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PLAN DETRABAJO

En esta unidad...

Comprenderés los postulados
de la teorfa celular.

Distinguiras los niveles de organizacién
que constituyen la materia.

Diferenciaréas la estructura
de las células procariotas y eucariotas.

Identificaras los componentes
del ndcleo comparando su organizacién
en las diferentes fases del ciclo celular.

Reconocerds la estructura
de un cromosoma.

Aprenderas los principales procesos
que tienen lugar en la mitosis

y la meiosis, asf como su significado
biolégico.

Distinguiras los diferentes tipos

de ciclos bioldgicos.

|[dentificaras las fases de la divisién
celular en una preparaciéon de apice
de rafz de cebolla.

La célula.
Unidad de vida




En 1951 la seniora Henrietta Lacks fue diagnos- células crecian y se dividian continuamente
ticada de un tumor en el cuello del utero. Para ob- en el interior de una probeta. Descubri6 asi una
tener un diagnostico concluyente, los médicos linea celular inmortal.

le realizaron una biopsia y enviaron
las muestras para su analisis.

Henrietta fallecio en octubre del afio
1951, después de luchar todo lo po-
sible contra la muerte. Ese mismo dia
el doctor Gey, sin permiso de Henriet-
ta ni de su familia, mostré a los me-
dios de comunicacion su maravilloso
avance en la investigacion sobre el can-
cer, llamando por primera vez a esas
células Hel a.

El doctor George Otto Gey, quien en
ese momento intentaba hallar una
cura para el cancer, también recibio
una pequena muestra. Sus trabajos
se centraban en la posibilidad de ha-
cer crecer células humanas en el
laboratorio. Hasta ese momento
se habia visto que una célula huma-
na normal, en un medio de cultivo
adecuado, se dividia unas cincuen-
ta veces y posteriormente moria.
Cuando Gey analiz6 la muestra
celular de la seniora Lacks, se quedo
sorprendido al observar que sus

Desde entonces, las células Hela han
continuado dividiéndose y se han es-
tudiado en laboratorios de todo el
mundo. Gracias a ellas se han llevado
a cabo miles de investigaciones y se
han conseguido grandes adelantos
cientificos en la lucha contra el cancer.
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RECUERDAY CONTESTA

. (Coémo se reproducen las células?

. (En qué estructura celular se encuentra la mayorfa
del material genético de las células eucariotas?

. (Sabes como se transmite la informacion de una célula
madre a una célula hija?

. ,Qué son los cromosomas? ;Dénde se localizan dentro
de la célula?

. (Poseen todas las células de las personas el mismo nimero
de cromosomas?

. ;Cémo se forman los gametos en las personas?

Busca larespuesta
¢Qué es un cariotipo?



El descubrimiento de la célula.
]. Lateoria celular

Las primeras observaciones de células datan del afno 1665, cuando Ro-
bert Hooke observé con un microscopio muy simple, construido por él
mismo, una fina laminilla de corcho. En ella vio unas celdillas geométri-
cas, similares a las de un panal de abejas, a las que denominé células.

Desde entonces, otros cientificos fueron comprobando la existencia de cé-
lulas en todos los tejidos y organismos que observaban. En 1674 An-
thony van Leeuwenhoek observé y describio por primera vez células
vivas y microorganismos en el agua, a los que denominé «animalculos».

A partir del siglo x1x, el perfeccionamiento de los microscopios y el descu-
brimiento de técnicas para tefir las preparaciones permitieron observar
nuevas estructuras celulares.

— El botanico Robert Brown, en 1831, descubri6 en el interior de las cé-
lulas vegetales un corptsculo al que denominé nucleo.

— El médico Johannes Purkinje, en 1838, introdujo el término proto-
plasma para designar el liquido que llenaba la célula.

— El botanico Matthias Schleiden, en 1838, y el médico Friedrich Sch-
wann, en 1839, afirmaron respectivamente que todos los vegetales y
animales estan formados por células.

— El médico Rudolf Virchow, en 1855, establecié que toda célula provie-
ne de otra preexistente.

Los descubrimientos de Schleiden y Schwann
dieron paso a una nueva disciplina dentro

L Lateoria celular
de la biologfa, la citologia, que se encarga del
estudio de laestructuray funcién delacélula. ~ Con los postulados de Schleiden y Schwann se inici6 el desarrollo de la
teoria celular, aplicable a todos los seres vivos, y que junto a los conoci-
ACTIVIDADES mientos actuales puede resumirse en los siguientes puntos:
1. ;Qué tienen en comun todos e La célula es la unidad estructural de los seres vivos. Todos los seres vi-
los seres vivos? vos estamos constituidos por una o mas células.

2. ;Qué avances técnicos e La célula es la unidad funcional de los seres vivos. La célula realiza to-
contribuyeron al establecimiento dos los procesos metabélicos que le permiten vivir.

de la teoria celular? * Toda célula procede de otra ya existente. Todas las células provienen

A ; \ de la division de otras.
3. ¢(Qué quiere decir que la célula

es la unidad genética de los seres * La célula es la unidad genética de todos los seres vivos. La célula con-
vivos? tiene el material hereditario, a través del cual las caracteristicas de una
célula madre pasan a las células hijas.

> R, %
EN PROFUNDIDAD % \i%\
. . . Y X!
Un importante descubrimiento 3o
e o\ i
En un principio la teorfa celular fue aceptada para todos los tipos celulares 44l l. Vi
excepto para el tejido nervioso, ya que se pensaba que este tejido estaba for- ' S ‘ll |t
mado por una red de células unidas entre si. .
En 1899 Santiago Ramén y Cajal hizo posible la generalizaciéon de la teorfa N <
celular atodas las células, al demostrar la individualidad de las neuronas. :

¢ Qué aportaciones hizo Ramén y Cajal a la teorfa celular?




2 Los niveles de organizacion

ACTIVIDADES
El enunciado de la teoria celular y el desarrollo de las técnicas de micros- 4, ;Cuales son los niveles abiéticos?
copia que permitieron ver la ultraestructura celular, cambiaron para siem- ¢Y los bidticos?
pre la concepcion de la vida. Las células no eran ya simples estructuras 5. Los virus estan formados por
diferenciadas, se asumi6 que existia una organizacion en un nivel inferior. proteinas y acidos nucleicos.
¢A qué nivel de organizacion
La materia tiene distintos niveles de organizacion, cada uno crees que pertenecen?
estructural y funcionalmente mas complejo que el anterior. ..6 Busca en los conceptos clave

el significado de «tejido»,
Los niveles de organizaciéon se pueden agrupar en abidticos y bioticos. «6rgano, «aparato» y «sisteman.
Los bidticos son exclusivos de la materia viva.

Particulas Atomos Moléculas Macromoléculas Organulos
subatémicas y complejos
Atomos supramoleculares Cloroplasto

Electrén
c de oxigeno Glucosa
‘e ¢_°\

A »m»ﬁ?""}»

Neutrén Almidén supramoleculares que
Agrupacién de dos forman una estructura
Particulas elementales  Parte méas pequefa 0 més atomos Unioén de varias celular con una
que forman los &tomos.  de un elemento quimico. iguales o distintos. moléculas. funcién determinada.
Individuo Aparatos y sistemas Organos Tejidos Células
Tejido
. parenquimatico Célula vegetal
Encina Hoja
9 \
Organismo formado Conjunto de érganos Unioén de tejidos Conjunto de células Son las unidades méas
por varios aparatos que realizan distintos que cumplen que realizan una pequefas de
o sistemas. una funcién. unafuncién. funcion. materia viva .
Poblacion Comunidad Ecosistema &
| ey
Encinar Encinasy resto Bosque :
de seres vivos. mediterraneo
Conjunto Conjunto de poblaciones Conjunto de comunidades, el medio
de individuos de la que comparten un mismo  en el que viven y las relaciones Conjunto de ecosistemas

misma especie. espacio. que se establecen. que forman la Tierra.



3 Los tipos de organizacién celular

ACTIVIDADES En los seres vivos existen dos tipos de organizacion celular. La diferencia
7. {Qué son los mesosomas? bésica entre ambos es la presencia o no de un nucleo en el interior.
¢Por qué son importantes? * Células procariotas. No tienen nucleo. Su material genético se en-
8. ¢Presentan todos los organismos cuentra distribuido por el citoplasma. Las bacterias son organismos
e s Lie e e el unicelulares que presentan este tipo de células.
de organizacién procariota? * Células eucariotas. Tienen un nucleo que encierra el material genético
Razona la respuesta. y numerosos organulos celulares. Los protozoos, las algas, los hongos,

los vegetales y los animales tienen este tipo de organizacion.

Célula procariota vista al microscopio electrénico. Falso color. Célula eucariota vegetal al microscopio electrénico. Falso color.

Estructura de la célula procariota

Evolutivamente, las células procariotas son anteriores a las eucariotas. Su
estructura interna es sencilla y carecen de ntcleo, por lo que el material
genético se distribuye por el citoplasma. Su estructura superficial es com-
pleja y, en la mayoria, su tamaro oscila entre 1 y 10 pm.

Pared celular Estas células presentan:

Membrana

* Pared celular. Envoltura rigida y fuerte formada por polisacaridos y
plasmética

proteinas que dan forma a la bacteria.

* Membrana plasmatica. Se sittia por dentro de la pared celular y con-
trola la entrada y salida de sustancias. En algunas regiones se pliega ha-
cia dentro, formando los mesosomas, estructuras en las que se produ-
cen importantes procesos metabolicos, como la respiracion.

Ribosoma

* Cromosoma bacteriano. Esta formado por una sola molécula circular
de ADN y contiene toda la informacion genética de la célula. Se localiza
en una region denominada nucleoide, no rodeado de membrana.

* Ribosomas. Pequetios organulos en los que tiene lugar la sintesis de
proteinas.

Cromosoma

Fimbrias * Flagelos. Prolongaciones del citoplasma que intervienen en el despla-

zamiento.
 Fimbrias. Estructuras cortas y numerosas que fijan la bacteria al sustrato.

10



Estructura general de la célula eucariota

Evolutivamente las células eucariotas derivan de las procariotas. Su estruc-
tura interna es mas compleja, presentan diversos organulos delimitados
por membrana y su tamano es mayor. Todas las células eucariotas tienen:

Membrana plasmatica. Es una capa que envuelve la célula, la aisla y
regula el intercambio de sustancias con el exterior.

Nucleo. Contiene el material genético en su interior y esta separado del
resto de la célula por una membrana doble porosa, 1a envoltura nuclear,
que permite el intercambio de sustancias con el resto de la célula.
Citoplasma. Es la parte de la célula comprendida entre la membrana
plasmatica y la nuclear. Esta formado por un medio acuoso y una red
de fibras proteicas que intervienen en los movimientos y la division de
la célula y constituyen el citoesqueleto. En su interior estan los orga-
nulos celulares.

Centrosoma. Region cercana al nticleo que controla el movimiento de
las fibras del endoesqueleto e interviene en la division celular.

Organulos celulares. Son elementos celulares que se encargan de dife-
rentes funciones.

— Reticulo endoplasmatico. Formado por un conjunto de sacos apla-
nados y de conductos tubulares. Si lleva adosados ribosomas, recibe
el nombre de rugoso, y si carece de ellos, liso. En el rugoso se sinte-
tizan proteinas, mientras que en el liso se sintetizan lipidos.

— Aparato de Golgi. Formado por conjuntos de cisternas aplanadas y
apiladas. En ellas se acumulan sustancias procedentes del reticulo
endoplasmatico y se segregan al exterior mediante pequenas vesicu-
las que se forman en su periferia.

— Ribosomas. Son particulas de pequenio tamano formadas por ARN y
proteinas. En ellas se realiza la sintesis de proteinas.

— Mitocondrias. Su forma es esférica o alargada con una doble mem-
brana. En ellas tiene lugar la respiracion celular, proceso a partir del
cual la célula obtiene energia.

— Lisosomas. Son vesiculas membranosas, procedentes del aparato de
Golgi, que contienen enzimas digestivos que transforman moléculas
complejas en otras mas sencillas por hidrolisis.

Vacuolas. Son vesiculas membranosas en cuyo interior se acumulan
diferentes productos, como agua, sustancias de reserva o pigmentos.

Dos modelos de células eucariotas

Podemos distinguir dos modelos de células eucariotas, la célula animal y
la vegetal. Entre ellas existen ciertas diferencias:

Las células animales presentan en el centrosoma dos pequenios cilindros
denominados centriolos, constituidos por tibulos proteicos.

Las células vegetales tienen una pared celular que rodea externamen-
te la membrana plasmatica. Su funcion es proteger la célula y mantener
su forma regular. Presenta unos canales llamados plasmodesmos que
conectan unas células con otras.

Ademas tienen grandes vacuolas y cloroplastos, organulos de forma ova-
lada delimitados por doble membrana en los que se realiza la fotosintesis.

.. 9. Busca en los conceptos clave
el significado de «hidrolisisy.

10. ¢Qué organulos son exclusivos
de las células animales?
.Y de las vegetales?

11. ¢(Qué diferencias hay entre
el reticulo endoplasmatico liso
y el rugoso?

Célula animal
Membrana Apa’rato
_de Golgi

— -
o N N
-

Centriolos

Mitocondria
Reticulo

endoplasmatico ,
P Nucleo

Lisosoma
Vacuola

Célula vegetal

Nucleo

Reticulo
endoplasmético

Cloroplasto |
Mitocondria
Pared

Aparato
de Golgi

Membrana

1



ACTIVIDADES

12. ;Cudl es la principal funcion
del nucleo celular?

13. ¢Qué sucederia si no existieran
los poros nucleares?

14. En las células eucariotas,
ademas de en el nticleo ¢dénde
crees que hay ADN?

Nucléolo

Nucleo celular visto al microscopio
electrénico de transmision. Falso color.

Membrana externa

Membrana interna
Poro nuclear

Nucléolo
Nucleoplasma

12

Cromatina Filamento de cromatina

4: El ntcleo celular

El nucleo es la estructura mas voluminosa de las células eucariotas.
En él se encuentra la gran mayoria del ADN celular, que contiene
la informacién genética.

En las células animales, el nucleo generalmente ocupa una posicion cen-
tral, mientras que en las células vegetales estda desplazado hacia uno de los
lados, debido a la presion que ejercen las vacuolas.

Las células suelen tener un solo nucleo, pero existen células con muchos
nucleos, llamadas polinucleares, como las células musculares estriadas.
También existen algunas carentes de ¢él, como los glébulos rojos de los
mamiferos.

Componentes del nticleo

Cuando la célula no esta en division, el ntcleo consta de los siguientes
componentes:

* Envoltura nuclear. Formada por una doble membrana, la externa y la
interna, separadas por un espacio intermembranoso. La membrana
externa estd conectada con el reticulo endoplasmatico.

Ambas membranas estan atravesadas por poros nucleares, a través de
los cuales se produce el intercambio de sustancias, entre el ntcleo y el
citoplasma.

* Nucleoplasma. Es el medio interno acuoso donde se encuentran in-
mersos los demas componentes nucleares. Es el lugar en el que se reali-
za la replicacion del ADN nuclear.

* Nucléolo. Es un corpusculo esférico y carente de membrana que solo
puede verse cuando la célula no esta en division. Su principal funcion
es la formacion de los ribosomas. En una célula puede haber mas de un
nucléolo.

* Cromatina. Esta constituida por filamentos de ADN en diferentes grados
de condensacion, asociados a proteinas y dispersos por el nucleoplasma.
Cuando la célula va a dividirse, los filamentos de cromatina se organi-
zan y se condensan para formar unas estructuras mas gruesas denomi-
nadas cromosomas. Existen tantos filamentos de cromatina como cro-
mosomas presentara la célula durante la division del nucleo.

Condensacion del ADN

Cromosoma

Proteinas



5 Los cromosomas

Los cromosomas son estuctruras con forma filamentosa que
aparecen durante la division celular. Reparten la informacion
genética contenida en el ADN de la célula madre a las células hijas.

Quimicamente los cromosomas estan constituidos por una cadena de
ADN muy enrollada, a la que se unen diferentes proteinas que mantienen
su estructura.

Cada cromosoma esta formado por dos cromatidas que se unen en un
punto denominado centromero. Una cromatida contiene una molécula
de cromatina condensada y la otra posee otra molécula de cromatina
idéntica, resultado de la replicacion del ADN, por ello se puede hablar en
un cromosoma de cromatidas hermanas. Cada cromatida presenta dos
brazos de igual o distinta longitud.

Numero de cromosomas

Cada especie tiene un ntmero caracteristico de cromosomas. Segun esto

puede haber:

* Organismos haploides. Poseen un solo juego de cromosomas en sus
células. Se representan con la letra n, que indica el namero de tipos di-
ferentes de cromosomas presentes en cada célula.

* Organismos diploides. Poseen un nimero par de cromosomas en sus
células somaticas (no reproductoras). Estos cromosomas se denominan
cromosomas homologos y cada uno procede del gameto de un proge-
nitor. Los organismos diploides se representan con 2n.

EN PROFUNDIDAD

Tipos de cromosomas

Metacéntricos Submetacéntricos

El centrémero esta El centréomero
situado en la parte esta desplazado
media del hacia uno
cromosoma. de los lados.
Los brazos tienen Los brazos son
aproximadamente ligeramente

la misma longitud. desiguales.

Telocéntricos

N

Acrocéntricos

El centrémero se
localiza en uno
de los extremos
del cromosoma.
Solo es visible
un brazo en el
cromosoma.

El centromero esté
muy desplazado
hacia uno de los
extremos del
cromosoma.

Los brazos son
muy desiguales.

Centréomero

Crométidas
EIMERES

Cromosoma visto al microscopio electrénico
de barrido. Falso color.

/

Célula2n =6
I Cromosomas maternos.
I cromosomas paternos.

ACTIVIDADES

15. ¢(Qué es un cromosoma?
¢ A partir de qué y como
se forma?

16. ;Cuantas cromatidas tiene
un cromosoma metacéntrico?
¢Cuantos brazos presenta?

17. ¢(Todas las células del cuerpo
de las personas tienen el mismo
nimero de cromosomas?
Razona la respuesta.

13



CromosomaY

Heterocromosomas.

ACTIVIDADES

18. ;Qué diferencia existe entre
cromatinay cromosoma?
¢Y entre cromatina y cromatida?

19. ¢(Cudles son las diferencias
cromosoOmicas entre las mujeres
y los hombres?

14

EN PROFUNDIDAD

Cariotipo humano femenino.

6 El cariotipo

El cariotipo es el conjunto de cromosomas de una especie.

En el cariotipo se distinguen dos tipos de cromosomas:

* Heterocromosomas o cromosomas sexuales. Son muy diferentes el
uno del otro e intervienen en la determinacion del sexo. A uno de ellos
se le llama X y al otro Y. En las personas, las mujeres son XX porque
tienen dos cromosomas X. Los hombres son XY porque portan un cro-
mosoma X'y uno Y.

* Autosomas. Constituyen el resto de cromosomas y son iguales en am-
bos sexos.

Las personas en las células somaticas poseemos 46 cromosomas, de los
cuales 22 pares son autosomas y un par son cromosomas sexuales.

Mediante el estudio del cariotipo es posible detectar anomalias en el nu-
mero o en la forma de los cromosomas. Si se realiza en el feto, permite de-
tectar algunas anomalias antes del nacimiento.

¢Como se realiza un idiograma?

Vistos al microscopio los cromosomas aparecen mezclados entre si, pero
para su estudio se pueden fotografiar y ordenar. La representacion y or-
denacién del conjunto de cromosomas de una célula, por parejas de ho-
mélogos segln forma y tamafo, recibe el nombre de idiograma.

Elidiograma de un individuo se prepara a partir de células somaticas.

Primero se realiza un cultivo de células y en el momento en el que se estan
dividiendo se tiflen y se preparan para observarlas al microscopio. El mi-
croscopio lleva acoplada una camara digital con la que se fotografian los
cromosomas. A partir de esa fotografia los cromosomas se amplfan, se re-
cortan y se ordenan por pares segun la forma y el tamafio de los mismos.




7 El ciclo celular

Casi todas las células, pasado un tiempo mas o menos largo, se reprodu-
cen originando nuevas células hijas.

El tiempo que tarda una célula en reproducirse es variable. En las perso-
nas hay células que no se reproducen nunca, como los eritrocitos, las
células musculares estriadas o las neuronas. Por el contrario, otras células,
como las del epitelio intestinal, tardan solo unas ocho horas en hacerlo.

La reproduccion de las células se realiza mediante division celular, en la
que se originan dos células hijas idénticas a la célula madre.

El ciclo celular es la secuencia de modificaciones que sufre
una célula desde su formacion hasta que se divide originando dos
células hijas.

La duracion del ciclo celular depende del tipo de célula y de las condicio-
nes ambientales (temperatura, nutrientes disponibles, etc.) y puede variar ACTIVIDADES
de unas pocas horas a algunos dias.

20. ¢En qué etapa del ciclo celular

En el ciclo celular de las células eucariotas se diferencian dos fases: tiene lugar la duplicacion

* Interfase o fase de no division. Fase inicial de larga duracion en la cEl - Ch]
que se puede observar el nucleo celular, es el denominado nicleo in- 21. Existen células que han sufrido
terfasico. Durante esta fase, la célula crece y realiza muchas funciones. un proceso importante

de diferenciacién y no entran
nunca en divisién. Permanecen
en interfase durante un periodo
de reposo o quiescencia. { A qué
* Fase de division o fase M. Fase final de corta duracion en la que el nu- células de las personas crees
cleo desaparece y los cromosomas se hacen visibles. Comprende la di- que les ocurre esto?
vision del nucleo o mitosis y la division del citoplasma o citocinesis.

