
INTRODUCCIÓN A 
LOS SISTEMAS 
TERRESTRES 

Profesor responsable: Dra. Sofía Navarro Espinoza
Profesor colaborador: Dr. Romeo Méndez Estrella 



Introducción a los sistemas terrestres

1.1. Concepto de sistema termodinámico aplicado a la Tierra

1.1.1. Sistemas abiertos y cerrados en el contexto geológico.
1.1.2. El planeta como un sistema dinámico: fuentes de energía.
1.1.3. Clasificación y comportamiento de los sistemas terrestres.
1.1.4. Interacción entre esferas: flujos de materia y energía.



1.1. Concepto de sistema 
termodinámico aplicado a 

la Tierra



1.1.1. Sistemas abiertos y 
cerrados en el contexto 

geológico



¿Qué es un sistema?

Un sistema es un conjunto de elementos o 
componentes interrelacionados que trabajan 
juntos para lograr un objetivo común o un 

propósito específico. 



Ejemplos de sistemas



Ejemplos de sistemas



Ejemplos de sistemas



Ejemplos de sistemas







Un sistema termodinámico se refiere a una porción 
del universo que se elige para su estudio, mientras 
que el resto del universo se considera su entorno. 

Sistema termodinámicos 
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Los minerales bajo condiciones 
muy especificas se consideran 

sistemas cerrados.

Sin embargo se comportan como sistemas 
abiertos cuando hay:

Alteración química, intercambio iónico con 
fluidos hidrotermales, disolución o 

recristalización.

Tipos de sistemas



Sistemas abiertos

Evaporación

Precipitaciones

Absorción por flora y fauna

Evaporación

Precipitación de minerales 

Cambios de T

Cambios de T

Tipos de sistemas



La mayoría de los sistemas naturales del planeta Tierra son abiertos.

Sistemas abiertos

Materia que entra: magma, fluidos → Materia que sale: lava, gases volcánicos, fragmentos volcánicos.
Energía que se intercambia: calor.

Tipos de sistemas



Enfriamiento

Transferencia de 
energía al espacio

Tipos de sistemas



El sistema terrestre 
en su conjunto es un 

sistema cerrado. 



¿Qué son los sistemas terrestres?

Los sistemas terrestres se refieren a un conjunto de 
componentes interrelacionados de la Tierra que 

interactúan entre sí, con el propósito de mantener el 
equilibrio y el funcionamiento del planeta. 



El equilibrio

El equilibrio describe el estado en el que un sistema se 
encuentra cuando las fuerzas que actúan sobre él están 

balanceados de manera tal que no hay cambios a lo largo del 
tiempo. 

estático dinámico



El sistema terrestre 
presenta un 

equilibrio dinámico.



El equilibrio termodinámico 

El equilibrio dinámico describe el estado en el que las 
interacciones dentro de un sistema alcanzan un balance estable. 
En este estado, las leyes de la termodinámica gobiernan cómo 
la energía y la materia se distribuyen e interactúan en el sistema.



Leyes de la termodinámica 

Ley cero: Si dos sistemas están en equilibrio térmico con un tercer 
sistema, entonces están en equilibrio entre sí.

Esta ley explica...



Leyes de la termodinámica 

Primera ley (principio de la conservación de la energía): La energía 
no se puede crear ni destruir, solo puede transformarse de una forma a 

otra.
Esta ley explica...



Leyes de la termodinámica 

Segunda ley (principio de la entropía): La entropía (medida del 
desorden o aleatoriedad) de un sistema aislado tiende a aumentar con 

el tiempo, hasta alcanzar un estado de máximo desorden o mayor 
equilibrio termodinámico.

Esta ley explica...



Leyes de la termodinámica 

Tercera ley (principio de la entropía cero): A medida que la 
temperatura de un sistema se acerca al cero absoluto 0 K (-273.15 oC), 

la entropía del sistema se aproxima a un valor mínimo constante.

Esta ley explica...



1.1.2. El planeta como un 
sistema dinámico: fuentes 

de energía



Fuentes de energía

Energía de sol

Energía interna

La dinámica del planeta Tierra se origina principalmente por dos fuentes de energía:



Formación estelar 

El Sol es una estrella tipo G y se formó hace unos 4.6 mil 
millones de años a partir de una nube de gas y polvo en el 

espacio. 



Clasificación de estrellas 

Tipo Color Temperatura (aprox.)

O Azul > 30,000 K

B Azul-blanco 10,000–30,000 K

A Blanco 7,500–10,000 K

F Blanco-amarillo 6,000–7,500 K

G Amarillo 5,200–6,000 K

K Naranja 3,700–5,200 K

M Roja < 3,700 K



Reacciones nucleares

En el núcleo del Sol ocurre 
principalmente la fusión de 

hidrógeno para formar helio. 

Parte de la masa se transforma 
en energía.

