadamente el 10% de toda la roca sedimentaria en la superficie
terrestre es roca caliza. En torno al 12% de la masa de carbonato de
calcio es carbono, que se encuentra retenido en la roca caliza.

B El Torcal de Antequera
estd  constituido por
rocas calizas que
tuvieron su origen en el
fondo marino durante el
periodo Jurasico hace
250-150 Ma. Los
sedimentos acumulados
en el fondo del mar
fueron levantados a mas
de 1.000 metros sobre el
nivel del mar por fuerzas
tectdnicas, quedando
sometido a un proceso
de erosion caracteristica, S o RS
el modelado karstico. o T MAGEN: fotos diani

osur.es

o
[
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Ciclo del carbono

B En el ciclo biogeoquimico del carbono y de otros elementos, se
distinguen reservorios vy flujos.

B Un reservorio es un almacén de un elemento, ya sea inorganico u
organico. En el caso del carbono, ejemplos de ellos serian la atmdsfera y
la biomasa de productores, respectivamente.

m Un flujo es la
transferencia de un
elemento de un
reservorio a otro. En el
caso del carbono, un
ejemplo seria la
absorcion del CO, de la
atmosfera y su
conversion en biomasa

Phytoplankton

vegetal mediante R HOES

KO KOES

fotosintesis.

Agriculture — uses
"0, and produces O,
also a source of CHy

IMAGEN: www-das.uwyo.edu

(produce methane — CHy)
Land
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HABILIDAD: Construir un diagrama del ciclo del carbono

FEDES TROFICAS ?‘CD 5 LI |DDRESF

EXCRE CIOM
¥ RESTOS

DESCOMPONEDORES |,

o | CORMELISTICN I
MINER £LIZ2CI0N FORMAC 10N DE =~7
£ CI0N BACTERLAN, CARBON, GAG Eﬁx
YPETROLED
T

WOLCANISMO

IMAGEN: platea.pntic.mec.es
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APLICACION: Estimacion de los flujos de carbono

Un diagrama del ciclo biogeoquimico del carbono muestra los flujos
entre los diferentes reservorios, pero no indica las cantidades de carbono
que fluyen, dado que no es posible medir el flujo global de carbono.

Sin embargo, dado su interés, se han producido estimaciones del flujo de
carbono basadas en muchas mediciones realizadas en ecosistemas
naturales individuales o0 en mesocosmos.

Los flujos globales
de carbono son
extremadamente
grandes, por lo que
se miden en
gigatoneladas, es
decir, mil millones
de toneladas (1-10°
toneladas).

IMAGEN: cpcc.bscs.org

\ Fossil Fuel
* Combustion and
* Industrial

6.3", Processes

iGlobal Gross Primary
Production and
Respiration

R e R P P R IR IR IR IR IR RIS

Source: Intergovernmental Panel on Climate Change, Climate Change 2001 The Scientific Basis (UK., 2001)
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NATURALEZA CIENCIAS: Mediciones cuantitativas precisas

m Las concentraciones de CO, y CH, en la atmodsfera tienen importantes
efectos, dado que influyen en la temperatura global y por tanto, en la
extension de los casquetes polares.

B Ademas, al influir en la cantidad de calor en los océanos y la atmodsfera,
afectan de forma indirecta al nivel del mar y a la linea de costa, asi como
a las corrientes oceanicas, la distribucion de lluvias y la frecuencia y
severidad de fendmenos meteorologicos extremos, como los huracanes.

IMAGEN: blog.nuestroclima.com IMAGEN: taringa.net
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NATURALEZA CIENCIAS: Mediciones cuantitativas precisas

B Muchos son los estudios que relacionan las actividades humanas con el
incremento en la concentracion atmosférica de estos gases.

B Existen diferentes hipdtesis y predicciones:

L3y L DR e i U Ee B G n A i (LS i my SR i PR AR B m (e i T

- La concentracion actual de CO, ., CH,= 1755 pobin 2004 —
en la atmosfera es €O, = 377 ppm n 2004
significativamente superior a la 7|
que ha habido en los ultimos 20 3
millones de anos. 250

- Las actividades humanas han
incrementado las concentraciones et el srs B Loees el
de CO, y CH, en la atmosfera
terrestre.

- Las actividades humanas
incrementaran la concentracion
atmosférica de CO, de los 397
ppm en 2014 a unos 600 ppm a

I
finales de siglo. 3
IMAGEN: aip.org *

T

1 1 1 1 1 1 1
400 350 300 250 200 150 100 50 0 1900 2000
Kyr before 1850 Date
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NATURALEZA CIENCIAS: Mediciones cuantitativas precisas

Para poder evaluar estas hipotesis y predicciones, es importante obtener
datos fiables sobre la concentracion del didoxido de carbono y del metano

en la atmodsfera mediante
precisas.

la realizacion de mediciones cuantitativas

La Organizacién Meteoroldgica Mundial es una agencia de las Naciones
Unidas que ha puesto en marcha el Programa "“Global Atmosphere
Watch” con objeto de recolectar datos sobre las concentraciones de los
gases de efecto invernadero en la atmodsfera.

Si bien existen actualmente
multitud de estaciones
repartidas por todo el mundo
que monitorizan la atmodsfera,
el observatorio Mauna Loa
en Hawaii es el lleva

que
realizando tales mediciones
desde hace mas tiempo

(desde 1959 para el CO, y
desde 1984 para el CH,).

Location
» Country: United States E-
» Latitude: 19.5362° North
» Longitude: 155.5763° West
» Elevation: 3397.00 masl

» Time Zone: Local Time + 10
hour(s) = UTC

Contact

» Contact Name: John Barnes

» Address: NOAA - Mauna Loa
Observatory
1437 Kilauea Ave. #102
Hila, Hawaii, 96720, United States
» Phone: (808)933-6965
» Fax: (808)933-6967

.
~
L /.
H'--.. Z, o~ =

IMAGEN: esrl.noaa.gov
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APLICACION: Analisis de datos estaciones control del aire

B Los datos de las estaciones que monitorizan la atmosfera estan a libre
disposicion de toda aquella persona que desee analizarlos, pudiéndose
observar tanto tendencias a la largo plazo, como fluctuaciones anuales.

Uso de Bases de Datos:
Usando una hoja de calculo:

Scripps Institution of Oceanography Monitoring Sites

90N I

1 | I 1 T I 1
——

1) Entra en los datos de la estacién = L€ 2 JUURY 5

del  Scripps Institution of ™[ . ”“%}Q 5
Oceanography que te ha sido A
da Slg na d a. ®cape KumukahiZ ~®- .

0 W®Christmas Island

2) Copia los datos mensuales de Vg ' f‘i,?i"\\.,.,meﬁcansﬂmo,
CO, atmosférico de los ultimo ==f C\/ o
~ . . . © aring Hea,
20 anos disponibles en una hoja .|

de calculo. el Mw_@g\//w

| ] |39 LIPS - ! I 1 1 I
3) CaICUIa |a Concentracién media 905305 60E  90E 12055:;2:|mw 120W 90W 60W 30W 0  30E

de CO, anual y mensual.

4) Realiza un grafico de dispersidon anual y otro mensual y afade la linea de
tendencia.

5) éQué observas? ¢A qué es debido? éQué niveles de CO, se esperan para
el aho 2019?