Al final de esta fase tiene lugar la duplicacion o replicacion del ADN,
necesaria para que tras la division, cada célula hija pueda recibir la mis-
ma cantidad de ADN que tenia la célula madre.

La célula recién Interfase £ ADN
e ——

formada crece - o — e —— P
y sintetiza o se u'p I|ca.
sustancias. Se originan
Aumenta dos copias
su tamano de la informacién
y la cantidad gene‘uc,a

de la célula.

de organulos.

La cromatina

se organiza. Las
fibras se condensan
y enrollany se
forman

los cromosomas.

El ADN se reparte entre las dos
células que se estan formando.

Se divide el citoplasma y se originan
dos células hijas con idéntica
dotacién cromosémica que

la célula madre.

15



ACTIVIDADES

22. Sia partir de una célula madre
con 20 cromosomas se producen
siete mitosis sucesivas, ¢cuantas
células hijas se obtienen?
¢Cuantos cromosomas tendra
cada célula?

23. ;Cual es la diferencia entre la
citocinesis animal y la vegetal?

8 La division celular
en las células eucariotas

En la fase de division o fase M, a partir de una célula madre
se originan dos células hijas con idéntico nimero de cromosomas
que la progenitora.

En las células eucariotas, la division celular comprende dos procesos: di-
vision del ntcleo o mitosis y division del citoplasma o citocinesis.

Mitosis o division del ntcleo

Antes de iniciarse la division del ntcleo, el ADN se duplica, pero los cro-
mosomas no pueden verse debido a que la cromatina atn no se ha con-
densado. También se duplica el centrosoma, y los centriolos si la célula es
animal.

Aunque la mitosis es un proceso continuo, para facilitar su estudio se
puede dividir en cuatro fases.

W Metafase

/. ".' 1 IAW~‘

.

La cromatina se condensa y forma los cromosomas.

a constituirse el huso acromatico.

El nucléoloy la membrana nuclear desaparecen y comienza de la célula, formando la placa ecuatorial, y se adhieren

Los cromosomas, totalmente condensados, se disponen en el centro

por el centromero a las fibras del huso acromético.

Anafase

Telofase

del huso acromatico.

i " ¥ Yad T 1
Las crométidas hermanas de cada cromosoma se separan y se Reaparece el nucléolo y comienza a formarse la membrana nuclear.
dirigen a polos opuestos de la célula arrastradas por los filamentos Desaparece el huso acromético y los cromosomas se descondensan

para constituir de nuevo la cromatina.

@) ®

/ -
Estrangulamiento Fragmoplasto

16

Citocinesis o division del citoplasma

Una vez concluida la division del nucleo tiene lugar la division del cito-
plasma y el reparto de los organulos entre las dos nuevas células hijas. El
proceso ocurre de forma diferente en células animales y vegetales.

* En las células animales se realiza por estrangulacion del citoplasma a
nivel del ecuador de la célula.

* En las células vegetales se forma entre las células hijas un tabique de
separacion denominado fragmoplasto.



9

La meiosis

La meiosis es un tipo de division reduccional, ya que a partir de una
célula madre diploide (2n) se forman células hijas haploides (n),

es decir, con la mitad del contenido de ADN que la célula progenitora.

En todos los vertebrados, la meiosis tiene lugar en las gonadas y las célu-

las que se forman son los gametos.

Durante la meiosis se producen dos divisiones nucleares sucesivas, por lo
que al final se forman cuatro células hijas haploides, genéticamente di-

ferentes entre si y distintas a la célula madre.

Interfase. Antes de iniciarse
__—laprimera division meidtica
tiene lugar un perfodo

ACTIVIDADES

24. ;Qué acontecimiento crees
que caracteriza la primera
division meiotica?

25. ;Por qué se dice que la primera
division meidtica es reduccional?

Telofase Il y citocinesis.
Se obtienen cuatro
células hijas haploides (n)

\ -

distintas, cada una

de interfase en el que se

] \:..' 5 .
\ ;’* 5) duplica el ADN.
——
‘-J' Profase I. Los cromosomas se
, condensan hasta hacerse visibles.
N Los homdlogos se aparean e
- " intercambian fragmentos de ADN,
\ \ Este proceso se conoce como
sobrecruzamiento, y asegura que
— las células hijas sean genéticamente
e distintas a la célula madre.
W

~— Metafase I. Los cromosomas
homdlogos se disponen
por parejas en el ecuador
de lacélula.

ks

con la mitad de cromosomas
que la célula madre.

nafase Il. @ i G
ée s;para“n IaS\
cromatidas y cada " .\\ /’
§ ¥ \

una se dirige hacia

un extremo
oS Sa

de la célula.

o § 7

Metafase Il. —
Los cromosomas

se disponen
en el ecuador
de la célula.

i

=
S /&’

4 -4 @:’

Anafase |. Arrastrados por los
filamentos del huso, los cromosomas
homdlogos se separan y se dirigen

a polos opuestos de la célula.

—>

homélogos.

Meiosis I. Se separan cromosomas

Telofase | y citocinesis. Se forman
dos células hijas haploides (n),
con la mitad de cromosomas

que la célula madre.

=

Profase Il. Sin pasar por un periodo

de interfase, se vuelve a formar el husoy los
cromosomas, constituidos por dos crométidas
se mueven hacia la placa ecuatorial.

Meiosis Il. Se separan croméatidas
hermanas.

17



ACTIVIDADES

26. ;Por qué en la mitosis no se
produce sobrecruzamiento?

Mitosis

Replicacién ADN

10

Los sucesos que se producen en la meiosis se parecen a los que ocurren en
la mitosis. Sin embargo, entre ambos procesos existen diferencias.

Comparacion entre mitosis y meiosis

Meiosis
Replicacién ADN

r

I

N

No se produce \ Se emparejan cromosomas
sobrecruzamiento (%{f’ s homologos y se produce
/} sobrecruzamiento.
|
\
. Se separan cromosomas
‘ v homélogos.
Y
< € v
A ¢ %
)
h f i
Se separan cromatidas -
hermanas. v : : Se separan crométidas
." l~-
Eac hermanas.
- ._\ =
“ u f Resultado: cuatro
- N - v células hijas
Resultado: dos células /} //' haploides distintas
hijas diploides iguales I | l l entre siy dela
entre si'y a la progenitora. progenitora.
Mitosis Meiosis

Se produce en las células sométicas.

Solo se produce en las células madre de los gametos.

Es un proceso corto.

Es un proceso largo.

No precisa que los cromosomas estén emparejados, por lo que puede

ocurrir tanto en células haploides como diploides.

Solo se produce en células con un nimero diploide de cromosomas,
ya que precisa que estos estén emparejados por homaologos.

El ntcleo se divide una sola vez.

El nlcleo se divide dos veces.

No ocurre sobrecruzamiento.

Durante la primera division meidtica tiene lugar el sobrecruzamiento
entre cromosomas homologos.

Durante la anafase se separan las cromatidas hermanas.

Durante la primera division meiética se separan pares de cromosomas
homodlogos. En la segunda division se separan croméatidas.

Se originan dos células hijas idénticas entre siy con los mismos

cromosomas que la madre.

Se originan cuatro células hijas genéticamente distintas,
con la mitad de cromosomas que la célula madre.

18



1 1 El significado
de la mitosis y la meiosis

La mitosis y la meiosis son dos mecanismos de division celular Distribucion 1 Distribucion 2
con un significado biologico diferente.

* En los organismos pluricelulares, la divisién celular por mito- A
sis supone el crecimiento del individuo mediante sucesivas Lo Profase |
divisiones a partir de una célula unica, el cigoto. Es también <& ¥,
la forma de renovacion de las células perdidas o deterioradas.
En los organismos unicelulares, la mitosis es un mecanismo
de reproduccion asexual que permite aumentar el namero
de individuos de la poblacién. En este caso, los indivi-
duos hijos son idénticos al progenitor.

0 Metafase |

- —

—
—_—

* Mediante la meiosis se originan gametos haploides. Al . \  Metafasell 0
producirse la fecundacion, el cigoto resultante es diploi-

i

de. Asi, la meiosis es un mecanismo indispensable para h .l ‘i H

asegurar el nimero constante de cromosomas en los or-
ganismos con reproduccion sexual.

__.
—_—
pr——
—

Ademas, asegura la variabilidad genética de la descen- | I | |

dencia gracias al intercambio de informacion genética

que ocurre en la meiosis entre cada par de cromosomas | |

homoélogos. También se producen nuevas combinacio- Cromosoma materno Cromosoma paterno

nes como resultado del proceso de segregacion inde- Durante la profase | de la meiosis los cromosomas homdlogos

pendiente, ya que los cromosomas maternos y paternos intercambian informacion genética. En la metafase |,

se combinan de forma aleatoria en cada gameto. los cromosomas homdlogos pueden distribuirse de distinta
manera en la placa ecuatorial.

Formacion de gametos

Las células reproductoras o gametos son células haploides que se
producen en las génadas tras la meiosis.

El proceso de formaciéon de gametos se denomina gametogénesis. Se dis-
tinguen dos tipos:

* Espermatogénesis o formacion de gametos masculinos. Se realiza en
los testiculos. Cada célula madre diploide producira cuatro células di-
ferentes haploides, que por un proceso de diferenciacion celular daran
lugar a cuatro gametos masculinos o espermatozoides. Dos de ellos
llevaran un cromosoma X, y los otros dos, un cromosoma Y.

* Ovogénesis o formacion de gametos femeninos. Se realiza en los ova-
rios. Cada célula madre diploide tras la meiosis da lugar a cuatro células
haploides, un gameto femenino u 6vulo, que recibe casi todo el cito-
plasma, y tres corpusculos polares. Todos los évulos llevaran un cro-
mosoma X.

ACTIVIDADES

27. (Cual es lafinalidad de la meiosis? ¢ Y el de la mitosis?

28. ;Son todos los gametos de una persona, cromosémica
y genéticamente idénticos? Razona la respuesta.

19



EN PROFUNDIDAD

Meiosis y ciclos biolégicos

Se entiende por ciclo biolégico de un organismo el con-
junto de fases diferentes por las que pasa desde que se
forma el cigoto hasta que alcanza la edad adulta y vuelve a
producir nuevos gametos. A lo largo del ciclo biolégico los

Ciclo haplonte

Propio de las especies cuyos indi-
viduos adultos son haploides. Estos,
mediante mitosis, generan gametos
haploides, que se fusionan para for-
mar el cigoto diploide, que inmedia-
tamente se divide por meiosis para
generar nuevos individuos haploides.
Se da en algunas algas y hongos uni-
celulares.

Ciclo diplonte

Caracterfstico de especies cuyos indi-
viduos adultos son diploides. En ellos,
por meiosis, se forman gametos ha-
ploides v, tras la fecundacion, se ori-
gina un cigoto diploide, que mediante
sucesivas mitosis dara lugar a un in-
dividuo adulto también diploide. Lo
presentan casi todos los animales,
muchos protozoos, algunas algas vy
ciertos hongos.

Ciclo diplohaplonte

Propio de las especies que presentan
alternancia de generaciones, es decir,
individuos adultos diploides y haploi-
des. En la etapa diploide, denominada
esporofito, por meiosis se generan es-
poras haploides. Estas dan lugar a una
forma adulta haploide, denominada
gametofito, en la que se originan los
gametos haploides. Tras la fecunda-
cién se forma un cigoto diploide, que
al desarrollarse da lugar a un nuevo
esporofito diploide. Este, mediante
meiosis, produce nuevamente espo-
ras. Presentan este ciclo las plantas,
algunas algas y ciertos hongos.

ACTIVIDADES

organismos pasan por etapas diploides y haploides, que en
cada especie son diferentes segiin el momento en el que
se produce la meiosis. Se distinguen tres tipos de ciclos
biolégicos: haplonte, diplonte y diplohaplonte.

Fusién de gametos

Fecundacioén

Gametos (n)
»\

HAPLOIDE

Cigoto

DIPLOIDE

(@n)
Esporofito (2n)
<
F DIPLOIDE
Meiosi
HAPLOIDE
Gametos (n) g o
e 0

Esporas (n)

!- ~ ,n\ Gametofito (n)

29. Indica en qué momento tiene lugar la meiosis en los diferentes ciclos bioldgicos.
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Ciencia en tus manos

Observacion e interpretacion de la division celular en vegetales

Para poder observar las distintas fases de la divisién ce-
lular conviene utilizar un material en crecimiento en el
gue encontremos numerosas células en divisién.

].. Preparamos el material. Necesitamos unas tije-
ras, una cuchilla fina, pinzas, portaobjetos y cubreob-
jetos, papel de filtro, un vidrio de reloj, orceinas A y B,
un mechero bunsen, un microscopio y un bulbo de
cebolla.

Unos dias antes de comenzar, mantenemos un bulbo
de cebolla sobre un vaso lleno de agua, de forma que
las raicillas del bulbo estén en contacto con el agua.

2. Preparamos la muestra. Cuando las raices hayan
crecido, cortamos una por la base con unas tijeras y la
situamos sobre un portaobjetos.

Sujetamos la raicillay con una cuchilla eliminamos los
dos ultimos milimetros del apice, ya que alli se en-
cuentra la cofia que no posee células en divisién.
A continuacion realizamos cortes muy finos y con la
ayuda de unas pinzas los depositamos en un vidrio de
reloj, en el que previamente hemos afiadido unos dos
mililitros de orceina A. Dejamos que se tifa durante
unos diez minutos.

Calentamos el vidrio de reloj a la llama del mechero,
procurando que no llegue a hervir. Si vemos que la
preparacion comienza a desecarse, anadimos de nue-
vo unas gotas de orceina A.

Con la ayuda de unas pinzas colocamos los frag-
mentos de raiz sobre un portaobjetos, afadimos
unas gotas de orcefina B con el cuentagotas y tapa-
mos la preparacién con un cubreobjetos. Seguida-
mente doblamos varias veces un trozo de papel de
filtro y con el dedo pulgar presionamos sobre la
muestra. De esta forma lograremos separar las célu-
las de la preparacion.

ACTIVIDADES

Esta condicion la redinen los meristemos terminales o
primarios, como los que se encuentran en el apice de
las raices de cebolla, puerro o ajo.

3. Observamos la preparaciéon al microscopio. Co-
locamos la muestra en la platina del microscopio.
Primero observamos a pocos aumentos y posterior-
mente utilizamos un objetivo mayor.

Vamos recorriendo diversos campos con el fin de ob-
servar las distintas fases de la mitosis.
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30. Realiza un dibujo de las diferentes células observadas indicando en qué fase de la mitosis estan

y sefialando a qué aumentos se han podido reconocer.

31. (En qué fase de la mitosis se cuentan mejor los cromosomas? ¢Por qué? ;Cuantos cromosomas crees

que tiene la especie observada?

32. ;Has podido ver los nucléolos? ¢En qué fase?

33. Explica por qué para observar células en mitosis en vegetales se utilizan células de la zona terminal de las raicillas.
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Actividades I

34.
35.

36.

37.

38.

39.
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® ; A qué llamo6 Robert Hooke célula?
® ; Qué se sabia de la célula a finales del siglo xv1i?

@®®® E| microscopio electrénico se inventdé en 1932 por
el aleman Ruska, aunque no se perfeccioné para su uso
hasta 1952. Su descubrimiento supuso una auténtica
revolucion para los conocimientos de la célula.

¢ Qué estructuras celulares crees que eran desconocidas
hasta que se inventé dicho microscopio?

@®® Los virus son complejos supramoleculares
constituidos por proteinas y acidos nucleicos y que
carecen de orgéanulos celulares. Al no requerir energia
para desarrollar ninguna actividad ni materia para crecer,
no se nutren. Sin embargo, presentan mecanismos muy
diversos que les permiten reproducirse, pero para ello
necesitan parasitar a una célula, lo que les hace ser
parasitos obligados.

a) /,Podemos considerar a los virus la forma de vida més
pequefa? Razona la respuesta.

b) ¢Pueden ser considerados la unidad morfolégica
de los seres vivos?

® Observa el dibujo esquematico de una célula
y contesta a las preguntas.

a) ¢Esunacélula procariota o eucariota? jEs animal
o vegetal? Razona la respuesta.

b) Identifica las estructuras sefaladas con niimeros
e indica lafuncién de cada una de ellas.

¢) ¢Por qué razén la estructura 6 esté desplazada hacia
uno de los lados?

® Razona si las siguientes afirmaciones son o no son
correctas.

a) Enlas personas las Unicas células que experimentan
meiosis son los gametos.

b) La membrana plasmatica de las células procariotas
presenta una estructura similar a la de las células
eucariotas.

c) Laduplicacion del ADN tiene lugar durante la mitosis.
d) Todas las células poseen pared celular.

40.

4.

42,

43.

45.

®® Seiiala cuales de las siguientes caracteristicas son
propias de una célula procariota, de una eucariota

o de ambas:

a) Poseen mesosomas.

b) El ADN esté localizado en una regién del citoplasma
denominada nucleoide.

¢) Poseen membrana plasmatica.
d) Constituyen Unicamente organismos unicelulares.
e) Contienen uno o més nucléolos.

f) Poseen organulos membranosos, como aparato
de Golgi, reticulo endoplasmaético, etc.

g) Poseen ribosomas.
h) EI ADN es una sola molécula circular.

i) Pueden constituir organismos unicelulares
o pluricelulares.

j) Elntcleo se divide por mitosis o por meiosis.

@®®® Generalmente solo hay un nucleo por célula; sin
embargo, algunas, como las musculares estriadas y
determinados paramecios, poseen varios ntcleos.

Elabora una posible hipdtesis que explique como estas
células pueden tener varios ntcleos.

@00 ;Qué diferencias hay entre cromatidas hermanas
y cromatidas homologas?

® ;Pueden las personas tener células con un nimero
impar de cromosomas? Razona la respuesta.

@®® ;Por qué es necesario que el ADN se duplique
antes de comenzar la divisidn del nucleo? ;Qué pasarfa
sino se duplicase?

@O Esta célula va a entrar en meiosis.

Dibuja la dotacién cromosémica -
que tendrian:

/
NN

a) Lascélulas resultantes
de la primera division
meidtica.

b) Las células resultantes
de la segunda division
meidtica.



46.

47.

48.

49.

50.

® ;Cuantas células se originaran después de 50 mitosis
sufridas a partir de una célula inicial?

@®®® Unacélula de una determinada especie animal
posee siete cromosomas, constituidos cada uno de ellos
por una cromatida en cada uno de sus polos. Haz un
esquema de la célula descrita y contesta las preguntas.
a) ¢Se encuentra la célula en mitosis o0 en meiosis?

b) ¢En qué fase? Razona la respuesta.

® Como consecuencia de una anomalia genética,
una persona de sexo masculino posee en sus células
dos cromosomas Xy uno Y. jCuantos cromosomas
tendrd esta persona en sus células sométicas?

®@® |ndica cémo seran los cromosomas

de las siguientes células humanas en el estado
divisional que se indica:

a) Célulaepitelial en interfase.

b) Célula hepética en anafase.

c) Célula de pancreas en metafase.

® ; Seria correcto decir que en los animales las Unicas
células que sufren meiosis son los gametos?

UN ANALISIS CIENTIFICO

Estudio de un cariotipo

La fotografia muestra un conjunto ordenado de
cromosomas, es decir, el idiograma de un individuo.

52. ® ;Cuantos cromosomas hay? ¢Se trata de una
célula diploide o haploide?, ¢por qué?

53. ® ;Cuantos cromosomas metacéntricos hay?
¢Hay alguno telocéntrico?

54. ®;Cuantas cromatidas tiene cada cromosoma?
a) 1. b) 2. c) 4.

55. ®® ;Seran los gametos que produzca este individuo
genéticamente idénticos? Razona la respuesta.

56. ® ;Cuantos cromosomas encontrariamos
en un gameto de este individuo?
a) 22 cromosomas.
b) 23 pares de cromosomas.
c) 46 cromosomas.
)

d) 23 cromosomas.

57. ® ;Es el cariotipo de un hombre o de una mujer?

. @@ Observa la siguiente imagen y contesta
a las preguntas que se proponen a continuacion.

a) ¢Estén todas las células en la misma etapa del ciclo
celular?

b) ¢En qué fase se encuentran las células numeradas
con 1,2y 3? Describe lo que ocurre en cada
una de esas fases.

c) ¢Qué cambios crees que ocurriréan en la célula
numerada con 1?7

d) Generalmente el porcentaje de células en division
es bajo. (Qué conclusion puedes sacar
de este hecho?
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. ® ;Cuantos cromosomas son autosomas? ¢ Cuantos

son heterocromosomas?

. ®® ;En qué fase mitotica crees que se han

fotografiado los cromosomas?

. ®® ;Qué criterios se han seguido para ordenar

los cromosomas?
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Resumen H——"

Teoria
celular

» Lacélulaeslaunidad estructural de los seres vivos.
» Lacélulaeslaunidad funcional de los seres vivos.

» Toda célula procede de otra preexistente.

e Lacélulaeslaunidad genética de los seres vivos.

Niveles
de =
organizacion

Corresponden a los diferentes grados de complejidad
en que se organiza la materia. Los niveles de organizacién
se agrupan en abidticos y bidticos.

Tipos
de células

Hay varios tipos de células.

» Procariotas: sin ntcleo.

« Eucariotas: con nucleo. Pueden ser animales o vegetales.
Orgénulos caracterfsticos de las células vegetales: pared celular,
cloroplastos y grandes vacuolas.