E=mc2
Rayos gamma

Positrones
Neutrinos 

•Rayos gamma (fotones de alta energía)

•Positrones (antipartículas del electrón)

•Neutrinos

Fotones (luz) 

Sol



El espectro electromagnético

Componentes de la luz



Origen del calor interno del planeta tierra

Calor residual 

▪ Impactos de meteoritos y 
asteroides durante la formación 
del planeta generaron una gran 
cantidad de calor.

Este calor aún no se ha disipado 
completamente.



Otra fuente de energía es la 
desintegración radiactiva de 
elementos en el interior de la Tierra. 

• Potasio-40 (⁴⁰K)

• Uranio (U)

• Torio (Th)

Decaimiento radiactivo



Decaimiento radiactivo



1.1.3. Clasificación y 
comportamiento de los 

sistemas terrestres 



Clasificación de los sistemas terrestres

Los sistemas terrestres son complejos y están 
formados por diversos componentes que interactúan 

entre sí. 

Geosfera Hidrosfera Atmósfera Biosfera



¿Qué funcionan los sistemas terrestres?

Las esferas de la Tierra no funcionan de manera 
aislada; todas están conectadas a través de 

diferentes procesos.

Ciclo del agua Ciclo de las rocas



¿Qué son los sistemas terrestres?

Estos sistemas comprenden diversos subsistemas 
naturales que están vinculados por flujos de energía y 

materia.



1.1.4. Flujos de materia y 
energía entre subsistemas



Flujo de energía en la Tierra

La energía fluye a través de un ecosistema, mientras que la materia 
circula dentro de él.

La fotosíntesis 

La energía ingresa cuando los 
productores llevan a cabo la 

siguiente reacción fotoquímica:

6CO2​ + 6H2​O + luz solar → C6​H12​O6​  + 6O2



La energía y la materia se mueven 
hacia arriba a través de la cadena 

trófica de un ecosistema. 

Parte de la materia orgánica ingerida por 
los consumidores se utiliza para:

Respiración celular, otra se almacena 
como biomasa y el resto se desecha.

Flujo de materia y energía en los ecosistemas



La energía y la materia se conservan durante los procesos que 
tienen lugar en los subsistemas de la Tierra.

La energía se 
mueve a través de 
un los ecosistemas 

pero no se crea 
energía nueva. 

La materia circula 
dentro de un 

ecosistema pero 
no se crea 

materia nueva:

Flujo de materia y energía en la Tierra
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Ciclos biogeoquímicos 
A diferencia de la energía, la materia se recicla en los ecosistemas. Los elementos 
químicos como el carbono, nitrógeno, fósforo circulan continuamente entre los 

seres vivos y el medio físico.
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Clasificación

Ciclos 
biogeoquímicos 

Fósforo 

Azufre

H2O

Oxígeno

Carbono

Nitrógeno

Atmosféricos

Sedimentarios



Ciclo del carbono

CO2 en la atmósfera 

Formación de ácido 
carbónico (H2CO3)

Organismos

Respiración

Carbono conformando 
rocas CaCO3 y 
CaCO3.MgCO3

Carbono orgánico 
fijo en plantas 

Hidrocarburo 
orgánico fijo como 

CxH2x

Volatilización y 
solubilización

Solución de 
rocasPrecipitación 

químicaProcesos 
biogeoquímicos

Fotosíntesis 

Fosilización 



Ciclo del oxígeno 

H2O, O2, O3 y CO2 en 
la atmósfera 

Almacenamiento en ríos, 
lagos, océanos (H2O)

Organismos

Fotólisis 

Oxidación de minerales y 
rocas 

H2O → H2 + O O2 + O → O3

P
re

ci
p

it
ac

ió
n

Ciclo 
hidrológico

Absorción de H2O, 
NO₃⁻ y PO₄³⁻

Liberación de O2

Absorción de CO2

Evaporación

Liberación 
de CO2



N2 y NOx en la atmósfera 

Formación de ácido 
nítrico (HNO3)

NH₄⁺ en minerales 
arcillosos y combustibles 

fósiles

Fijación atmosférica
3 % 

Disociación de N2

Formación de NO

Organismos
N2 → NH3 +NH4

Fijación biológica 
(organismos diazotrofos)

Ciclo del nitrógeno

Absorción por las 
plantas 

Cadena alimentaria Desnitrificación 



Acumulación en 
reservorios de agua 

Emisiones 
volcánicas

Volcanismo 
CombustiónOrganismos transforman el 

H2SO en ácido sulfhídrico 

Absorción por 
plantas 

Ciclo del azufre

H2S

SO2 y H2SO2 Dióxido 
de azufre y ácido 

sulfoxilico Lluvia ácida

Sulfatos en 
sedimentos (SO4)

Fijación por organismos 
descomponedores 

Precipitación 



Acumulación en 
reservorios de agua 

Rocas fosfatadas (calizas, 
areniscas y lutitas) 

Disolución 

Precipitación 

Organismos
Plantas → Animales 

R
ed

 t
ró

fi
ca

 m
ar

in
a 
Ciclo del fósforo 

Biodegradación 
y formación de 

sedimentos 
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