Orgéanulos caracterfsticos de las células animales: centriolos y menor
nimero de vacuolas.

El nicleo —

Su aspecto es distinto dependiendo del estado en el que se encuentra
la célula.

» Cuando la célula no se divide: se observa la cromatina
(ADN con protefnas).

» Cuando la célula se divide: se observan los cromosomas.

Los
cromosomas

Solo son visibles durante la divisién del ndcleo. Su ntimero es fijo para
una especie determinada.

El conjunto de cromosomas de una especie constituye el cariotipo.

Las personas tenemos:

* 2 heterocromosomas o cromosomas sexuales que intervienen en la
determinacion del sexo. XY en los hombres y XX en las mujeres.

* 44 autosomas.

Las células soméaticas poseen un nimero diploide de cromosomas

(2n), mientras que los gametos poseen un nimero haploide (n).

Ciclo
celular

Comprende dos fases:
* Interfase o fase de no divisién. La célula crece y se duplica el ADN.
» Fase de division (M). Comprende la divisién del niicleo o mitosis

y la division del citoplasma o citocinesis.

La mitosis se divide en: profase, metafase, anafase y telofase.

La meiosis

Comprende dos divisiones sucesivas:

* Meiosis |. Se produce intercambio de informacion entre
cromosomas homodlogos. Al final se originan dos células haploides.

* Meijosis Il. Se desarrollan cuatro células hijas haploides
denominadas gametos.

En los animales el proceso de formacion de los gametos se denomina

gametogénesis; espermatogénesis en machos y ovogénesis en hembras.

b e DS

ACTIVIDADES

61. Piensay dibuja en tu cuaderno un ejemplo de cada uno de los niveles de organizacion.

62. Realiza una breve descripcién de laimportancia bioldgica de los procesos de mitosis y meiosis.
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Hijos de las bacterias

Los organismos diminutos, se que-
ja Lynn Margulis, no tienen el cré-
dito que merecen por sus logros.
En el precambrico, las bacterias
inventaron la fotosintesis y alimen-
taron al mundo. Afadieron oxige-
no a la atmasfera y la transforma-
ron. Y algunas idearon un método
para hacer frente al nuevo vene-
no, aprovechando el poder com-
bustible del oxigeno y utilizando-
lo para descomponer el alimento.

Las bacterias que utilizan oxige-
no generan energia de forma mu-
cho mads eficaz que sus vecinas
anaerobicas, que no pueden vivir
en presencia del oxigeno. Mientras

Libros y articulos:

El origen de la célula

que las bacterias anaerobicas pro-
ducen solo dos unidades de ener-

gia al fermentar una molécula de
azucar, las bacterias aerdbicas
usan el oxigeno para obtener 36
unidades de energia de la misma
molécula.

Margulis cree que en nuestros
cuerpos llevamos descendientes de
las bacterias precambricas, y tam-
bién casi todos los otros eucario-
tas. En nuestras células hay unos
orgdanulos mintsculos llamados
mitocondrias que queman azticar
y oxigeno para generar energia.

Hace treinta anios, Margulis aban-
dero la idea de que las mitocon-

drias son los vestigios de las bac-
terias respiradoras de oxigeno que
invadieron las células eucarioticas
hace quiza 2 000 millones de aros
y que han permanecido alli desde
entonces. Esta es la razon por la
que necesitamos oxigeno. Cada vez
que tespiramos estamos alimen-
tando a los descendientes de las
bacterias invasoras que hay en
nuestras células.

La capacidad fotosintética de las
plantas proviene de las antiguas
cianobacterias que ahora residen

en el interior de células como fd-
bricas de energia solar llamados
cloroplastos.

Cualquier cosa que esté viva hoy
en dia puede remontar su ascen-
dencia hasta las bacterias comu-
nes —me dice Margulis—. Siempre
pensamos que procedemos del mo-
no, pero la verdad es que nuestras
células provienen del mundo bac-
teriano.
RICHARD MONASTERSKY,
National Geographic
Vol. 2, n.° 3. Marzo 1998

COMPRENDO LO QUE LEO

energia.

63. ;Como han contribuido las bacterias
del precambrico a la evolucion de la vida?

64. ;Por qué Margulis dice que necesitamos oxigeno?

65. Elige la alternativa que mejor resume el texto:
a) Las primeras bacterias inventaron la fotosintesis,
producian oxigeno y descomponian el alimento.
b) Las mitocondriasy los cloroplastos se encuentran
en nuestras célulasy se encargan de generar

¢) Las mitocondrias y los cloroplastos son
descendientes de las antiguas bacterias que
inventaron la fotosintesis y producfan oxfgeno.

d) Segun Margulis, en vez de descender del mono,
nuestras células son descendientes de las
primeras bacterias del perfodo precambrico.

66. ;Por qué te parece que el autor comienza
el texto con la queja de Margulis acerca de que
«los organismos diminutos no tienen el crédito
que merecen por sus logros»?

NOTELO PIERDAS

En la pantalla:

La célula

LYNN MARGULIS. Ed. Reverté
La historia de los primeros pasos de la vida sobre nuestro
planeta.

Biologia celular

CHARLOTTE AVERS. Ediciones Diaz de Santos

Manual introductorio al mundo de la célula; incluye fotos y
esquemas.

El origen de las células eucariontes
C. DE DuvVE
Investigacion y Ciencia, 237. Junio 1996

Océano Multimedia, 2003. Aula interactiva de ciencias.

En lared:

www.cellsalive.com
Pagina en inglés con numerosos contenidos sobre la célula,
imagenes y modelos interactivos.

www.kalipedia.com/ciencias-vida
Pagina con interesantes contenidos y noticias relacionadas
con la célula.
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La informacion
genética

PLAN DETRABAJO

En esta unidad...

e Conoceras la estructura de los acidos nucleicos.

Identificaras el ADN como la molécula portadora del material hereditario
y aprenderas coémo se replica.

Entenderas qué es un gen.

Comprenderas los procesos de transferencia de la informacién genética
del ADN a las proteinas y conoceréas qué es el cédigo genético.

Entenderas el concepto de mutacién y conoceras sus tipos.

Valorarés la importancia de la biotecnologia. Conoceréas algunas de sus
aplicaciones y reflexionaras sobre las posibles repercusiones de su utilizacion.

Comprenderés la importancia de la ingenierfa genética.
Entenderas qué es la clonacion.
Apreciaras la importancia del Proyecto Genoma Humano.

Aprenderas un método para extraer tu ADN.




Una manana de marzo, dos jovenes cientificos, el fisico Francis Crick y el biélogo James Watson,
anunciaron que habian conseguido revelar la estructura del ADN. Este descubrimiento, que
revoluciono el mundo de la biologia, fue anunciado en 1953, pero habia empezado unos afios
antes.

En 1951 Watson se instalé en Cambridge para compartir con Crick la aventura de determinar
la estructura del ADN. En este momento, la tinica tecnologia disponible para visualizar la es-
tructura de grandes moléculas era la difraccion de rayos X, que consistia en algo parecido a ra-
diografiar una molécula.

Paralelamente, la fisicoquimica Rosalind Franklin y el biofisico Mauri-
ce Wilkins realizaban estudios cristalograficos de difraccion de rayos X
sobre moléculas de ADN. En 1952 Rosalind Franklin obtuvo una fo-
tografia de difraccion de rayos X que revelo la estructura helicoidal de
la molécula de ADN.

Wilkins, sin el consentimiento de Franklin, hizo llegar la fotografia a ..
Watson y Crick. Para ellos la imagen constituy6 un dato definitivo pa-
ra determinar que la estructura del ADN correspondia a una doble hé- . //‘3 .
e
A

lice, y no triple como se pensaba.

Rosalind Franklin murié en 1958, a los 37 anos de edad.
Cuatro anos después, Watson, Crick y Wilkins recibieron
el premio Nobel de Fisiologia y Medicina por sus apor-
taciones al descubrimiento de la estructura del ADN.

4

e ¥ -

Rosalind Franklin

La inestimable aportacion de Franklin a este descubri-

. . . Fotografia 51
miento nunca fue reconocida, pero poco a poco la his- de difraccion
toria comienza a valorar su labor. de rayos X.

.‘r-‘

RECUERDAY CONTESTA

1. (En qué lugar de las células eucariotas se encuentra
el ADN? ;Y en las procariotas?

2. ;Qué son los genes? ;Donde se localizan?
. (Coémo se hereda la informacién genética?

. (Qué es una proteina? ;Cémo se llaman las unidades
que las constituyen?

. (Qué significa clonar?

. (Qué conoces sobre el Proyecto Genoma Humano?

Busca larespuesta

,Coémo se manifiesta en un carécter la informacion
contenida en el ADN?

~

' ' :
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Los acidos nucleicos

Polinucleoétido

nominadas nucledtidos.
Nucledtido

Nucleotidos

Base
nitrogenada

Puede ser la ribosa o la desoxirribosa.
* Una base nitrogenada.
Pueden ser: la adenina (A),
la guanina (G), la citosina
(©), la timina (T) o el ura-
cilo (U). Todas tienen es-
tructura ciclica e incluyen
nitrogeno en su composi-

cion quimica.

Grupo Pentosa

fosfato

del siguiente mediante un enlace.

Cada nucleotido esta compuesto por tres subunidades:

* Un grupo fosfato. Compuesto por fosforo y oxigeno.
* Un glucido de cinco atomos de carbono (pentosa).

H-c @
N
0

H

H

NH,

N

/C\N/

Base nitrogenad

Pentosa

Los acidos nucleicos almacenan y transmiten la informacion genética.
Son macromoléculas formadas por la union de unidades mas sencillas de-

N

C-H

a

Los nucleotidos estan unidos unos a otros formando largas cadenas o po-
linucleotidos. El acido fosforico de un nucledtido esta unido a la pentosa

En cada polinuclectido el grupo fosfato y la pentosa son siempre iguales;
sin embargo, varia la secuencia de bases nitrogenadas.

ACTIVIDADES

1. (Qué es un nucledtido?
¢Cudles son sus componentes?

. ; infinito.
2. ¢(En qué se pareceny en qué
se diferencian el ADN y el ARN? i L. .
Tipos de acidos nucleicos
3. ¢En qué se diferencian
las moléculas de ADN

de dos personas distintas?

células los dos tipos de acidos nucleicos.

La enorme longitud de las cadenas de polinucledtidos y las multiples com-
binaciones segtin las cuales pueden ordenarse las bases nitrogenadas,
hacen que el ntimero de moléculas diferentes de acidos nucleicos sea casi

Hay dos tipos de acidos nucleicos: el acido desoxirribonucleico, o ADN,
y el acido ribonucleico, o ARN. Todos los organismos contienen en sus

ADN. Posee como pentosa la desoxirribosa, y sus bases
nitrogenadas son la adenina, la guanina, la citosina y la timina.

ARN. Posee como pentosa la ribosa, y sus bases nitrogenadas
son la adenina, la guanina, la citosinay el uracilo.

NH,

ARN |
7~
CH '\'. |
N

Adenina

oH 4 Desoxirribosa

Guanina Citosina OH on Ribosa

C
N—_ /‘-“%N

NHT C\N‘ =

-

NH

AN

o=

Guanina

]
I
C

N
I
/CH

NH .
Uracilo

Citosina
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El acido desoxirribonucleico (ADN)

1 »
AL
En el ADN esta contenida toda la informacion genética necesaria NS
para el funcionamiento y desarrollo de un ser vivo. N Doble helice
™" deADN
S\
En los organismos eucariotas, la mayor parte del ADN se encuentra en el \g\\ N )
nucleo. Constituye la cromatina o los cromosomas, dependiendo del
momento del ciclo en el que se encuentre la célula. También hay ADN, = - Cadena de pentosas
: : - y fosfatos
en las mitocondrias y en los cloroplastos. [ o=
. . . | . P
La estructura del ADN fue establecida en 1953 por Francis Crick y Ja- ) p: - e \
mes Watson, basandose en datos de Maurice Wilkins y Rosalind Fran- - s
klin. Por este descubrimiento, Crick, Watson y Wilkins recibieron el pre- " ) S \
mio Nobel en 1962. Nt A\
. L . \f’/ :/\/‘/\\\
El ADN tiene las siguientes caracteristicas: \ 2
. ‘o A
— Cada molécula esta formada por dos largas cadenas de polinucledtidos, & gg‘ﬁicde; geno \»
enrolladas en espiral alrededor de un eje imaginario, formando una do- e A | e
ble hélice. Las pentosas y los grupos fosfato forman el esqueleto exter- N - —~ 4
no de la hélice, y las bases nitrogenadas se disponen hacia el interior. [5 SRR \
— Las dos cadenas son antiparalelas, lo que significa que se disponen de N\ e \/ ‘
forma paralela y siguen sentidos opuestos. | Bases nitrogenadas
Cadenas \ enfrentadas
— Las cadenas se mantienen unidas mediante enlaces de hidrogeno que  antiparalelas
se establecen entre las bases nitrogenadas de ambas. Ademas son com- \
plementarias, la adenina siempre queda emparejada con la timina, y la
guanina, con la citosina. De esta manera, la secuencia de bases nitroge-
nadas de una de las cadenas determina la secuencia de la otra.
El acido ribonucleico (ARN)
El ARN participa en la expresién de la informacion contenida
en el ADN mediante la sintesis de proteinas, que son
las que regulan la mayoria de los procesos vitales de un organismo.
En las células eucariotas el ARN se localiza en el nucleo y en el citoplasma.
Estructuralmente esta formado por una sola cadena de nucleétidos.
Hay varios tipos de ARN que realizan diferentes funciones de manera
coordinada.
Tipos de ARN
ARN mensajero (ARNm) | ARN ribosémico (ARNr) | ARN transferente (ARNTt) ACTIVIDADES
s i 4. ;Qué significa que las dos
. A cadenas de ADN son
‘ ) antiparalelas y complementarias?
P 5. (Quétipo de enlace une las bases
f \ nitrogenadas de las cadenas
i ?
Copia lainformacion Se asocia a proteinas Se une aaminoéacidos complementarias del ADN?
del ADN nuclear y forma los ribosomas, y los transporta hasta 6. ;Qué funcion principal
y la transporta hasta donde se sintetizan el ribosoma para formar desempefia el ARN en la célula?
los ribosomas. las proteinas. las protefnas.
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El area que forma la doble hélice de ADN
cuando se desenrolla para que se pueda
sintetizar una nueva molécula se denomina
burbuja de replicacion.

2

El ADN tiene la capacidad de replicarse, es decir, puede realizar copias
idénticas de si mismo.

Lareplicacion del ADN

La replicacion permite que las células hijas resultantes de la mitosis celu-
lar reciban la misma informacion genetica que la célula madre.

La replicacion del ADN tiene lugar al final de la interfase. Para que ocurra,
la célula necesita las moléculas que forman los diferentes nucleétidos y una
serie de enzimas, que controlan y dirigen el proceso en todo momento.

Proceso de replicacion del ADN

‘ " Rotura de

enlaces
de hidrégeno

1. Lareplicacion comienza
con la rotura de los enlaces
de hidrégeno que unen las bases
nitrogenadas complementarias
de ambas cadenas. De esta forma
las dos hebras empiezan
a desenrollarse.

>

VB

4

Cadena

original —— -

f —y

.

>

Nueva cadena
en formacion

¥

Wy

A ' L ot
. — .
' P
\ '
: Cadena — Cadena
— e parental - nueva
2. Cada cadena parental constituye 3. Conforme se van formando las nuevas

el molde para la sintesis

de una nueva cadena
complementaria. Cuando ambas se
separan, enzimas especificas van
leyendo la informacién y uniendo
los nucledtidos complementarios.

cadenas se establecen enlaces
de hidrégeno entre las bases,
y las hebras se van enrollando.
El resultado son dos moléculas
de ADN iguales entre

siy alamoléculaoriginal.

ACTIVIDADES

1. Indica la secuencia de ADN
complementaria del siguiente
fragmento.

... AATGCCTGACGATTACC...

8. ¢En qué momento del ciclo celular
tiene lugar la replicacion
del ADN?

9. Explica paso a paso como
se produce la replicacion.

30

La replicacion del ADN es de tipo semiconservativo, ya que cada nue-
va hélice conserva la cadena original que sirvi6 de molde y una cadena
nueva.

Aunque el mecanismo de copia es muy eficaz, durante la replicacion pue-
den ocurrir errores de lectura y colocacion de bases, lo que origina copias
imperfectas de la molécula de ADN. En la célula existen enzimas de repa-
racion que detectan los nucleétidos incorrectamente apareados, los reti-
ran y los reemplazan por los correctos. Esto minimiza la posibilidad de
errores en la copia.

Las dos cadenas de ADN sintetizadas constituyen cada una de las dos cro-
matidas que formaran un cromosoma.



El ADN, portador de lainformacion
3 genética

Los primeros analisis quimicos que se realizaron de los cromosomas reve-
laron que estaban constituidos por acido desoxirribonucleico (ADN) y
proteinas, en unas cantidades mas o menos parecidas.

En un principio se creyé que eran las proteinas las moléculas que contenian
la informacion genética, basandose en que el ADN presentaba una compo-
sicion quimica demasiado sencilla. Frederick Griffith y Oswald Avery
aportaron la prueba definitiva de que era el ADN, y no las proteinas, la
molécula portadora de la informacion genética.

Experimento de Griffith

En 1928, Griffith realiz6 una serie de experimentos con la bacteria Strepto-
coccus pneumoniae, causante de la neumontia en las personas y extremada-
mente patégena para el raton. Observo que la bacteria presentaba dos
variantes o cepas distintas. Una de ellas provocaba la enfermedad y la
muerte del ratén, a esta cepa la llamo¢ S. La otra cepa, a la que llamoé R, no
era virulenta.

La principal diferencia entre ambas era que las bacterias de la cepa S pre-
sentaban una envoltura bacteriana, ausente en las bacterias de las cepas
inofensivas. Asi comprob6 que la presencia de capsula determinaba la vi-
rulencia de la bacteria.

Cuando inocul¢ bacterias muertas de la cepa S en ratones, estas no provo-
caban su muerte, sin embargo, si inoculaba una mezcla de bacterias S
muertas y R vivas, muchos de los ratones del experimento morian.

l‘ .AI " o}

/ / / /

Cepa S CepaR Cepa 8§ Mezcla
vivas /l' vivas / muertas / decepa S
"\ ' muertas y

[ | cepa R vivas

/ / / /.

' -

Como resultado de sus experimentos con ratones, Griffith dedujo que en
las bacterias de la cepa S muertas habia algo, a lo que llamo¢ factor trans-
formante, que se transmitia a las bacterias vivas de la cepa R y las transfor-
maba en bacterias S vivas.

La explicacion de Avery

En 1944 Avery y sus colaboradores encontraron la explicacion a este feno-
meno, al descubrir que la sustancia encargada de transformar las bacterias
inofensivas en virulentas era el ADN, que determinaba la produccion o no
de la capsula bacteriana.

Posteriores experimentos demostraron que el ADN es el material genético
en todos los seres vivos.

Los estudios con Streptococcus pneumoniae
fueron determinantes para deducir

el papel del ADN como molécula portadora
de la informacién genética.

Cepa S vivas

ACTIVIDADES

10. ¢Por qué crees que Griffith
en las conclusiones
de su experimento utilizé
la expresion «factor
transformante»?

11. ;Cudl es lafuncion del ADN?
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La informacién genética necesaria
para que se exprese el caracter pelo liso
en un individuo esta contenida en los genes.

Cromosoma

e >

J

.
«MJ‘S

Cada gen tiene una secuencia especifica
de nucledtidos y se localiza en un lugar
concreto en el cromosoma.

ACTIVIDADES

12. ;Cuantas moléculas de ADN hay
en una célula somatica humana?
&Y en un espermatozoide?

13. {Qué relacion hay entre un gen
y un determinado caracter?

14. ;Qué es necesario que ocurra
para que se exprese un
determinado caracter?

15. Explica la hipdtesis
un gen-una proteina.
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4 E concepto de gen

Cada ser vivo presenta unos rasgos caracteristicos (anatémicos, fisiologi-
cos y de comportamiento) que diferencian un individuo de otro. Cada
uno de esos rasgos distintivos se denomina caracter.

Muchos de los caracteres que van apareciendo a lo largo del desarrollo
y crecimiento de un individuo son heredados de los progenitores. Algu-
nos de ellos, ademas, tienen una clara influencia ambiental. Asi, por ejem-
plo, la estatura, es un caracter heredado, ya que los padres altos sue-
len tener hijos altos, pero la alimentacion influye de forma decisiva en
este caracter.

Desde el punto de vista estructural, un gen es un fragmento de ADN
que contiene la informacion genética para un determinado caracter.

Experimento de Beadle y Tatum

Los experimentos que realizaron los cientificos George Beadle y Edward
Tatum fueron decisivos para conocer cual era la funcion de los genes. En
1958 enunciaron la hipétesis un gen-una enzima por la que recibieron el
premio Nobel. Segtin su teoria, cada gen contiene la informacion para la
sintesis de una enzima, y esta es la que determina un caracter.

Posteriormente se demostré que la hipétesis de Beadle y Tatum podia ha-
cerse extensiva a todas las proteinas, y se reformulé como un gen-una
proteina.

Actualmente, desde el punto de vista de su funcién, un gen se define
como un fragmento del ADN que lleva la informacién para sintetizar

una proteina, necesaria para que se exprese un determinado caracter
en un individuo.

Estructura del genoma

No todo el ADN contenido en los cromosomas codifica para proteinas. La
mayoria del ADN contienen genes que se encargan de regular la actividad
de otros y fragmentos cuya funcion es aun desconocida.

Se denomina genoma al conjunto completo de genes
de un organismo.

La forma en que se organiza el genoma difiere enormemente entre los or-
ganismos procariotas y eucariotas.

* En los organismos procariotas, el genoma esta formado por un solo
cromosoma circular. Algunas bacterias ademas poseen plasmidos, que
son moléculas de ADN circulares que se replican de forma indepen-
diente al cromosoma bacteriano.

* En los organismos eucariotas, la mayor parte del genoma constituye
la cromatina, localizada en el ntcleo de la célula. Otra parte del ADN se
encuentra en los cloroplastos y las mitocondrias, y tiene una estructura
parecida al cromosoma bacteriano.



5 Las mutaciones

El material genético generalmente se transmite sin modificacion de gene-

racion en generacion, lo que permite la transmision de un mismo caracter ACTIVIDADES

de unos individuos a otros. Sin embargo, en algunas ocasiones el material 16. ;Por qué las mutaciones
son la base de la evolucion
de las especies?

genético puede cambiar. Estos cambios se denominan mutaciones.

Las mutaciones son cambios aleatorios que se producen 17
en el ADN de un organismo. Constituyen una fuente de variabilidad
genética y un motor para la evolucion de las especies.

La gran mayoria de las mutaciones se producen al azar por causas naturales.
Son mutaciones espontaneas. Otras pueden ser inducidas artificialmente
mediante agentes fisicos, como las radiaciones, o con agentes quimicos,
como ciertos farmacos. A estos factores se les llama agentes mutagénicos.

18.

. ¢Son todas las mutaciones
heredables? ;Qué condiciones
se deben dar?

¢De qué forma crees que esta
relacionada la disminucion
de la capa de ozono con el
aumento de mutaciones?

Tipos de mutaciones

Perjudiciales. Confieren una desventaja
para la supervivencia del individuo.

o S Siafectan a estructuras elementales pueden
® T | llegaracausar la muerte del mismo.

22

2 B | Beneficiosas. Aumentan la probabilidad

°=’ % de supervivencia del individuo, aportando
?',’ @ | variabilidad ala poblacion.

«n § Neutras. Son mutaciones que no afectan

ala supervivencia del individuo ni positiva
ni negativamente.

La mosca del vinagre
posee dos alas.

Una mutacién puede
ocasionar la pérdida

de las alas o su curvatura.
Estas mutaciones

son perjudiciales,

ya que impiden volar

a la mosca.

Somaticas. Son aquellas que afectan alas
células sométicas. Pueden originar lesiones
o enfermedades graves como el céancer.

Al ocurrir en las células sométicas, no se
transmiten a la descendencia; no son
heredables.

Germinales. Afectan a los gametos.

Estas mutaciones no se manifiestan en el propio
individuo pero pueden transmitirse a futuras
generaciones; son heredables.

Segun el tipo de células
afectadas

Las orejas curvadas de
este gato son el resultado
de una mutacion

en las células germinales
de alguno de sus
progenitores,

cuyas orejas eran rectas.

Génicas. Son aquellas que provocan cambios

. Jen ’ LI
en la secuencia de nucledtidos de un gen “ )' )l [(
determinado.

o
- T
CR:
=
N} H‘E
#® o | Genomicas. Producen una variacion 3
2 9 ] \} u 18 {) "
8 .5 | respectoal nimero total de cromosomas i $? L
: "g de una especie.
]
- o - , i
€5 Cromosomicas. Son las que ocasionan “ I § 1" e
> B cambios que afectan a la estructura interna
0 & | deloscromosomas. ot en - 0'

= . {

g

i

]

El sindrome de Down

o trisomia del par 21 esta
causado por una mutacién
gendmica. Las personas
afectadas presentan

en sus células tres
cromosomas en el par 21
en vez de dos.
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. ,,' m“' 6 genética

Las proteinas son grandes moléculas que resultan de la combinacion de

. Hebra de ADN monodmeros, llamados aminoacidos. Existen veinte aminodcidos distintos
ARNM y en cada protefna su nimero y orden es diferente.

TRANSCRIPCION Los acidos nucleicos y las proteinas estdn basados en dos lenguajes dife-

En el nticleo se copia la informacién del ADN en una rentes. La informacion genética contenida en el ADN esta escrita en un

molécula de ARNm. lenguaje de cuatro letras, A, T, G y C, cada una de las cuales corresponde

a un nucledtido. Las proteinas utilizan los veinte aminoacidos como
unidades elementales.

La informaciéon contenida en
el ADN esta organizada en ' '
forma de tripletes. Cada tri- G @& E S %

plete constituye una de las
posibles combinaciones de |
tres nucleotidos.

Triplete || Triplete | | Triplete |

Un gen no sintetiza de forma directa un polipéptido. Para que pueda sin-
tetizarse, la informacion genética que contiene el ADN en forma de triple-
tes tiene que ser descodificada. La molécula intermediaria en este proce-
so es el ARN.

on La descodificacion de la informacién del ADN se realiza en dos fases:

G
QL * Transcripcion del mensaje. Consiste en copiar la informacion genéti-
ﬂ. [ 1 A ca contenida en el ADN, a una molécula de ARNm.

" En los eucariotas, la transcripcion tiene lugar en el ntcleo. La doble hé-
lice de ADN se abre y una de sus cadenas constituye el molde para sin-
tetizar una molécula de ARNm. Esta molécula de ARNm se sintetiza

. siguiendo las reglas de complementariedad de bases. En este proceso,
Cadena de ADN ' a i ' la base complementaria de la adenina (A) es el uracilo (U), en lugar de

‘ la timina (T).

TRAN SCRIPCION Traduccion del mensaje. Consiste en traducir el mensaje contenido en
el ARNm al lenguaje de las proteinas.

El ARNm traslada la informacion desde el ntcleo hasta el citoplasma

Cadena de ARNM p M 8 8 E donde los ribosomas «leen» la informacion en forma de tripletes. Cada

uno de estos tripletes se llama codén y se «traducen» al lenguaje de las

TRADUCCION protginas siguiendo un codigo en el que cada .codén especifica un ami-

‘ Codén noacido concreto. De esta manera, la secuencia de bases del ARNm es-

tablece el orden en el que se van anadiendo los aminoacidos en la cade-

'
Polipéptido —g 0 /0— na polipeptidica que formara la proteina.

Aminoacido El ARNt es la molécula que transporta los aminoacidos hasta el ribosoma.
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El ARNt transporta los aminoécidos g

hasta el ribosoma y los aflade
g la cadena polipeptidica.

ARNt — | > Aminoacido

Ribosoma o

) . -

- " pu ,
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EI ARNm se une a los
ribosomas, que interpretan
el mensaje genético.

r~t o .

El cédigo genético

Durante la traduccion, el ribosoma “interpreta” el mensaje del ARNm, de
tal manera que la secuencia de codones determina el orden de aminoaci-
dos de la cadena polipeptidica.

Cada molécula de ARNt porta en uno de sus extremos un aminoacido con-
creto, ademads tiene un triplete de nucleétidos, llamado anticodén, com-
plementario de un codén determinado del ARNm. De esta manera, si
el codon del ARNm es UGG, el anticodon complementario del ARNt
sera ACC, y el aminoacido que portara sera el triptofano (Trp).

Asi, los ARNt van afadiendo aminoacidos a la cadena polipep-
tidica en formacion, segtin el orden de los codones del ARNm.

La correspondencia entre los codones del ARNm y los ami-
noacidos que forman las proteinas recibe el nombre de codi-
g0 genético.

‘,...2
%> Cadena
polipeptidica

Aminoécido

TRADUCCION

El mensaje es traducido dando lugar a un polipéptido
con un orden concreto de aminodcidos.

El codigo genético es universal, esto significa que es el mis-
mo para todos los seres vivos. Asi, por ejemplo, el codén
GCC codifica para el aminoacido alanina, en todos los seres
Vivos.

Existen 64 codones posibles, de ellos:

* Varios codifican para el mismo aminoacido. Por ejemplo, los co-
dones UUA y UUG codifican para el aminoacido leucina.

* Algunos, como el codén UAA, no codifican para ningin aminoéacido,
sino que marca el final del proceso de la traduccion.

* El codon AUG actua como una sefal de inicio para que comience la
traduccion, y ademas, una vez que la traduccion ha comenzado, codifi-
ca para el aminoacido metionina.

ACTIVIDADES

19. (Qué es un triplete? ;Cdmo se denominan los tripletes en el ARNm?

20. ;En qué consiste el proceso de transcripcion? ¢En qué lugar

* Sefial de inicio de la traduccion.

Aminoacidos

21.

22.

de la célula tiene lugar este proceso? ¢ Qué organulos celulares
intervienen?

Si la secuencia de nucleoétidos de un ARNm

es AUGGUGUCUUCACCAUGA, ;cuédl sera la secuencia de
aminoacidos del polipétido? ¢ Cual sera la secuencia de nucleétidos
de la hebra de ADN de la que se transcribio la informacion?

Si todas las proteinas estan formadas por la combinacion
de 20 aminoacidos, ¢qué hace que una proteina sea diferente a otra?

Glicina (Gly) Treonina (Thr)
Alanina (Ala) Cistefna (Cys)
Valina (Val) Tirosina (Tyr)

Leucina (Leu)

Glutamina (GIn)

Isoleucina (lle)

Acido aspartico (Asp)

Metionina (Met)

Acido glutamico (Glu)

Prolina (Pro)

Lisina (Lys)

Fenilalanina (Phe)

Arginina (Arg)

Triptofano (Trp)

Histidina (His)

Serina (Ser)

Asparragina (Asn)
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7 La biotecnologia

ACTIVIDADES

23. ;Qué es la biotecnologia?

24. Explica la contribucién
de la biotecnologia
ala conservacion del medio
ambiente.

25. ;Qué tipo de microorganismos
se utilizan en la fabricacion
de bebidas alcohdlicas, pan o
derivados lacteos como el yogur?

26. ;En qué se diferencia
la biotecnologia tradicional
de la nueva biotecnologia?

La biotecnologia es la utilizacién de seres vivos, o parte de ellos,
con el fin de obtener productos de interés para las personas.

El término biotecnologia fue empleado por primera vez en 1919 por el in-
geniero agronomo Kart Ereky; sin embargo, no es algo nuevo. Desde hace
siglos se viene utilizando la biotecnologia, por ejemplo, al hacer seleccion
de ganado o al utilizar diversos tipos de microorganismos para la elabora-
cion de productos como el pan, el queso, el yogur o la cerveza.

Actualmente, la biotecnologia emplea técnicas avanzadas de manipula-
cion de ADN que permiten detectar y tratar enfermedades genéticas, obte-
ner o modificar diferentes productos, transferir genes de un organismo a
otro para mejorar especies animales o vegetales, desarrollar microorganis-
mos para usos especificos, como la descontaminacion, etc.

Produccion de sustancias terapéuticas

Muchas sustancias terapéuticas

se obtienen a partir de microorganismos
modificados genéticamente para =
producir sustancias importantes .fl!‘
para las personas, como determinadas
hormonas y vacunas. Esto permite

que, hoy dfa, las personas diabéticas <
puedan tratarse con insulina humana obtenida s,
a partir de cultivos bacterianos. <

Algunos usos actuales de la biotecr(ow

Produccion de alimentos

La biotecnologia ha permitido, por ejemplo, aumentar

la productividad de ciertas cosechas y obtener plantas resistentes
a plagas o tolerantes a ciertas condiciones ambientales,

como la sequia, el frio o la salinidad.

También ha conseguido mejorar
nutricionalmente algunos alimentos.
Muchas frutas, por ejemplo, estan
genéticamente modificadas para aumentar
su contenido en vitaminas.

Eliminacion de metales pesados

La actividad industrial es responsable

de la emision al medio de un gran niimero

de contaminantes, como los metales pesados.
La biotecnologfa ha permitido el desarrollo de
bacterias capaces de eliminarlos mediante
reacciones quimicas. También es posible
utilizar ciertas plantas capaces de eliminarlos
de suelos contaminados.

Biorremediacién

La biorremediacién consiste en la utilizacion
de ciertos hongos y bacterias para eliminar
sustancias contaminantes del medio.

Estos microorganismos pueden, por ejemplo,
degradar sustancias téxicas, como pesticidas
o hidrocarburos, o descomponer productos
quimicos liberados en un derrame accidental
de petréleo.

Produccion de energia

Actualmente es posible obtener gas metano
a partir de la fermentacién de residuos
orgéanicos de los desechos, lodos 0 aguas
residuales. También se puede conseguir
energfa del alcohol resultante

de la fermentacion de azlcares. Por ejemplo,
el bioetanol obtenido a partir de la cafia

de azlcar es un eficaz combustible.
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8 Laingenieria genética

La ingenieria genética consiste en la manipulacion del ADN
de un organismo para conseguir un objetivo practico.

Esta tecnologia se lleva a cabo mediante la transferencia de uno o mas ge-
nes de un organismo a otro, ya sea de la misma especie o de otra distinta.

Se denomina organismo transgénico a aquel cuyo genoma ha sido modi-
ficado con genes procedentes de otros organismos.

El ADN sintetizado de manera artificial mediante la union de ADN de ori-
genes diferentes se denomina ADN recombinante.
Para realizar la manipulacion de genes, son necesarias varias «herramientas»:

* Enzimas de restriccion. Son proteinas bacterianas que cortan el ADN
en puntos Concretos.

* Vector de transferencia. Es el agente que transfiere un segmento de
ADN de un organismo a otro. Los mas utilizados son los plasmidos,
pequenias moléculas de ADN circular que se encuentran en las bacte-
rias. También se pueden utilizar como vectores ciertos virus.

» ADN ligasas. Son enzimas encargadas de unir fragmentos de ADN.

Como se lleva a cabo un proyecto de ingenieria genética

El proceso se desarrolla en una serie de etapas, que se pueden resumir en:

1. Localizacion y aislamiento del gen que se desea transferir. Para ello
se utilizan las enzimas de restriccion, que cortan el ADN en pequenos
fragmentos, entre los que se encuentra el gen que se quiere transferir.

2. Seleccion del vector. Su eleccion dependera de las caracteristicas y
del tamano del ADN elegido. Se tiene que cortar con las mismas enzi-
mas de restriccion con las que se corto el ADN a transferir.

3. Union del ADN elegido al ADN del vector. A través de las ADN liga-
sas se une el fragmento de ADN aislado al ADN del vector, originando
asi una molécula de ADN recombinante.

4. Insercion del vector con el gen transferido en la célula hospedado-
ra. El ADN recombinante se introduce en la célula hospedadora.

5. Multiplicacion del organismo transgénico. La célula hospedadora se
divide originando copias que portan el gen deseado.

- Enzimas
-~ —\ de restriccion

( N
%‘ - Gen ADN
aislado ligasa ),
==
ADN

Se inserta el vector
en la célula hospedadora.

Gen de interés

Plasmido / recombinante @/m
Enzimas .
de restriccion ﬁ n
- Vector de Multiplicacion -

transferencia del organismo transgénico.

Los plasmidos de Escherichia coli son
utilizados con frecuencia en ingenieria
genética como vector de transferencia.

Obtencion de una molécula de ADN
recombinante

1. Las enzimas de restriccién cortan
las cadenas de ADN de moléculas
distintas en los mismo puntos.

4
(..’ "‘,/_Lu_ly
2. Se generan
extremos \ /
cohesivos.
ML ! llh\\qu-'\'m

3. Las ADN l

o0

ligasas unen
los fragmentos.

dasona ] [[[IDoooon

4. Se obtiene una molécula de ADN
recombinante.

ACTIVIDADES

27. ¢Qué es un vector en ingenieria
genética?

28. ;Qué funcién desempefian
las enzimas de restriccion
en ingenieria genética?

29. ;/Qué es un ADN recombinante?
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Existen carpasy salmones transgénicos
que portan multiples copias del gen

de la somatotropina, utilizada

para combatir retrasos en el crecimiento.

Algunas variedades transgénicas de maiz
resisten el frio, gracias a la incorporacion
de un gen de un pez muy resistente

a las bajas temperaturas.

ACTIVIDADES

30. /Qué es laterapia génica?

31. Indica algunas enfermedades
alas que se podria aplicar
en un futuro la terapia génica.

EN PROFUNDIDAD

9 Aplicaciones de la ingenieria genética

La ingenieria genética permite originar un ADN recombinante, que, trans-
ferido a una célula en cultivo, expresara un determinado gen que origina-
rd una proteina. Esto tiene una importante aplicacion practica, ya que
permite obtener con facilidad productos de gran relevancia para las perso-
nas. Entre las principales aplicaciones destacan:

* Obtencion de farmacos. La biotecnologia se utiliza frecuentemente en
la industria farmacéutica para producir ciertas sustancias dificiles de
obtener de manera natural. En ocasiones es necesario transferir genes
humanos a bacterias, con el fin de que estos organismos produzcan en
grandes cantidades proteinas que son necesarias para la vida de muchas
personas. Entre las sustancias obtenidas destacan:

— La insulina. Necesaria para muchas personas que padecen diabetes.

— Proteinas de coagulacion del suero sanguineo. Necesarias para perso-
nas que padecen hemofilia.

— Vacunas que estimulan las defensas contra determinados microorga-
nismos.

* Mejora en la produccion agricola y animal. Consiste en transferir a
plantas o animales, determinados genes que les confieren una mejora
practica para las personas.

— En plantas es posible insertar, por ejemplo, genes de resistencia a her-
bicidas o genes que aumenten el valor nutritivo de ciertas plantas cul-
tivables.

— Los animales se pueden modificar genéticamente para lograr un ma-
yor crecimiento, resistencia a condiciones ambientales adversas, u
obtener animales que suministren sustancias tutiles, como hormonas.

» Terapia génica. Consiste en el tratamiento de enfermedades produci-
das por una alteracion genética, como la diabetes o el parkinson.
Hasta hace poco tiempo la tnica forma de tratar estas enfermedades
consistia en suministrar sustancias que actuaban sobre las consecuen-
cias de la afeccion, no sobre el origen.
La terapia génica permite sustituir el gen defectuoso por un gen sano que
produce con normalidad la proteina defectuosa, o ausente, responsable de
la enfermedad. De esta manera se consigue corregirla definitivamente.

Dos maneras de realizar la terapia génica

In vivo

Se introduce directamente en
el organismo del paciente el
vector que contiene los genes
deseados.

Estos actlian como farmacos al
interaccionar con células espe-
cificas del cuerpo y transferir-
le su contenido genético.
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, ) Ex vivo
In vivo Ex vivo
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/7 P Se extraen células del pacien-
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tores se les transfieren los ge-
" nes deseados.
“do \ - .
L ) p— Finalmente, las células trans-
. . o N
/ formadas se introducen de nue-

../ vo en el paciente.
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Las personas llevamos miles de anos modificando los vegetales que utiliza-
mos como alimento. Muchas de las frutas que consumimos actualmente
son el resultado de mezclas que se hicieron hace tiempo entre diferentes
plantas. Hoy dia, sin embargo, la ingenieria genética permite llevar a cabo
en pocos anos y de forma controlada, modificaciones que antes costaban
décadas de trabajo.

Los alimentos transgénicos

Un organismo transgénico o modificado genéticamente
(OMQ) es aquel en el que, mediante ingenieria genética, se ;:’
ha introducido un gen llamado transgén, procedente de otro 3
organismo, o se le ha suprimido o modificado un gen propio.
O

La modificacion genética permite que el organismo transgé-
nico produzca alguna proteina util o exprese alguna caracte-
ristica de interés.

En la actualidad existen plantas transgénicas con fines muy
diversos, como son la resistencia a ciertos microbios, insectos
y herbicidas, la obtencion de frutos que se conservan du-

Gen de interés
(transgén)

>/ \/ector

Plasmido

Se introduce el vector
en una bacteria.

O —

Se transfiere el vector
a un cultivo

de la planta.

- oy
_ -
Se regeneran las

pléantulas transformadas.
Vg— '“ /

rante mas tiempo o la incorporaciéon de genes para que pro-
duzcan ciertas sustancias, como vitaminas o antibioticos.

- EI ADN de las \_@
Se cultivan las plantas contiene
plantas en el suelo. el trasgén.

Algunas mejoras en alimentos transgénicos

Retraso en la maduracion Produccion de sustancias

El producto tarda més tiempo Se obtienen plantas que tienen propiedades especiales distintas

en madurar después de haber sido
cosechado, lo que hace que su

durabilidad sea mayor. nutricional.

Eltomate Flavr Svr fue el primer

alimento transgénico producido
para el consumo masivo.

alas que poseen de manera
natural, o que mejoran su calidad

Se han conseguido patatas
que inmunizan contra el célera
o las diarreas bacterianas.

Mejora de la calidad
El producto mejora
sus cualidades
organolépticas.

en las cosechas.

Laingenierfa genética ha permitido >
obtener variedades de café

mas aromaticas

y con menor contenido de cafeina.

Resistencia a herbicidas e insectos
Esto produce mayores rendimientos

Ciertas variedades de soja transgénica
son resistentes a herbicidas.

El maiz transgénico soporta el ataque
de determinados insectos, como
el taladro del maiz.

Las perspectivas de esta tecnologia son amplias y en la actualidad existen
varias decenas de productos transgénicos esperando ser comercializados.

Sin embargo, existen opiniones que afirman que el cultivo de alimentos
transgénicos ocasiona numerosos riesgos para el medio ambiente y la sa-
lud de las personas. Entre ellos se destaca la pérdida de biodiversidad, la
generacion de resistencias a antibioticos, el desarrollo de resistencias en
insectos y «malas hierbas» o los efectos no deseados en otros organismos.

ACTIVIDADES

¢Qué es un alimento
transgénico?

33. (Qué desventajas puede suponer
para el medio ambiente el cultivo
de alimentos transgénicos?

39



Técnica de clonacion
de la oveja Dolly

I &

(s e 5

a. j .- [J-

Extraccion de
células mamarias.

Obtencion
e de évulos. o
Cultivo de Extraccion
células mamarias. & del ntcleo.
5
Fusién de '
célulasy -
desarrollo
delembrion. ¢
Implantacion
A .,
S delembrion
-’
en unatercera
¥+ oveja
(;‘ h
.. 1]

vy

Nacimiento de Dolly
(clon de la oveja de la que se
extrajeron células mamarias).
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.. 34. Busca en los conceptos clave el término «diferenciacion celular».

1 1 Laclonacion

Clonar un organismo, una célula o una molécula significa hacer
una o varias copias idénticas al original.

Se distingen dos tipos de clonacién: la reproductiva y la terapéutica.

Clonacion reproductiva

Este tipo de clonacion tiene como objetivo conseguir individuos nuevos
idénticos entre si y al original.

En 1997 se anunci¢ el nacimiento de Dolly, el primer mamifero clonado
mediante una técnica conocida como transferencia nuclear. Esta técnica
estd basada en la utilizacion de ntcleos de células diferenciadas o de célu-
las embrionarias en un estado de desarrollo temprano.

Posteriormente se consigui6 clonar distintos tipos de mamiferos, como
cerdos, ratones, gatos o cabras, pero, solo un pequenio porcentaje de los
embriones clonados por transferencia nuclear es capaz de desarrollarse
con normalidad. Ademas, la mayoria de los individuos adultos suele mo-
rir de manera prematura debido a enfermedades.

Clonacion terapéutica

Tiene como objetivo tratar enfermedades y regenerar tejidos. Este tipo de
clonacion necesita obtener células madre, que son células no diferencia-
das que pueden dividirse indefinidamente y originar distintos tipos celu-
lares, como una célula sanguinea o una nerviosa.

Las células madre pueden obtenerse de células somaticas de tejidos adul-
tos o de embriones tempranos.

Consideraciones éticas a la clonacion

El éxito que los cientificos obtuvieron al clonar mamiferos genero especu-
laciones sobre la posibilidad de hacerlo con personas. Esto originé un
problema ético nuevo, ya que por primera vez se planteaba la posibilidad
de crear artificialmente un ser vivo de nuestra propia especie. En la actua-
lidad, la ley prohibe la clonacién reproductiva en seres humanos.

La clonacion terapéutica tiene importantes aplicaciones médicas al poder
tratar ciertas enfermedades y reparar 6rganos danados. Sin embargo, esta
técnica no estd exenta de polémica, ya que para obtener células madre se
necesita crear embriones humanos que luego seran destruidos. Hoy dia,
muchos de los embriones utilizados se obtienen de donantes en tra-
tamiento de fertilidad, pues la Ley de Investigacion Biomédica de 2007
prohibe la creacion de embriones con fines de investigacion.

ACTIVIDADES

35. ;Quées un clon de genes? ¢Y un clon de células?

36. Diferencia entre clonacion reproductiva y clonacién terapéutica.




12 Implicaciones de los avances
en biotecnologia

Los avances en la biotecnologia y la ingenieria genética han abierto el ca-
mino a muchas aplicaciones practicas, como el diagnostico, eliminacion,
prevencion y curacion de enfermedades, la lucha frente a la contaminacion y
la eliminacion de residuos, la obtencion de nuevos combustibles, etc.

Frente a estos beneficios, existe una lista de inconvenientes relacionados
con los posibles riesgos, principalmente ecolégicos, sanitarios y sociales
que pueden derivarse de su aplicacion. Ademas, tiene una serie de impli-
caciones éticas y legales de gran importancia a escala global.

Implicaciones ecolégicas

La introduccién de organismos transgénicos en un hébitat puede provocar la extincion
de especies naturales si se propagan de forma incontrolada, colonizando ecosistemas
naturalesy afectando a otros organismos. Esto puede tener como consecuencia

la pérdida de diversidad genética.

Implicaciones sanitarias

El uso de nuevos farmacos de disefio puede ocasionar efectos secundarios no conocidos.
Asf mismo, la produccién de organismos transgénicos puede provocar la aparicion

de nuevos virus o bacterias patégenas que originen enfermedades desconocidas hasta
la fecha, o causar contaminaciones debido a nuevos procesos metabdlicos.

Implicaciones sociales

El conocimiento del genoma humano nos permitird conocer de antemano

las posibilidades que alguien tiene de sufrir una determinada enfermedad

o de ser portador de la misma, con vistas a la prevencién o curacién. Pero esta
informacién, utilizada de manera inadecuada, podria vulnerar el derecho a la intimidad.
Podrfan generarse situaciones en las que las empresas solicitaran informes genéticos
para acceder a un puesto de trabajo, o que las aseguradoras aumentaran las pélizas
alas personas propensas a tener un determinado tipo de enfermedad.

Implicaciones éticas

El conocimiento en profundidad de nuestro genoma abre la posibilidad

de la manipulaciéon del material genético de nuestra especie.

El Comité Internacional de bioética de la UNESCO, creado en 1993, sigue de cerca
los avances de la genética, velando por que se respeten los principios de libertad

y dignidad de las personas frente a los riesgos de desviacién de la investigacion
biomédica o de sus aplicaciones.

Actualmente, la legislacion espafiola impide realizar terapia génica en los gametos,
ya que esto podria modificar de manera permanente el patrimonio genético

de la descendencia.

Implicaciones legales

La posibilidad de patentar productos biotecnolégicos tiene multitud de implicaciones
globales. Una de las principales controversias actuales entre los cientificos

es la posibilidad de patentar plantas y animales transgénicos, asi como secuencias
del genoma humano.

El Convenio Europeo de Patentes prohibe patentar genes humanos. Sin embargo,

un amplio sector alude que es Iicito que los laboratorios quieran recuperar

las inversiones realizadas patentando los genes que vayan descubriendo.

En 1997 el Consejo de Europa acordd
prohibir la clonacién reproductiva
o experimental de seres humanos.

El11 de noviembre de 1997, la UNESCO
aprobd la Declaracion Universal

sobre el Genoma Humano y los Derechos
Humanos. En su articulo 1 declara

que el Genoma Humano es Patrimonio
de la Humanidad.

ACTIVIDADES

37. ;Crees que deben existir limites
para determinadas préacticas
cientificas?

38. ;Por qué pueden provocar
los monocultivos transgénicos
pérdida de biodiversidad?

39. ;(Por qué crees que la UNESCO
declaré el genoma humano
Patrimonio de la Humanidad?

M



En 1995 se publicé la primera secuencia
completa del genoma de un organismo:
el de la bacteria Haemophilus influenzae.

e - .
Con los datos actuales se sabe
que el genoma del chimpancé es igual
al humano en méas de un 98,5 %.

ACTIVIDADES

40. ;Cuales fueron los objetivos del
Proyecto Genoma Humano?

41. ;Por qué es importante conocer
la localizacion de un geny su
secuencia de nucleotidos?

42

13 El Proyecto Genoma Humano

El Proyecto Genoma Humano (PGH) nace en la década de 1980, con el
objetivo de conocer el orden en que se disponen los nucledtidos en las ca-
denas de ADN de los cromosomas humanos.

El proyecto suponia el primer esfuerzo coordinado internacionalmente de
localizar e identificar los genes que forman el genoma y descifrar la se-
cuencia de nucleétidos de nuestro ADN. Entre sus objetivos destacaban:

* Identificar todos los genes humanos y localizar el lugar que ocupan en
los cromosomas.

* Secuenciar cada gen. Es decir, averiguar la secuencia de nuclestidos
que lo forman.

* Determinar la funcion que realiza cada uno de los genes.

El 12 de febrero de 2001 se publicaron los primeros mapas e interpreta-
ciones del genoma humano. La revista Nature publicé los estudios del
Consorcio Publico Internacional Proyecto Genoma Humano, dirigido por
Francis Collins. La revista Science publico los resultados de la investiga-
cién privada liderada por Craig Venter, presidente de la compania Celera
Genomics.

Paralelamente se trabajo en la secuenciacion del genoma de otros seres vi-
vos como el de E. coli, S. cerevisiae, D. melanogaster o M. musculus, lo que
permitio avanzar en la tecnologia y los procedimientos utilizados.

Conocimientos actuales

Actualmente, la practica totalidad del genoma humano esta secuenciado.
Entre los resultados obtenidos hasta la fecha destacan:

— Nuestro genoma tiene unos 25 000 genes, muchos menos de lo que en
un principio se estimaba. A pesar de la complejidad de la estructura y
el comportamiento humanos, el niumero de genes es comparable al
existente en genomas mucho mas pequenios. Por tanto, no existe una rela-
cion directa entre la complejidad de un organismo y su cantidad de ADN.

— El tamano de nuestro genoma es de 2 900 millones de pares de bases.

— Muchos de los genes que poseemos parecen proceder en gran parte de
microorganismos primitivos, como virus y bacterias.

— Los seres humanos somos genéticamente muy semejantes. EI 99,99 %
de los datos genéticos son comunes a todas las personas, por lo que no
existe base genética para el concepto de «raza».

— En contra de lo que se pensaba, cada gen esta implicado en la sintesis
de muchas proteinas, no de una sola.

— Los genes que codifican proteinas son pocos y se encuentran alejados
entre si. La mayor parte del ADN son interrupciones en la secuencia gé-
nica, secuencias repetidas o ADN de funcion atin desconocida.

Todo lo que sucede en nuestro cuerpo depende en gran medida de los ge-
nes, por lo que el Proyecto Genoma Humano supuso un gran hito histori-
co para la biologia. Hoy dia se sabe que el namero de proteinas que sinte-
tiza un individuo supera con creces el numero de genes que posee, por
eso actualmente los trabajos se centran en la protedémica, que es el estu-
dio de conjuntos completos de proteinas que codifican los genomas.



Ciencia en tus manos

Extraccion de tu ADN

El &acido desoxirribonucleico, el ADN, constituye el material genético de los organismos. En tu ADN esta conteni-
da toda tu informacién genética. Utilizando una sencilla técnica, podras extraerlo facilmente.

1. Preparamos el material. Necesitamos agua del gri-

fo, alcohol de 96°, etiquetas adhesivas, una varilla fina o

un palillo, vasos de pléastico transparente, cucharas y un

tubo de ensayo.

Ademés, de lo anterior tendremos que preparar dos diso-

luciones:

* Disolucién de lavavajillas al 25% en agua. Aproxima-
damente una cucharada de detergente y tres de agua.

» Disolucion de sal comun al 6 % en agua. Esto equivale
a disolver una cucharada de sal en un vaso de agua.

2. Realizamos la experiencia. Lo primero que tenemos
que hacer es rotular las etiquetas adhesivas con nuestro
nombre y pegarlas en el vaso de pléstico, asi sabremos
cudl es nuestra muestra.

A continuacién, ponemos una cucharada de agua en el
vaso de plastico.

Con esa agua nos enjuagamos la boca durante mas o
menos medio minuto y la devolvemos al vaso. De esta
manera conseguiremos las células que necesitamos.

ACTIVIDADES

Cogemos ahora las dos disoluciones que previamente
hemos preparado y ahadimos al vaso con la muestra
una cucharada de la disolucién de sal y otra de la disolu-
cién de lavavajillas. Asi conseguimos romper las mem-
branas de las células y liberar el ADN del ntcleo.

El agua ha pasado de estar turbia a estar transparente y
del color del lavavajillas que estemos utilizando.

Anadimos muy lentamente alcohol por la pared del va-
so, aproximadamente hasta la mitad, y de manera que
no se mezcle con la disolucién acuosa. El alcohol hace
que el ADN de la muestra se concentre y precipite.

Después de un minuto, el ADN se ha concentrado y es
visible, ya que forma unos hilos largos de color blanco.

3. Conservamos la muestra. Si queremos conservar la
muestra de ADN solo tenemos que recoger, con mucho
cuidado, las hebras de ADN con la punta de la varilla,
introducirlo en un tubo de ensayo, afladirle unas gotas
de alcohol y cerrarlo para evitar la contaminacion.

42. ;Qué tipo de células has utilizado en la actividad?

43. Has podido observar que la muestra de ADN que has obtenido tiene la forma de largas hebras
blanquecinas. ¢{Puedes sacar alguna conclusion de este hecho?

44. El detergente provoca la rotura de las membranas celulares. {Qué otras macromoléculas
es necesario que el lavavajillas desnaturalice para que el ADN se desenrolle?

45. ;Crees que la muestra que has conseguido es pura o estd mezclada con alguna otra molécula?

43



Actividades I

46. ® Observa la figura. 52. ®® En lafigura aparecen representados
esquematicamente los pasos, organulos y moléculas

a) ¢Qué molécula representa? AL > ; > )
implicados en la expresion de la informacidn genética.

b) ¢Qué mondmeros forman

la molécula?
c) ¢Qué moléculas constituyen o’
dichos monémeros?
c

d) ¢Cudl es suimportancia
bioldgica?

e) ¢(En quélugar de la célula
podemos encontrarla?

.
ey, \\ v, (A z
- """"I“u"'&‘“"l‘z"/l '_ tl;

v,

47. ® Copia la siguiente tabla en tu cuaderno y completa las

diferencias entre ambos tipos de &cidos nucleicos. ) &
ADN ARN
a) ¢ Se trata de una célula procariota o eucariota?
Gldcido b) ;Qué moléculas representan las letras A, B, Cy D?
Composicion ) -
qu?mica Base nitrogenada c) ¢Qué sefnala laletra E?
. 4 ’ ,?
Grupo fosfato d) ¢Qué procesos representan los niimeros 1y 27
Estructura 53. @@ Sise conociese la secuencia de aminoacidos
Funcic de una proteina, /podrfamos averiguar la secuencia de
uneion bases del ADN que la codifica? ¢Por qué?

48. ®®® |os resultados del analisis de bases nitrogenadas que  54. ®® Un fragmento de ARNm eucariota presenta
componen un determinado acido nucleico de una especie la siguiente secuencia:

animal son los siguiente: A (50 %), G (25 %), C (15 %). . AUUACUGGCCAUUGGCUAUCA...

a) ¢De quétipo de &cido nucleico se trata? Justifica

a) (Cudl es la secuencia de la hebra de ADN molde
la respuesta.

de la que se hatranscrito la informacién?
b) ¢(Cuél seréd la cuarta base nitrogenada que falta?

) o ; : . b) Consulta el codigo genético y sefiala la secuencia
JEn qué proporcién se encontraré en dicha especie?

de aminoacidos que originaria la traduccién
c) ¢(Qué gltcido formaré parte de los nucledtidos del fragmento de ARNm.

de dicho acido nucleico?
55. @@®® Explica si las siguientes afirmaciones
49. @@ La policia cientifica ha aislado un fragmento son verdaderas o falsas:
de una de las cadenas de ADN de un presunto criminal.
Al analizar las proporciones de las bases nitrogenadas
seencontro: A =27%,G =35%,C=25%, T = 13 %.

a) Determina las proporciones de bases de la cadena
complementaria.

a) Varios tripletes distintos pueden codificar el mismo
aminoécido.

b) Un mismo triplete puede codificar diferentes
aminoéacidos.

c) Lasecuencia del ARNt determina la secuencia

b) Calcula la proporcién de cada base de ARN de aminoacidos de la proteina,

ue se transcribirfa del fragmento encontrado. , L , .
q g d) Cadatrio de aminodacidos forma un triplete o codén.
50. ® Sefialalas consecuencias que se derivan

de que una determinada mutacion se dé en un gameto
o en una célula somética.

56. ® ;Como es posible que a partir de veinte aminoéacidos
puedan sintetizarse millones de proteinas diferentes?

57. ® Una persona desarroll6 un tipo de cancer de piel

1. @O E i igacié bre el ADN i
> h una investigacion sobre e de una especie debido a la exposicion prolongada a los rayos UVA.

animal se ha encontrado que del total de bases
nitrogenadas un 30 % corresponde a adenina. a) (Heredaran este tipo de mutacion su hijos?
¢ Cuales son los porcentajes de las demas bases? b) (Qué agente mutagénico ha provocado la mutacién?

4“4



58.

59.

60.

61.

62.

63.

@®® ;Contendran una célula hepatica y una célula
epitelial del mismo individuo la misma informacién
en su ADN? ;Sintetizan ambas células las mismas
proteinas? Justifica las respuestas.

®® Existe una relacién directa entre el consumo
de tabaco y la incidencia de cancer de pulmoén.
1 Qué explicaciéon puedes dar a este hecho?

@®® Dado el siguiente fragmento de ADN:
...UUC UCA AUC CCU GAU AGU GGG...

¢ Qué ocurrirfa si se produjera una mutacion en la que
se cambiase la tercera base del cuarto triplete por C?

® ;Tiene una persona el mismo cddigo genético
que una bacteria? ;Y el mismo genoma?

@®®® Todas las células de un organismo poseen

la misma informacién genética. ;Como se puede
entonces explicar que en el cuerpo de una persona haya
mas de cien tipos de células distintas?

® Seiiala una aplicacion de la ingenieria genética
a las industrias farmacéutica, alimentaria y biomédica.

64. ®®® Existen unos peces modificados mediante
técnicas de ingenieria genética conocidos como «peces
Frankenstein» que brillan
en la oscuridad. Estos
peces son el resultado

de modificar genéticamente
el pez cebra al anadirle

genes de medusa.

$Qué pasos se han seguido
en la obtencién de estos
peces?

65. ®® Desde el punto de vista ético propon
un argumento a favor y otro en contra de la manipulacién

genética de seres vivos.

66. ®® Imagina que cientificos de la NASA localizan
en un lejano planeta fuera del Sistema Solar

un organismo extraterrestre. Al analizar su material
genético encuentran que posee las mismas bases
nitrogenadas que los organismos terrestres

y que sus proteinas contienen hasta 64 tipos distintos
de aminoécidos. /Qué diferencias podria haber entre
el codigo genético del organismo extraterrestre

y el nuestro?

e\

UN ANALISIS CIENTIFICO *
Clonar terneros
El esquema muestra una técnica utilizada
en la clonaciéon de terneros.
67. ® ;Qué es un individuo clénico?
68. ®;Por qué es necesario extraer el ntcleo
de las células embrionarias?
69. ® ;A qué vaca se pareceran los terneros?
a) Alavacal.
b) A lavaca 2.
c) Alavacaen la que se implanté el embrién.
;Seran idénticos a esa vaca? Razona la respuesta.
70. ® ;Seran todos los terneros clonados
del mismo sexo?
71. ® ;Se puede saber de qué sexo seran?
72. ® Sise hubiera utilizado el nucleo
de una célula somatica de lavaca 1, en lugar
de los nucleos de células embrionarias.
JA qué vaca seran idénticos los terneros
resultantes? Explica la respuesta.

Embrién formado b, -
por varias células. A Se separan
' las células
= 1S
iy : % & delembrion
. ! 4
< . y se extraen
A, losnucleos.
: \
% En el laboratorio se
G fecunda un évulo
, de vaca (vaca 1). P
,
{ Se fusionan
) , ,
P ” G 8 £ - | losnicleos
— = a4 g —<bt ™ )
: o ® - \ de las células
Vaca 2 Se extraen Se eliminan embrionarias
los dvulos. los ntcleos. . & conlosovulos
4 enucleados
T~ K
P" ﬂ" de lavaca 2.
47

’.,’ PO gg‘ g};,‘ Se desarrollan

las células en el

Los embriones laboratorio hasta

se implantan
en otras vacas.

obtener embriones
de 80 a 100 células.

45




Resumen H——"

Acidos
nucleicos

Macromoléculas formadas por la unién de nucleétidos. Hay dos tipos
de acidos nucleicos: ADN y ARN. Un nucledtido se compone de:

« Acido fosférico.
» Gldcido. Puede ser ribosa o desoxirribosa.

» Base nitrogenada. Puede ser: adenina (A), guanina (G), citosina (C),
timina (T) o uracilo (U).

Grupo
fosfato

NH;

\ .

Base nitrogen:

H
Pentosa

ada

ADN

Es lamolécula portadora de la informacién genética.

Esta compuesto de dos cadenas de nucledtidos antiparalelas

y complementarias enrolladas en espiral. Como pentosa tienen
desoxirribosa y sus bases nitrogenadas son: A, G, Cy T.

El ADN tiene la capacidad de replicarse, permitiendo

que su informacién se herede. La replicacion es semiconservativa.

ARN

Participa en la expresion de la informacion contenida en el ADN.
Como pentosa posee ribosa y sus bases nitrogenadas son: A, G, Cy U.

Ademés del ARN presente en el nlcleo, existen diferentes tipos
de ARN que funcionan de manera coordinada: ARNm, ARNt, ARNr.

Gen

Desde el punto de vista estructural. Fragmento de ADN localizado
en un cromosoma que determina una caracteristica del ser vivo.

Desde el punto de vista funcional. Fragmento de ADN que lleva
la informacién para fabricar una proteina.

El conjunto de genes de un individuo se denomina genoma.

Descodificacion
del mensaje
genético

La informacién contenida en el ADN se descodifica para sintetizar
proteinas. El proceso comprende dos fases:

» Transcripcién. Paso de la informacién genética contenida
en el ADN al ARNm.
» Traduccioén. El mensaje genético contenido en el ARNm se traduce

para sintetizar una proteina utilizando un cédigo genético universal.

Mutaciones

Cambios aleatorios que se producen en el material genético

de un individuo. Constituyen una fuente de variabilidad genética

y un motor para la evolucién de las especies. Se producen de forma
natural o de forma inducida mediante agentes mutagénicos.

Biotecnologia

Conjunto de métodos y técnicas que utilizan los seres vivos,

o productos provenientes de los mismos, con el fin de obtener
productos Utiles para las personas.

La ingenierfa genética es una herramienta de la biotecnologia

que utiliza la manipulaciéon del ADN de un ser vivo para conseguir un
determinado objetivo.

ACTIVIDADES

73. Completa en tu cuaderno el resumen dibujando cdmo tiene lugar el proceso de replicacion.

74. (En qué lugar de la célula ocurre la transcripcion? ¢ Y latraduccion?

75. Completa en tu cuaderno el esquema sefialando en qué consiste el Proyecto Genoma Humano.
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Sangre de una piedra

Esta usted en su laboratorio, exa-
minando un trozo de dmbar del ta-
mano de una nuez. Si eleva el
dmbar a contraluz, puede ver cla-
ramente un mosquito en su inte-
rior. Es un mosquito de 85 millo-
nes de anos. No sabe si alguna vez
chupo sangre de dinosaurio, pero
podria ser que si. Y, desde luego,
no sabe si bebio sangre de dinosau-
tio, pero podria ser que .

¢Y ahora qué? Hay que sacar el
insecto del ambar o, por lo me-
nos, extraer el contenido de su es-
tomago. ;Hace anicos el dmbar
con un martillo? ;Lo corta en dos?
¢Lo deshace en un disolvente qui-
mico? ;Lo funde?

En la pelicula de presentacion que
se exhibe en el centro de visitantes
del Parque Jurdsico, vemos que per-
foran un pequefio agujero en el dm-
bar que encierra un mosquito an-
tiguo. Insertan una aguja y, con una

Libros:

Genoma
MATT RIDLEY. Ed. Taurus

jeringuilla, extraen algo —no sabe-
mos con seguridad qué es, todavia—
del estomago del insecto. Sencillo,
¢no? Pero quizd no sea buend idea.

Cualquier trozo de ambar; por pu-
1o y translicido que sea, contiene
un monton de fragmentos micros-
copicos del pasado: polen, mosqui-
tos, gusanos nematodos, pedazos
de ramitas y pétalos. Todas estas
cosas tienen su propio ADN y, si se
perfora un orificio a través del am-
bar y se inserta una aguja, se pue-
de recoger ADN de numerosas for-
mas de vida que no tienen nada
que ver con los dinosaurios. Uno
de los aspectos mds dificiles de su
tarea es asegurarse de que tiene
fragmentos de ADN de dinosaurio
y no de una flor o un gusano del
Cretdcico, o incluso de usted mis-
mo. Por no mencionar que el in-
secto tiene su ADN y, si hace una
pequefia petforacion hasta su es-
tomago, no puede evitar atravesar
su piel y sus misculos.

Serrar el dmbar por la mitad es
una idea mejor; pero hay que pla-
nearlo con cuidado. Cuando el
caparazon de dmbar se parte,
el insecto queda expuesto al mun-
do moderno y a todos los tipos
de ADN que flotan en el aire: de
virus y bacterias, de trozos de piel
e insectos; quizd del atun del em-
paredado que acaba usted de co-
metse (ha caido un pedacito en
la manga de su camisa). Con pa-
ciencia, recorta una circunferen-

cia en la pieza, con una pequefnia
sierra circular inserta en una he-
rramienta de joyero, el tipo de
herramienta que utilizan las per-
sonas que fabrican adornos de
ambar. Tiene cuidado de no lle-
gar al propio mosquito. Solo
quiere cortar lo suficiente para
romper el ambar; pero sin llegar
a cortar el insecto porque enton-
ces podria entrar la contamina-
cion de todo tipo. Después puede
lavar el pedazo con alcohol pa-
ra eliminar el polvo y la sucie-

dad, y, sobre todo, el contenido
que pueda haber de ADN pro-
cedente de cualquier otra cosa
que encerrara el ambar.

Ahora puede abrirlo. Pero tiene
que hacerlo en un lugar donde es-
té absolutamente eliminada la con-
taminacion de ADN y donde el del
interior del insecto esté a salvo.

Se hace de esta manera. . .

ROB DE SALLE y DAVID LINDEY,
Como fabricar un dinosaurio.
Alianza Editorial

— COMPRENDO LO QUELEO

de untrozo de ambar?

del mosquito.

76. ;Quétipos de ADN podemos encontrar en el interior

T1. ¢Para qué se queria llegar al estomago del mosquito?

78. Selecciona laidea que resume el texto:

a) En el dmbar puede haber mosquitos que vivieron
hace 85 millones de anos.

b) Eltexto describe el procedimiento mas
adecuado para acceder al contenido del estémago

c) El mosquito puede tener en su estbmago sangre de
dinosaurio que chupé hace millones de afos.

d) El autor del texto destaca la importancia que tiene
el estudio del ADN de los dinosaurios.

79. ¢{Por qué en los laboratorios médicos donde
se analizan muestras de ADN se han de tener
unas condiciones muy asépticas?

80. ;Critica el autor el procedimiento utilizado
en el centro de visitantes del Parque Juréasico
para extraer sangre del estomago de un mosquito
que vivié hace millones de afios?

NOTE LO PIERDAS

Narra la historia de nuestra especie y sus antepasados to-
mando el genoma como punto de partida.

La doble helice
JAMES D, WATSON.

Alianza Editorial. Coleccién: ct-ciencia y técnica
Relato personal del descubrimiento de la estructura del ADN.

En la pantalla:

Genética: Mas alla de la doble hélice
Biologia-Ciencias de la Vida. The Open University.

En lared:

www.biologia.arizona.edu/human/activities/blackett/

introduction.html

Actividades para aprender conceptos y técnicas relaciona-

das con el analisis de ADN.,
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Herencia
y transmision
de caracteres

PLAN DETRABAJO

En esta unidad...
» Comprenderas los procesos de reproduccion
asexual y sexual.

Entenderas el método cientifico utilizado por Mendel,
asf como sus experimentos y las leyes de la herencia.

Conoceras el significado de la terminologfa genética.

Distinguiréas entre herencia dominante, intermedia
y codominante.

Comprenderas la forma en que se heredan algunos
caracteres humanos.

Diferenciaras entre herencia del sexo y herencia
ligada al sexo.

Estudiards la herencia de algunas enfermedades
ligadas al sexo en las personas.

Resolverés problemas de herencia de caracteres.

Realizards una investigacién similar a la de Mendel.




. Gregor Mendel.

Gregor Johann Mendel (1822-1884) es considerado el padre de la ge-
nética moderna. A partir de sus experimentos desarrollé una teoria de
la herencia mucho antes de que se descubrieran los cromosomas y se
comprendiera su comportamiento.

Mendel vivié una infancia humilde en una aldea de la actual Republi-
ca Checa. A los 21 arios ingresé en un monasterio agustino en la ciu-
dad de Brinn. En 1857 comenzo sus famosos experimentos con la plan-
ta del guisante en un pequeno jardin. Mendel proyect6 cuidadosamente
cada experimento con el fin de descubrir la forma en la que se trans-
mitian los caracteres heredables.

En 1866 publico los resultados de su experimentacién en la revista de
la Sociedad de Ciencias Naturales de Brunn. Teniendo en cuenta que
en ese momento se carecia de conocimientos acerca de la naturaleza del
ADN vy de los genes, sus trabajos obtuvieron poca repercusion cienti-
fica. Murio en 1884 sin ver reconocida la importancia de sus estudios.

En 1900 Hugo de Vries, Carl Correns y Erich von Tschermak redes-
cubrieron los trabajos de Mendel y dieron su nombre a las leyes funda-
mentales de la herencia.

RECUERDAY CONTESTA

1. Sefiala algunos rasgos fisicos que se
repiten entre los miembros de tu familia.

. ;Doénde se encuentran los genes?
¢, Como se transmiten?

. (Quién es considerado el padre
de la genética?

. ;Qué es un caréacter hereditario?

. ;Cuantos grupos sanguineos conoces?
¢,Cuél es el grupo mas demandado
en los bancos de sangre?

0 Busca larespuesta
¢ Por qué algunas enfermedades
hereditarias son mas frecuentes
en hombres que en mujeres?




Il La reproduccion

Mediante la reproduccion los organismos dan lugar
a descendientes semejantes a ellos mismos. Esto garantiza
la supervivencia de las distintas especies.

En todo proceso de reproduccion existen uno o varios progenitores, que
dan origen a uno o varios descendientes a los que se transmite la informa-
cion genética.

Existen dos tipos de reproduccion: la asexual y la sexual.

Reproduccion asexual

En la reproduccion asexual interviene un tnico progenitor que da lugar
La supervivencia de las especies a copias exactas de si mismo. La descendencia contiene la misma informa-

requiere que nazcan individuos nuevos cion genética que el progenitor.

que reemplacen alos que mueren. La reproduccion asexual no precisa de gametos. Los descendientes pue-

den surgir de la division del organismo progenitor o de la divisién de una
sola de sus células.

Los protozoos, las algas y los hongos se reproducen asexualmente. Al-
gunos animales y plantas también utilizan este tipo de reproduccion como
alternativa a la sexual.

Modalidades de rep @asexual

Biparticion Esporulacion
Consiste en la division de la célula madre en dos células hijas, Se produce por sucesivas divisiones del nicleo de la célula
que posteriormente crecen hasta formar individuos adultos. madre. Cada nuevo nucleo se rodea de citoplasmay de una
Este tipo de reproduccion se da en organismos unicelulares, membrana originando una espora que dara lugar a un nuevo
como bacterias y protozoos. individuo. Es caracteristica de hongos, algas, musgos y helechos.
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Gemacion Escision o fragmentacion
Consiste en la formacién de una protuberancia o yema. Consiste en la division del progenitor en dos o més fragmentos,
Esta yema, formada por una masa de células que se cada uno de los cuales generaré un individuo completo.
reproducen por mitosis, se separa posteriormente - Se daen algunas algas, en celentéreos, como la anémona,
y crece hasta desarrollar un nuevo y en gusanos, como la planaria.

individuo. Se da, por ejemplo,
en la hidra de agua dulce.

Algunos animales, =

como la estrella _ o
de mar, utilizan - -
Fl

este mecanismo

para regenerar -
partes perdidas / r
de su cuerpo.

Las yemas también pueden
quedar unidas al progenitor
originando una colonia,
como ocurre en

los corales.
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Reproducciéon sexual

En la reproduccion sexual generalmente participan dos progenitores,
que aportan una o mas células especializadas llamadas gametos. Este tipo
de reproduccion origina descendientes que presentan caracteres hereda-
dos de ambos progenitores.

Los gametos son células haploides, que se forman por meiosis a partir de
células diploides. Durante la meiosis tiene lugar el proceso de recombina-
cion, gracias al cual la informacion genética de cada gameto es distinta a la
del resto y diferente también a la de la célula progenitora.

La mayoria de las especies que se reproducen sexualmente presentan dos
tipos de gametos:

* Gameto femenino. Denominado évulo en los animales y oosfera en
las plantas. Es el de mayor tamano e inmovil.

* Gameto masculino. Llamado espermatozoide en los animales y ante-
rozoide en las plantas. Es el de menor tamafio y movil.

Individuos y sexo

En los organismos superiores los gametos se forman en
organos especializados, denominados gonadas en los
animales y gametangios en las plantas.

En los animales las gonadas masculinas son los testicu-
los, y las femeninas, los ovarios.

Dependiendo de los tipos de gonadas que presenten los
individuos, las especies pueden ser:

* Unisexuales o dioicas. Estas especies tienen dos ti-
pos de individuos, uno con génadas masculinas y
otro con gonadas femeninas.

En algunas ocasiones los machos y las hembras de -
estas especies presentan ciertos rasgos morfologicos | _

Espermatozoide

|

Ovulo

- - — —
AN S e e v C- St >

que los hacen diferentes. Este conjunto de caracteris- [ os leones marinos son una especie unisexual que presenta
ticas se denomina dimorfismo sexual. un claro dimorfismo sexual.

* Hermafroditas o monoicas. En estas especies los individuos poseen
los dos tipos de gonadas, pudiendo producir tanto gametos masculinos
como femeninos.

Durante la fecundacion se produce la union de los gametos masculino y

femenino originando una célula huevo o cigoto diploide. El cigoto, tras

su multiplicacion y desarrollo, dara lugar a un nuevo individuo.

En algunas especies, como las abejas, puede surgir un individuo nuevo a
partir de un 6vulo sin fecundar. Este fenémeno se conoce como parteno-
génesis.

ACTIVIDADES

1. ¢Por qué crees que la reproduccion asexual estd mas extendida
en las plantas que en los animales?

2. ;Cuales crees que son las ventajas y las desventajas de ambos tipos
de reproducciéon?

Aunque los caracoles son hermafroditas,
es necesaria la unién de dos individuos
para que tenga lugar la fecundacion.

51



2

En la segunda mitad del siglo XIX, el monje Gregor Mendel programo
una serie de experimentos que le llevaron a descubrir los principios basicos
que rigen la transmision de los caracteres hereditarios.

Las experiencias de Mendel

Fecundacién cruzada artificial

Para realizar sus experimentos, Mendel eligio

1. Se cortan los estambres
de laflor. -

\

-

el guisante de olor (Pisum sativum). Esta planta
resulto ser el material adecuado por varias ra-
zones:

2. Serecoge el polen de otra
flor y se depositan

en el pistilo.
— Es una planta facil de cultivar y de crecimiento
‘ rapido, por lo que en poco tiempo se obtienen
’ varias generaciones.

>

3. Tras lafecundacion,
el ovario se transforma
en un fruto.

— Presenta variedades con caracteristicas facilmen-
te observables, como el color de la semilla, la for-
ma de las vainas, la posicion de las flores, etc.

— Los guisantes se pueden autopolinizar, pero
también son faciles de fecundar de manera
artificial por fecundacion cruzada.

Cruce de lineas puras para un caracter

P ’ X

Semillas amarillas Semillas verdes

"

Todas las semillas amarillas
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Ademas, Mendel utiliz6 un método innovador para su época.

— Seleccioné para su estudio siete caracteres, y en cada cruzamiento se
fij6 solo en uno o dos a la vez. Eran caracteres que variaban de forma
completa, por ejemplo, las semillas son verdes o amarillas, lisas o rugo-
sas. Esto le permitio obtener resultados faciles de identificar.

— Utilizo lineas puras. Las plantas que son lineas puras, al autopolinizar-
se, producen una descendencia igual, de la misma variedad, que se
mantiene generacion tras generacion.

— Estudio la descendencia a lo largo de varias generaciones, no fijando-
se solo en la primera. De esta manera pudo observar la transmision de
los caracteres elegidos a lo largo del tiempo.

— Analizo los datos resultantes de los cruzamientos de manera cuantita-
tiva. Obtuvo asi proporciones numéricas faciles de interpretar.

Primer grupo de experimentos

Mendel comenzé sus experimentos estudiando la transmision de un uni-
co caracter entre la generacion parental (P) y sus descendientes.

Para ello fecundo, de manera artificial, dos lineas puras que diferfan tni-
camente en el color de la semilla, que podia ser amarilla o verde.

Obtuvo una descendencia de plantas hibridas en las que todas presenta-
ban semillas amarillas. A esta primera descendencia la llamé primera ge-
neracion filial (F;). El otro caracter, el color verde, habia desaparecido en
esta generacion.

Repitio el experimento para los siete caracteres que habia seleccionado,
encontrando, en todos los casos, que de los dos caracteres alternativos pa-
ternos, solo uno aparecia en todos los individuos de la F;.

A este caracter lo llamé dominante. Al cardcter que no aparecia en la des-
cendencia lo denomino recesivo.



Segundo grupo de experimentos

Para continuar sus experimentos, Mendel dejé que se produjera la autofe-
cundacion de los hibridos de la F; obtenidos en los cruces anteriores
entre lineas puras de guisantes con semillas amarillas y semillas verdes.

Al estudiar la descendencia de esta segunda generacion filial (F,), observo
que de cada 4 semillas producidas en cada planta, 3 eran amarillas y 1
verde. El caracter recesivo que habia quedado enmascarado en la Fj, rea-
parecia en la segunda generacion filial.

Repitio el experimento con el resto de caracteres elegidos, encontrando resul-
tados similares en todos los casos, siempre en una proporcion cercana a 3:1.

Para explicar los resultados, Mendel propuso que cada caracter estaba de-
terminado por dos factores hereditarios, cada uno proveniente de un pro-
genitor. Por tanto, lo que se hereda no son los caracteres, sino los factores
que los determinan y que se pueden manifestar o no en la descendencia.

Tercer grupo de experimentos

Tras comprobar los resultados del cruce entre lineas puras que diferian so-
lo en un caracter, Mendel se propuso investigar si las conclusiones obteni-
das en los experimentos anteriores se cumplian cuando se estudiaban si-
multaneamente dos caracteres. Para ello cruzé dos lineas puras de
guisantes para dos caracteres, una con semillas lisas de color amarillo y
otra con semillas rugosas de color verde.

El resultado fue una primera generacion filial (F;) uniforme, en la que to-
dos los descendientes tenian semillas amarillas lisas, tal como cabia espe-
rar por sus experimentos anteriores. Asi comprob6 que se cumplian los
resultados obtenidos en su primer grupo de experimentos.

Seguidamente dejo que se autofecundaran los hibridos obtenidos en la F;,
y obtuvo una segunda generacion filial (F,) en la que aparecian plantas
que presentaban todas las combinaciones posibles y siempre en la misma
proporciéon. De cada 16 semillas, 9 eran amarillas y lisas, 3 amarillas y
rugosas, 3 verdes y lisas y 1 verde y rugosa. La proporcion que obtenia
era 9:3:3:1.

De nuevo realizé los experimentos con plantas que se diferenciaban en
otros dos caracteres (por ejemplo, flores de color purpura y tallo alto con
flores de color blanco y de tallo enano). En todos los cruces obtuvo la
misma proporcion en los resultados, 9:3:3:1. Esto hizo pensar a Mendel
que cada factor se hereda de forma independiente de los demas y pue-
de combinarse con los otros originando combinaciones de caracteres que
no estaban presentes en la generacion parental.

ACTIVIDADES

3. (A qué denominé Mendel factores hereditarios? ¢ Qué es un caracter
recesivo? ¢Y uno dominante?

4. Imagina que quieres estudiar la transmisién de un caracter concreto
en una especie vegetal de la misma forma que hizo Mendel.
¢Qué experimentos llevarias a cabo?

Autofecundacion de los hibridos

.
Semillas amarillas

Autofecundacénl

. " »

3amarillas, 1 verde

Cruce de lineas puras para dos caracteres

P I X

Semillas amarillas Semillas verdes
lisas rugosas

"

Todas las semillas amarillas

Autofecundacion de los dihibridos

F; s

Semillas amarillas lisas
Autofecundacion

. » " .

» L a L]
Fe

- e ™
p L Y &
9 amarillas lisas, 3 amarillas rugosas,
3verdes lisas, 1 verde rugosa

53



cromosomas homaologos

Locus

Alelos para semillas Alelos para semillas

amarillas verdes

ACTIVIDADES

5. Definey diferencia entre locus
y alelo.
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La genética.
3 Conceptos clave

Con sus experimentos, Mendel demostré que los caracteres hereditarios
estaban determinados por factores independientes, que se transmitian de
generacion en generacion. Estos factores hereditarios que Mendel llamo
Elemente fueron después denominados genes.

En 1866 Mendel dio las primeras explicaciones cientificas para compren-
der el fenomeno de la herencia. Asi nacia una nueva ciencia, la genética.

La genética es la ciencia que se encarga del estudio de los
mecanismos de la herencia y las leyes por las que estos se rigen.

Genes y localizacion

Muchos de los caracteres de un individuo estan controlados por factores
hereditarios denominados genes.

Hoy sabemos que un gen es un fragmento de ADN que contiene la infor-
macion necesaria para determinar un caracter hereditario.

Normalmente, en los organismos diploides cada caracter viene determina-
do por una pareja de genes, cada uno de ellos aportado por un progenitor.
Dichos genes se sittian siempre en el mismo lugar en cada uno de los cro-
mosomas que forma la pareja de homologos.

La posicion fija que ocupa un gen sobre un cromosoma
se denomina /ocus (loci en plural).

Como ocurre con el color de las semillas del guisante, que pueden ser
amarillas o verdes, muchos de los caracteres se presentan en dos o mas al-
ternativas o estados distintos.

A las diversas alternativas que puede presentar un gen
que controla un determinado caracter se las denomina alelos.

Los alelos de un gen estan situados exactamente en el mismo lugar en los
dos cromosomas homologos. Cuando se forman los gametos, los cromo-
somas de cada pareja de homologos se reparten, de forma que cada game-
to tiene un solo alelo para cada caracter.

Tras la fecundacion, los alelos de cada gameto se unen en el cigoto.

Gametos
con alelos
para
semillas
amarillas.

S
\

— Meiosis Il
Meiosis |
Gametos

con alelos
para
semillas
verdes.

amarillas

Semillas /
\

S




Individuos homocigéticos y heterocigoéticos

En genética se suelen utilizar letras para representar los genes (una para
cada uno de los alelos). Asi, se emplean las letras A o a, para designar un
caracter, B o b para otro, etc.

Cuando en un individuo los alelos de un gen son idénticos entre si, se
dice que estan en homocigosis y que el individuo es homocigoético o
raza pura para ese caracter.

Un individuo homocigoto para un caracter se representa con una pareja de
letras, mayusculas o mintsculas: AA, aa, BB, bb, etc.

Cuando en un individuo los alelos de un gen

son diferentes, se dice que estan en heterocigosis
y el individuo se denomina heterocigoto o hibrido
para ese caracter.

Un individuo heterocigoto para un caracter se representa con dos letras
diferentes, una mayuscula y otra mintscula, por ejemplo: Aa, Bb, etc.

Cuando un organismo es heterocigoto o hibrido para un solo caracter, se
denomina monohibrido (Aa); si lo es para dos, dihibrido (AaBb); para
tres, trihibrido (AaBbCc), y si se diferencia en mas de tres caracteres, po-
lihibrido.

Genes dominantes y recesivos

En los individuos heterocigotos respecto a un caracter, el caracter que ma-
nifiesten dependera de los alelos que porten.

Cuando uno de los alelos es el que se manifiesta, se dice
que es el alelo dominante. El alelo que no se manifiesta
se denomina alelo recesivo.

Una letra mayuscula (A) indica que el alelo es dominante, y una letra mi-
nuscula (a), que es recesivo. En los guisantes, por ejemplo, el color amari-
llo de las semillas (A) domina sobre el color verde (a), por lo que las semi-
llas amarillas puede tener los alelos AA o Aa, mientras que las semillas
verdes seran siempre aa.

Genotipo y fenotipo

El genotipo es el conjunto de genes que posee un individuo
y que ha heredado de sus progenitores.
El fenotipo es el conjunto de caracteres que manifiesta un organismo.

El genotipo es, en gran parte, responsable del fenotipo de cada individuo
y permanece constante a lo largo de la vida.

El fenotipo de un individuo es el resultado de la informacion de los genes
y la intervencion del ambiente, por lo que puede variar a lo largo de la vida
de un individuo.

Homocigoto
% dominante

Homocigoto
recesivo

Heterocigoto
-~

Genotipo

Fenotipo

AA
Homogocito
dominante

Amarillo

aa
Homogocito
recesivo

. Verde

Aa

Heterocigoto

Amarillo

ACTIVIDADES

6. Cuando observamos el parecido
de un bebé con sus padres,
¢nos fijamos en el genotipo
o en el fenotipo?

1. ¢{Qué genotipo tendra
un dihibrido? ¢Y un trihibrido?

8. (Pueden dos individuos con
distinto fenotipo mostrar
el mismo genotipo?

9. (Puede unindividuo heterocigoto
para un caracter mostrar el mismo
fenotipo que uno homocigoto?
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Todas las semillas amarillas

56

F,

Interpretacion de los
4 experimentos de Mendel

Con los conocimientos de genética que se tienen en la actualidad, las ex-
periencias de Mendel pueden ser resumidas en tres leyes.

Primera ley. Cruce de homocigotos para un solo caracter

En su primer experimento Mendel cruzé dos individuos homocigotos para
el cardcter color de la semilla.

Al cruzar un individuo homocigoto dominante (AA) de semillas amarillas
con otro homocigoto recesivo (aa) de semillas verdes, se origina una F,
formada por individuos heterocigéticos (Aa) que tienen semillas de color
amarillo.

La planta AA produce gametos que llevan el alelo A. Los gametos de la
planta aa llevan el alelo a. El cigoto resultante de la unién de ambos game-
tos dara lugar a un individuo heterocigoto (Aa) para ese caracter.

Estos resultados se recogen en la primera ley de Mendel o ley de la uni-
formidad de los hibridos de la primera generacion filial (F,).

Cuando se cruzan dos lineas puras que se diferencian
en un caracter, la descendencia es uniforme.

Segunda ley. Cruce de hibridos para un solo caracter

En el segundo grupo de experimentos Mendel dejo que se autofecundaran
individuos obtenidos en la F;, todos ellos heterocigoticos (Aa) de fenotipo
amarillo. Cada individuo da lugar a dos tipos de gametos, unos llevan el
alelo A,y otros, el alelo a. Tras la fecundacion se origina una F, con nue-
vas combinaciones que no aparecian en la F,, en una proporcion en la que
aparece un alelo recesivo por cada tres dominantes (3:1).

Los resultados se recogen en la segunda ley o ley de la segregacion de
los caracteres en la F,.

Al cruzar los hibridos de la primera generacion, los alelos se
separan y se distribuyen en los gametos de manera independiente.
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Tercera ley. Herencia de dos caracteres

En el tercer grupo de experimentos Mendel eligié progenitores homocigo-
ticos que diferian en dos caracteres: color y aspecto de la semilla. La gene-
racion parental tenia los siguientes genotipos: AALL (amarillo liso) y aall
(verde rugoso). Ambos progenitores producen un solo tipo de gametos que
contienen un gen de cada par de alelos: AL y al, respectivamente.

La union de los gametos AL y al genera una F; uniforme, de individuos
dihibridos de genotipo AaLl y fenotipo amarillo liso.

Los individuos de la F;, tras la meiosis, originan cuatro tipos de gametos
diferentes: AL, Al, aL y al.

Tras la autofecundacion de los individuos de la F;, debido a las diferentes
combinaciones de alelos, se obtienen dieciséis combinaciones genotipicas
posibles, y cuatro fenotipos distintos, que estan en la proporcion 9:3:3:1.

De estos resultados se obtiene una primera conclusion: los dos caracteres

se comportan independientemente cuando se forman los gametos y se
pueden combinar de manera aleatoria de todas las formas posibles.

Basandose en estos experimentos se deduce la tercera ley de Mendel o
ley de la independencia de los caracteres.

Los distintos alelos se heredan independientemente unos
de otros y se combinan al azar en la descendencia.
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Todas las semillas amarillas lisas

ACTIVIDADES

10. ;Por qué se enuncia la primera
ley de Mendel también
como ley de la uniformidad
de los caracteres?

11. ¢{Por qué son hibridos
los descendientes del cruce
de dos razas puras?

12. ;Cdémo se explica que en la
segunda generacion aparezcan
los fenotipos de la generacién
parental?

9 amarillas lisas, 3 amarillas rugosas,
3verdes lisas, 1 verde rugosa
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Herencia intermedia

RR BB
X
-
- el
RB
Codominancia
BB AA
¥
P . x
F
RAa ——
AB
ACTIVIDADES

13. ;Cual serd la descendencia
entre un gallo y una gallina
de raza andaluza, ambos
heterocigéticos de color
gris azulado? ¢ Se cumplen
las proporciones de la segunda
ley de Mendel? ¢{Por qué?

EN PROFUNDIDAD

Genes ligados

Muchos investigadores suelen decir que Mendel tuvo «mucha
suerte» en la eleccion de los caracteres que estudio, ya que los ge-
nes que los controlan estédn en cromosomas diferentes.

Los genes que se encuentran en distintos cromosomas se heredan
de forma independiente. Sin embargo, existen muchos més carac-
teres que cromosomas, por lo que algunos genes se hallan en el
mismo cromosoma. A los genes que aparecen juntos en el mismo
cromosoma se los denomina genes ligados, y generalmente se
transmiten juntos a la descendencia. En este caso no se cumple la

tercera ley de Mendel.
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5 La herencia intermedia
y la codominancia

Las experiencias realizadas por Mendel con la planta del guisante son un
caso de herencia dominante absoluta, en la que los hibridos muestran el
fenotipo del alelo dominante, quedando el recesivo enmascarado.

Sin embargo, a veces, un alelo no domina sobre el otro, y ambos se expre-
san por igual en el heterocigoto.

Herencia intermedia

Ocurre cuando ambos alelos expresan por igual su informacion. El resul-
tado es un hibrido o heterocigoto con un fenotipo que presenta caracteris-
ticas intermedias entre ambos progenitores.

Es el caso de la herencia del color de las flores del dondiego de noche que
posee dos variedades puras: una de flores rojas y otra de flores blancas.

El cruce entre variedades homocigoticas (RR), con flores de color rojo y
variedades homocigéticas (BB), con flores de color blanco, origina una F,
uniforme de individuos hibridos (RB), con flores de color rosado.

En este caso se cumple la primera ley de Mendel, pues todas las plantas de
la F;, aunque muestran un fenotipo intermedio, son iguales entre si.

Si dejamos que se crucen entre si los individuos RB de la F,, se obtiene
una F, de plantas con flores rojas, rosas y blancas, en la proporcion 1:2:1,
respectivamente. Por tanto, también en este caso se manifiestan los alelos
para el color rojo y blanco que habian quedado ocultos en la F;.

Codominancia

Ocurre cuando los dos alelos se manifiestan simultaneamente. Los hetero-
cigotos presentan rasgos de los dos progenitores.

Un ejemplo de codominancia es el de los gallos y gallinas de la variedad
andaluza. Los descendientes de un cruzamiento entre un individuo ho-
mocigotico (AA), de plumas negras, y otro homocigético (BB), de plumas
blancas, son heterocigotos (AB) de plumaje gris azulado.

El bidlogo Thomas
Morgan descubrié
los genes ligados

a partir de sus
experiencias con

la mosca del vinagre.




6 Los arboles
genealdgicos

Los arboles genealdogicos o pedigries permiten estudiar la transmision
de un determinado caracter a través de varias generaciones de individuos
emparentados entre si. Esto permite realizar estudios genéticos cuando no
se puede experimentar, como ocurre por ejemplo con las personas.

Con los arboles genealdgicos se puede determinar, entre otras cosas, si
ciertas enfermedades que aparecen en algunas familias son de caracter he-
reditario, y si el alelo que las produce es dominante o recesivo.

También se puede llegar a saber si los descendientes de una pareja tienen
el riesgo de padecer ciertas enfermedades hereditarias.

Para la elaboracion de los arboles genealdgicos se utiliza una simbologia
concreta:

* Los circulos representan a las mujeres, y los cuadrados a
los hombres. Un rombo representa un aborto.

* Los matrimonios se indican mediante una linea horizon-
tal, y los hijos, por lineas que parten del trazo horizontal.
Si el matrimonio es consanguineo, se indica con una do-
ble linea. Los hijos de una misma pareja se disponen de
izquierda a derecha segtin el orden de nacimiento. 1

Las diferentes generaciones se representan con lineas ho-
rizontales y se indican al margen mediante ntimeros ro-
manos. Para distinguir a las personas que pertenecen a la
misma generacion se numeran de izquierda a derecha 5
con numeros arabigos.

Los hermanos gemelos salen de un mismo punto, con un
trazo Unico que posteriormente diverge si son monocigo-
ticos, o con dos trazos si son dicigéticos.

Con sombreado se representan las personas afectadas de un rasgo o
malformacion. Los individuos portadores pero que no muestran la en-
fermedad se indican sombreando solo la mitad izquierda del circulo o
del cuadrado.

EN PROFUNDIDAD

Gemelos y mellizos

Se denominan asf a los hermanos nacidos en el mismo parto. La diferencia
entre gemelos y mellizos se encuentra en el momento de la fecundacion.

Los verdaderos gemelos, llamados gemelos monocigoéticos o univitelinos,
provienen de la fecundacién de un évulo por un espermatozoide. El cigoto
posteriormente se divide en dos, desarrolldandose dos fetos, que tienen el
mismo material genético y por tanto son del mismo sexo.

Los mellizos, llamados también gemelos dicigéticos o divitelinos, se produ-
cen por lafecundacion de dos évulos y dos espermatozoides. Se originan dos
embriones diferentes que coinciden en el tiempo. Los dos individuos pueden
ser del mismo o de distinto sexo y no se parecen entre si més que dos herma-
nos nacidos en diferente parto.

ACTIVIDADES

14. ;Qué diferencias existen
entre la herencia intermedia
y la codominancia?

. 15. Busca en los conceptos clave
el significado de
«consanguinidady.
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. Caracter dominante: ojos oscuros.

. Caracter dominante: pelo rizado.

. Caracter dominante: lengua enrollable.

. Carécter dominante: pelo oscuro.
Carécter dominante: I6bulo suelto.
Carécter dominante: pico de viuda.

mmogoOw>

La polidactilia es una afeccién genética
que depende de un alelo dominante

y produce la aparicién de mas de cinco
dedos en cada mano.

7 La herencia
en la especie humana

Muchos de los caracteres fenotipicos que mostramos las personas dependen
de numerosos factores ambientales. Sin embargo, todos tenemos una «mar-
ca de familia», como puede ser una determinada forma de la nariz, unos
ojos grandes o un hoyuelo en la barbilla. Cada uno de estos caracteres suele
estar controlado por un gen que se transmite de progenitores a hijos.

Algunos caracteres, como el grupo sanguineo o el color de ojos, estan regu-
lados por genes localizados en los autosomas. Otros, como la hemofilia o
el daltonismo, dependen de genes localizados en los cromosomas sexuales.

Realizar estudios de herencia en las personas presenta dificultades por di-
Versos motivos:

— Con las personas no se pueden realizar experimentos de cruzamientos
controlados para observar los resultados en la descendencia.

— El numero de descendientes que origina cada pareja es pequeno.

— El tiempo que pasa entre una generacion y la siguiente es muy largo, lo
que dificulta la evaluacion estadistica de los datos.

Unicamente algunos métodos, como las encuestas y los arboles genealogi-

cos, permiten estudiar la herencia de un determinado caracter.

Herencia dominante: hipergolcﬂemia familiar

Herencia recesiva: albinismo

El albinismo se caracteriza por la ausencia o reduccion de

La hipercolesterolemia familiar es una enfermedad que se
caracteriza por un exceso de colesterol en la sangre,

que se deposita en forma de placas en las arterias, pudiendo
provocar ataques cardiacos a edades tempranas.

La hipercolesterolemia depende de un alelo dominante. Siuna
persona es homocigota dominante para este caracter, todos sus
descendientes lo presentaran.

Hipercolesterolemia Normal

Hipercolesterolemia

- @

pigmentacién en la piel, ojos y pelo, debido a la falta de melanina.
El albinismo depende de un alelo recesivo, por lo que todos

los albinos son homocigéticos recesivos.

Una pareja de individuos heterocigotos para el carécter albino
tienen una probabilidad del 25 % de tener un descendiente albino.

Normal Normal

@ + @
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8

El diagnéstico prenatal

Algunas enfermedades genéticas pueden detectarse antes del nacimiento

mediante técnicas especiales.

El diagnostico prenatal consiste en un conjunto de técnicas
que permiten determinar la existencia de ciertas anomalias

congénitas en el feto.

En general se recomienda el diagnostico prenatal en los siguientes casos:

Cuando la edad de la madre supera los cuarenta anos. A partir de esa
edad la madre presenta un riesgo muy alto de tener un hijo con alguna
alteracion cromosomica, especialmente con sindrome de Down.

En parejas que ya han tenido un descendiente con alguna alteracion

cromosomica.

En aquellas personas portadoras de un gen responsable de alguna

enfermedad genética.

Las técnicas de diagnostico prenatal mas utilizadas son: la ecografia, la
amniocentesis, la biopsia corial y la puncion del cordon umbilical.

ACTIVIDADES

16. ¢(Cdmo serd la descendencia
de un hombre y una mujer
albinos?

17. ¢(Por qué crees que la
probabilidad de concebir

un hijo con alguna alteracion
cromosdémica, como

el sindrome de Down, aumenta

con la edad de la madre?

Ecografia

Amniocentesis

AN

Es un método inocuo que permite ver el feto en formacion
y determinar su posicién y anatomfa. Esté basada en la aplicacion
de ultrasonidos que forman una imagen ecografica

en una pantalla.
r-

Permite detectar alteraciones
morfoldgicas en el esqueleto,
defectos del tubo neural,

como la espina bifida,
malformaciones torécicas
(pulmones y corazoén),
abdominales (aparato
digestivo), renales o de
las extremidades.

Esta técnica se realiza entre la semana
16y 18 de gestacion, mediante una
puncién abdominal y bajo control
ecogréfico para evitar dafios

al feto.

Consiste en extraer liquido

amnidtico que contiene

células de descamacion fetal.

Las células extraidas se

cultivan y posteriormente se

utilizan para realizar un cariotipo.

Asi pueden detectarse anomalias
cromosémicas como el sindrome de Down.

Puncion del cordén umbilical

Se realiza entre la semana 8y 12 de gestacion por via vaginal
o através de la pared abdominal.

Mediante esta técnica se extraen vellosidades coriales
de la placenta, cuyo tejido es igual que el del embrién,
para su posterior estudio.

Frente a laamniocentesis, la biopsia
corial tiene las ventajas de permitir
detectar enfermedades
genéticas a partir de

la octava semana

de gestacién y obtener
los resultados en menos
de veinticuatro horas.

Se realiza a partir de la semana 20
de gestacion y se utiliza cuando
se sospecha, de forma tardfa, de
la posibilidad de que el feto
presente algln tipo de
malformacién, como las que
pueden producirse por
enfermedades infecciosas en la
madre, como la toxoplasmosis.

.7_ =
V;

Consiste en extraer sangre

directamente del cordén

umbilical mediante una puncién

abdominal bajo control ecogréfico.

Posteriormente se realiza un estudio de los cromosomas fetales.
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Antigeno A Antfgeno B

N\

Grupo A Grupo B

Grupo AB Grupo0

9 La herenciade los
grupos sanguineos

Muchos genes presentan una pareja de alelos diferentes. Sin embargo, un
mismo gen puede tener mas de dos alelos. Cuando ocurre esto se habla de
alelismo multiple.

Un ejemplo de alelismo multiple es el de los grupos sanguineos del siste-
ma ABO.

Sistema AB0

El grupo sanguineo de una persona depende de la presencia o ausencia
en la membrana de sus glébulos rojos de unas sustancias denominadas
antigenos.

Un antigeno es una sustancia propia y caracteristica de un individuo, que
produce en otro una reaccion de rechazo, que consiste en la fabricacion
de anticuerpos para combatir el antigeno y neutralizarlo.

Grupo sanguineo

Antigenos en la membrana Anti I :
de los glébulos rojos nticuerpos en plasma | e (os tipos: antigeno A y antige-

Los antigenos del sistema ABO son

no B. Las personas pueden ser del

A Antigeno A Anti-B j

grupo sanguineo A, B, AB o 0, de-
B Antigeno B Anti-A pendiendo de la presencia o ausen-
AB Antigeno Ay B Mindlfe cia en la membrana de los glébulos

rojos de uno u otro antigeno, de los

QUt-gy Anti-B dos juntos o de ninguno de ellos.

Posibilidades de transfusion entre
los grupos sanguineos

Go )

l l

s R

O es el donante universal.
AB, el receptor universal.

ACTIVIDADES

18. (Cdémo seran los hijos
de un hombre de grupo
sanguineo 0y una mujer
de grupo B heterocigética?

19. ;Por qué se dice que el grupo
sanguineo 0 es el donante
universal? ¢{ A qué se debe
que las personas del grupo
AB puedan recibir sangre
de cualquier otra persona?

Por otra parte, en el plasma de una persona existen anticuerpos contra
esos antigenos. Una persona puede tener el anticuerpo anti-A, el anti-B,
los dos o ninguno.

En las transfusiones sanguineas reaccionan los antigenos del donante con
los anticuerpos del receptor. En la sangre de una persona no puede coin-
cidir un antigeno y su correspondiente anticuerpo. Si entran en contacto
globulos rojos que llevan el antigeno A con plasma que lleve el anticuerpo
anti-A, se puede producir la muerte de la persona que ha recibido la
transfusion.

Herencia de los grupos sanguineos

El grupo sanguineo esta codificado por tres alelos: A, By 0. Los alelos A y
B son codominantes entre si y dominan sobre el alelo 0.

El alelo A condiciona la presencia en los globulos rojos de antigenos A, el
alelo B la presencia de antigenos B, el alelo O determina la ausencia de an-
tigenos y cuando aparecen los alelos A y B juntos se manifiestan ambos
antigenos (A 'y B) en los glébulos rojos.

Cada individuo no puede poseer mas de dos alelos, las combinaciones de
estos da lugar a cuatro posibles fenotipos y seis genotipos distintos.

Genotipo AA A0 BB BO AB 00

Fenotipo A B AB 0
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10 La determinaciéon
genética del sexo

El conjunto de factores y mecanismos genéticos que determinan si un in-
dividuo presenta gonadas masculinas o femeninas recibe el nombre de
determinacion genética del sexo. La expresion fenotipica de dicha dife-
renciacion se conoce como diferenciacion sexual.

En la naturaleza existen varias formas de determinacion sexual: cromoso-
mica, génica, cariotipica o ambiental.

Determinacion cromosémica

En la mayoria de las especies, la formacion de gonadas masculinas o feme-
ninas en un individuo esta determinada por la presencia de unos cromo-
somas especiales llamados heterocromosomas o cromosomas sexuales.

Existen dos tipos de heterocromosomas, el X y el Y, diferentes morfologi-
camente y con parte de su contenido genético distinto. El sexo homoga-
mético es el que presenta la pareja de cromosomas iguales XX, y el sexo
heterogamético, el que presenta el par XY. En los mamiferos, equinoder-
mos y gran numero de artrépodos, el sexo homogamético (XX) corres-
ponde a la hembra, y el heterogamético (XY) al macho. En cambio, en
otros animales, como aves, anfibios, reptiles, peces y algunas mariposas,
son los machos los que presentan el sexo homogamético, y las hembras
las que tienen la pareja cromosomica XY.

Determinacion génica

En algunas especies, el sexo de un individuo esta determinado por un
conjunto de genes con varios alelos. Dichos genes poseen la informacion
necesaria para que se formen las gonadas masculinas o femeninas.

Determinacion cariotipica

En los insectos sociales como las abejas, las hormigas o las avispas, el sexo
viene determinado por la dotaciéon cromosémica. Los individuos diploi-
des son hembras y los haploides, machos.

En las abejas, por ejemplo, la reina (hembra) es fecundada por un zangano
(macho). La abeja reina puede poner dos tipos de huevos, unos que proce-
den de 6vulos fecundados y otros que proceden de dvulos sin fecundar.

Los ovulos fecundados (diploides) originan hembras, que segiin el tipo de
alimentacion que reciban en la fase larvaria daran lugar a obreras estériles
o a reinas. Los évulos sin fecundar (haploides) se desarrollan por parteno-
génesis y de ellos nacen zanganos.

Determinacion ambiental

Existen algunas especies en las que el tipo de sexo depende de las condi-
ciones ambientales.

En los cocodrilos, caimanes y aligatores, el sexo esta determinado por la
temperatura del agua en la que se incuban los huevos. Por encima de
determinada temperatura se desarrollan machos, y por debajo de ella,
hembras.

 } L) . ‘.
ah .- - -—e
L) L ? "

El cariotipo de los saltamontes macho
presenta un Unico cromosoma X, son X0. Las
hembras son XX. El sexo de la descendencia
esté determinado por la presencia de un
cromosoma X en los espermatozoides.

ACTIVIDADES

20. ;Cual es el sexo homogamético
en las personas? ;Y en las aves?

21. ;Depende siempre la
determinacion del sexo
de los cromosomas sexuales?
Justifica la respuesta.
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La determinacién
del sexo en la especie humana

S R (D

/L)

Gametos @ @

o0 o e

En los humanos la determinacion del sexo es cromosdémica,
ya que depende de los heterocromosomas o cromosomas sexuales.

Las personas tenemos en nuestras células somaticas 46 cromosomas, de
los cuales 44 son autosomas y 2 heterocromosomas (X e Y). Las mujeres
son XX, y los hombres, XY.

Los ovulos y los espermatozoides se forman por meiosis en las gona-

das (ovarios y testiculos respectivamente), a partir de células pre-

cursoras.

* Cada 6vulo tiene 22 autosomas y un cromosoma X.

* De los espermatozoides que se producen, la mitad llevaran 22 au-
tosomas y un cromosoma X, y la otra mitad, 22 autosomas y uno Y.

Durante la fecundacion, cada ovulo tiene las mismas posibilidades

de ser fecundado por un espermatozoide que porte un cromosoma X,

0 por uno con un cromosoma Y. Por tanto, en cada fecundacion, la
probabilidad de que nazca un individuo XX o uno XY, es del 50 %.

Alteraciones en el nimero de cromosomas

Durante el proceso de formacion de gametos, en ocasiones se producen
errores que provocan un reparto defectuoso de los cromosomas. Esto da
lugar a individuos con algin cromosoma de mas o de menos respecto a la

ACTIVIDADES

22. ;De qué depende el nacimiento
de un varén o una hembra o
en la especie humana?

23. ;{Qué numero de cromosomas
posee una persona afectada
por sindrome de Turner? 3

¢De qué sexo es?

dotacion normal, lo que supone la aparicion de trastornos importantes.
Las alteraciones mas frecuentes son:

Monosomias. Se originan por la pérdida de un cromosoma. Un caso de
monosomia es el sindrome de Turner, en el que se pierde uno de los
cromosomas sexuales y los individuos que lo padecen son mujeres XO.
Si se produce la pérdida de un autosoma, la carencia es letal.
Trisomias. Se producen por la presencia de un cromosoma de mas en
alguna de las parejas de cromosomas homologos. El sindrome de
Down, o trisomia del par 21, es la mas frecuente.

Nombre de la
enfermedad

Tipo de alteracién Cuadro clinico

Sindrome de Down
Alteraciones

Retraso mental, rasgos faciales caracteristicos, baja estatura,

Trisomia del par 21 defectos cardiacos y en muchos casos esterilidad.

en los autosomas

Deficiencia mental y del desarrollo. Malformaciones renales

Sindrome de Edwards

Trisomfa del par 18

y cardfacas.

Alteraciones en los
heterocromosomas

Sindrome de Turner

44 autosomas + X0

Fenotipicamente son mujeres de baja estatura y aspecto
infantil. Presentan genitales inmaduros y son estériles.

Sindrome de
Klinefelter

44 autosomas + XXY

Varones estériles con genitales muy pequenos, talla elevada,
cierta desproporcién corporal y algun tipo de caracteristica
fisica femenina.

Sindrome triple X

44 autosomas + XXX

Son hembras sanas, fenotipicamente igual que el resto. Solo
se pueden distinguir si se realiza un cariotipo del individuo.

Sindrome duplo Y

44 autosomas + XYY

Son varones que no tienen un cuadro clinico bien definido,
generalmente son més altos que el resto.
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La herencia
ligada al sexo

En los cromosomas sexuales ademds de los genes que intervienen en la
determinacion del sexo de una persona, hay otros relacionados con la ex-
presion de otros caracteres.

Los caracteres ligados al sexo son aquellos que vienen
determinados por genes localizados en los cromosomas sexuales.

Cromosomas sexuales humanos

En los seres humanos el cromosoma X y el cromosoma Y son muy diferen-
tes. El cromosoma X es més grande y tiene genes que no estan presentes en
el cromosoma Y. En ellos se distinguen dos segmentos bien diferenciados:

* Segmento homélogo. Es un segmento coincidente en ambos cromoso-
mas, con genes para los mismos caracteres. Este segmento es el que
permite el apareamiento y posterior segregacion de los cromosomas X e
Y en la meiosis.

* Segmento diferencial. Este segmento no tiene su correspondiente en
el otro cromosoma. Los genes que se encuentran en el segmento dife-
rencial del cromosoma X se llaman ginandricos, mientras que los que
se encuentran en el segmento diferencial del cromosoma Y se denomi-
nan holandricos.

Los hombres tienen un cromosoma X y un cromosoma Y. La accién de los
genes situados en el segmento diferencial de cada uno de los cromosomas es-
ta influida solo por un alelo y se expresa siempre, sea dominante o recesivo.

Las mujeres tienen dos cromosomas X. Los alelos recesivos solo se pueden
manifestar si se encuentran en ambos cromosomas. Las mujeres heterocigo-
ticas para un determinado caracter se llaman portadoras, ya que llevan uno
de los alelos recesivos aunque no manifiestan el caracter en el fenotipo.

En el segmento diferencial del cromosoma Y, por ahora solo se han locali-
zado cuatro genes, entre ellos el gen que porta la informacion para la for-
macion de los testiculos.

EN PROFUNDIDAD

Determinacion del sexo

ACTIVIDADES

24. ;En qué sexo apareceran
mas frecuentemente las
enfermedades relacionadas
con genes situados
en el cromosoma X?

Segmento _ ___ Segmento
homdlogocon | _| homdlogo con
el cromosoma Y el cromosoma X

Segmento
diferencial del
cromosoma Y

Segmento
diferencial del
cromosoma X

X

Se piensa que el gen responsable

de la aparicién de pelos en las orejas podria
estar en el segmento diferencial

del cromosoma Y, ya que es un caracter
que solo se presenta en hombres.

En realidad, la presencia o ausencia del cromosoma Y no de-
terminan por sf sola el sexo de un individuo.

Las caracteristicas morfolégicas sexuales femeninas o
masculinas inician su desarrollo entre la séptimay la novena
semana del desarrollo embrionario. Antes de este momento,
cada una de las partes del aparato genital, génadas, con-
ductos genitales y genitales externos, pasan por una etapa
en la cual es imposible identificar el sexo del embrién. Esta
etapa se denomina periodo indiferenciado.

Por tanto, durante las primeras semanas, la génada del em-
brién es bipotencial, pudiéndose diferenciar tanto en ovario
como en testiculo.

La diferenciacion gonadal esté controlada por el
cromosoma Y. De forma normal si no existe cro-
mosoma Y, la génada bipotencial del embrién
tiende a diferenciarse en ovario. Sin embargo,
si un gen situado en el segmento diferencial
del cromosoma Y, el gen SRY, se expresa, se
paraliza la formacion del ovario y se dirige la
formacién de un testiculo, que producira
hormonas causantes de la masculinidad.

Se ha comprobado que si la regién del gen
SRY esté dafada o no se expresa, un indivi-

duo XY puede ser mujer. | .
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Este tipo de dibujo se utiliza para detectar

el daltonismo.

Mujer portadora

Gametos

4

S

/N
R
i

normal normal

ACTIVIDADES

Hombre con visiéon normal

\
©
hio i i

Mujer Hombre Mujer Hombre
convisién  convisién  portadora  dalténico

25. ;Cdmo seran los hijos de una
mujer portadora de daltonismo
y un hombre dalténico?

26. ¢Por qué estan poco frecuente
que las mujeres sean calvas?

217. ;Puede transmitir la hemofilia
un padre hemofilico a su hijo
varén? ¢Por qué?
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13 Herencia ligada al cromosoma X
en el ser humano

En los seres humanos existen algunos trastornos hereditarios cuyos genes
estan localizados en el cromosoma X y que se transmiten, por tanto, liga-
dos al sexo. Entre estos genes se encuentran los que causan el daltonismo
y la hemofilia, enfermedades provocadas por un alelo recesivo situado en
el segmento diferencial del cromosoma X.

Daltonismo

El daltonismo o ceguera parcial para los colores consiste en la dificultad
para distinguir correctamente los colores verde y rojo y, con menor fre-
cuencia, el azul y el amarillo.

Este defecto, mucho mas frecuente en hombres que en mujeres, se debe a
un gen recesivo localizado en el cromosoma X y que se transmite segun
un modelo de herencia ligada al sexo.

— Para que un hombre sea dalténico basta con que el cromosoma X porte
el gen que provoca esta afeccion (X°Y).

— Para que una mujer sea daltonica es necesario que reciba este gen recesi-
vo de sus dos progenitores, es decir, sea homocigotica recesiva (X"XP).
Las mujeres que sean heterocigéticas (X"X) no padeceran la enfermedad,
seran solo portadoras; es decir, pueden transmitirla a su descendencia.

Hemofilia

Se caracteriza por la imposibilidad de coagulacion de la sangre del indivi-
duo que la padece. Se trata de un caracter recesivo, que solo afecta a hom-
bres, ya que en homocigosis resulta letal durante el desarrollo embrionario.

— Para que un hombre sea hemofilico, en el cromosoma X tiene que por-
tar el gen que origina el trastorno (X"Y).

— No hay mujeres hemofilicas, ya que las posibles mujeres hemofilicas
(X"X™) no llegan a nacer. Sin embargo, si pueden ser portadoras (X"'X)
y transmitir la enfermedad a su descendencia.

EN PROFUNDIDAD

Caracteres influidos por el sexo

Algunos genes situados en los autosomas o en el segmento homdélogo de
los cromosomas sexuales, se expresan de manera distinta segun se pre-
senten en hombres o en mujeres. Generalmente este distinto comporta-
miento es debido a la accién de las hormonas sexuales.

La calvicie prematura hereditaria de-
pende de un gen (C%) que se comporta
como recesivo en las mujeres y como
dominante en los varones. Es decir, el
genotipo CC da lugar a mujeres y varo-
nes normales, el genotipo C°C provoca
la calvicie en el hombre pero no en la
mujer, vy el genotipo CC° da lugar a mu-
jeres y hombres calvos.




Ciencia en tus manos

Obtencion de las leyes de Mendel

El trabajo que desarroll6 Mendel es un buen ejemplo
de cdOmo una investigacién cientifica puede desentra-
fiar el funcionamiento de un proceso natural, aun des-
conociendo cuél es el mecanismo que subyace a ese
funcionamiento.

Mendel descubrié que lo que se hereda no son los

1. Empezamos el trabajo. Formamos grupos de cuatro
personas, y nos dividimos en dos subgrupos de dos.
Uno de los subgrupos selecciona un caracter de un ve-
getal, e inventa dos alelos de este caréacter, sin que el
otro subgrupo vea el trabajo. También decide cuél sera
el dominante y cual el recesivo. Por ejemplo, tomates
grandes y tomates pequefios, y decide que el fruto pe-
quefio es dominante. Se asigna al alelo dominante la le-
tra mayUscula de su inicial (P), de fruto pequefo, y al
alelo recesivo la misma letra minuscula ().

2. Hacemos la generacion parental. Cortamos varias
hojas de papel en trozos para hacer pequefas fichas.

Tomamos dos de estas fichas, que representaran las dos
plantas de la generacién parental. En cada una escribi-
remos el genotipo por una cara de la ficha, y el fenotipo
por la otra cara. Por ejemplo, una planta de tomate hibri-
da tendréa por una cara el fenotipo fruto pequefio, y por
la otra cara las letras Pp; una planta de fruto grande, ten-
dré por un lado fruto grande, y por el otro, pp.

3. Producimos gametos. Cada planta va a producir 50
gametos masculinos, que seran 50 fichas con una letra
verde y 50 femeninos, que seran 50 fichas con una letra
azul. Un hibrido producira 25 gametos masculinos con
el alelo recesivo (p verde) y 25 con el alelo dominante
(P verde); asi como 25 gametos femeninos con una
p azul y otros 25 con una P azul.

Entre los dos progenitores tendremos 200 gametos: 100
masculinos y 100 femeninos, que agruparemos de dos en

ACTIVIDADES

caracteres, sino los factores causantes de esos carac-
teres, que luego pueden expresarse o no.

Vamos a realizar una investigacién similar a la de
Mendel, realizando los mismos pasos, para ver si obte-
nemos unos resultados que nos permitan deducir sus
tres leyes.

dos, uno de cada sexo y uno de cada progenitor (evitare-
mos la autofecundacion), obteniendo asi 100 parejas.

4. Elaboramos una tabla de resultados. Elaboramos
una cuadricula de 10 X 10 casillas, y en cada casilla es-
cribimos el fenotipo de una de las parejas. Si la pareja
tiene los gametos Pp, pondremos un fenotipo de «toma-
te pequenoy, sin dar pistas acerca de si ese alelo es do-
minante o recesivo. Esta tabla es la que pasaremos al
otro subgrupo, que tendréd que interpretar los resulta-
dos, averiguando el genotipo de nuestra generacién pa-
rental sin poder ver los gametos, mientras nosotros in-
terpretamos el genotipo de la suya viendo su tabla de
resultados.

Fichas con
los gametos Tabla de resultados
E G|P Glplp[P[G]|P
E P|P G|G|IP|G|G
P|P

\"U'U'U

P
P/P|P
DS E=cs

28. A lavista de latabla que te pasaran tus compaiieros, calcula qué porcentaje de los descendientes
muestra el alelo dominante y qué porcentaje el recesivo, y trata de deducir los genotipos de los progenitores.
¢Hay algin cruzamiento en el que sea imposible deducir con certeza el genotipo de los progenitores?

29. Observa que en el cruce entre dos hibridos (Pp X Pp), exactamente la mitad de los gametos tienen
el alelo dominante y la otra mitad el alelo recesivo. ¢{Podrian salir en teoria la mitad de los descendientes
con el fenotipo del alelo recesivo? Razona tu respuesta, y explica por qué no ocurre eso, sino que el alelo
recesivo se expresa Unicamente en un 25 % de la poblacién aproximadamente.
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Actividades I

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

68

@@ ,Es posible que un individuo que se reproduce 38.

sexualmente presente algln caracter que no aparece en
ninguno de sus dos progenitores? Razona la respuesta.

®® Lareproduccion sexual origina la variabilidad
genética necesaria para la evolucion de las especies.
¢, Como se explica la variabilidad genética

en los organismos con reproduccion asexual,

como las bacterias?

® Escribe el genotipo de los siguientes individuos:
a
b
c
d

Heterocigodtico.
Homocigdtico dominante.
Homocigdtico recesivo.
Diheterocigotico.

)
)
)
)

® Una planta de tallo alto, homocigética y dominante
se cruza con otra de tallo corto, homocigética recesiva.
;Coémo seréd la F,?

¢Coémo seré la fy, si la planta se autofecunda? 39.

® Un criador de perros obtiene un cachorro blanco del
cruce de dos perros negros. {Cémo se puede explicar
este hecho?

® En los zorros, el color del pelaje negro-plateado esta
determinado por un alelo recesivo (r), y el color rojo,
por un alelo dominante (R). Sefiala las proporciones
genotipicas y fenotipicas esperadas de los siguientes

cruces. 40.

a) Rojo homocigoto X negro plateado
b) Negro plateado X negro plateado
c) Rojo homocigoto X rojo heterocigoto

® En la mosca del
vinagre, Drosophila
melanogaster, los ojos de
color sepia se debenaun
alelo recesivo (a), y los
ojos normales de color
rojo, a un alelo
dominante (A). ;Qué proporcién fenotipica y genotipica
se espera del cruzamiento aa X Aa?

@®® En las ovejas, la oreja peluda es dominante sobre
la oreja desnuda. Una oveja heterocigética se cruza

con una oveja de oreja desnuda. 41.
a) ¢Cémo son las orejas de la oveja heterocigdtica?
b) EnlaF; ¢qué proporcién cabe esperar de ovejas
con orejas peludas?
¢) Sisecruzan dos individuos heterocigotos de la f; 42,

/qué probabilidad de ovejas con las orejas desnudas
habré en la descendencia?

@®® E| color moteado del pelo de los conejos depende
de un alelo dominante (A) frente a su alelo recesivo (a)
qgue determina el color uniforme. Asimismo, el pelo corto
depende de otro alelo dominante (B) frente al alelo
recesivo (b) que determina pelo largo.

Se realiza el siguiente cruzamiento.

& r

A -

AaBB aabb

a) ¢Qué porcentaje de conejos de pelo moteado y corto
se esperarden laF,?

b) (Qué porcentaje de conejos de pelo moteado y largo
se esperara en la F, resultante del cruce de dos conejos
moteados de pelo corto obtenidos en la F,?

@®® En un cruzamiento de gallinas de crestas grandes
y plumas blancas con gallos de crestas pequefias 'y
plumaje oscuro, aparece una F; formada por individuos
con crestas pequefias y plumas blancas.

a) /Cuédles son los caracteres dominantes?

b) Silos progenitores eran homocigotos para
los caracteres, qué fenotipos y genotipos se esperarfa
encontrar al cruzar dos individuos de la £,?

@®®® En la planta del guisante, el color purpura

de las flores es dominante sobre el color blanco.
Se realizaron diferentes cruzamientos a partir

de progenitores de fenotipo conocido, obteniéndose
la siguiente descendencia.

: Descendencia
Progenitores -
Flores pUrpura Flores blancas

Purpura X purpura 89 0
Purpura X blanco 82 78
Plrpura X purpura 118 39

Blanco X blanco 0 45
Purpura X blanco 80 0

Determina los genaotipos de los progenitores.

® ;Como se determina el sexo en las personas?

¢, Cuél es la dotacién cromosémica completa

de un hombre? jCémo se llaman los caracteres cuya
expresion estd asociada al sexo?

® Javier y Marina tienen dos hijos varones. Han decidido
tener un tercer hijo, y les gustaria que fuese nifia,
;qué probabilidades hay de que sea una nifia?




43.

45.

46.

47.

® Un hombre de grupo sanguineo AB se casa con una
mujer de grupo sanguineo 0. ;Qué grupo sanguineo
pueden tener sus hijos?

® Juan es del grupo sanguineo 0, jcuales pueden ser
los genotipos de sus padres?

@®©® ,Es posible que un varén de grupo sanguineo
Ay una mujer de grupo sanguineo B tengan dos hijos
varones, uno de grupo sanguineo 0y otro de grupo
sanguineo AB? Justifica la respuesta.

® En las personas,
el albinismo se debe
ala presencia de dos
alelos recesivos.

Si dos progenitores
con pigmentacién
normal tienen un hijo -
albino, /cudles son sus genotipos?

¢Cudl es la probabilidad de que tuvieran un descendiente
albino?

@®®® Un agricultor tiene dos lineas puras de sandia,
una de frutos lisos y alargados y otra de frutos a rayas
y achatados. El fruto liso domina sobre el de rayas,

y el fruto alargado frente al achatado. Desea obtener
una linea pura de sandia de fruto liso y achatado.

¢ Podré conseguirlo? ;Qué cruces tendré que hacer?
JEn qué generacion lo conseguird? ;En qué proporcién?

UN ANALISIS CIENTIFICO C\\J‘
4

Un arbol genealégico

El siguiente arbol genealdgico muestra a una familia
afectada durante cuatro generaciones por una
enfermedad determinada genéticamente.,

S A
ool

LI LX

48.

49,

50.

51.

52.

53.

55.

56.

51.

58.

@®® En 1940 el famoso actor Charlie Chaplin fue
demandado por una mujer, que decia que era el padre
de su hijo. Sabiendo que el supuesto hijo era del grupo
sanguineo B, la madre del grupo Ay el actor del grupo 0,
si hubieses sido el juez, /que veredicto hubieras dado?

@®®® Laacondroplasia es una anomalia determinada
por un gen autosémico que da lugar a un tipo
de enanismo. Dos personas con acondroplasia tienen
dos hijos, uno acondropléasico y otro normal.

a) Laacondroplasia ¢es un caracter dominante
o recesivo? jPor qué?

b) ¢(Cuél es la probabilidad de que el préximo
descendiente de la pareja sea normal?

@®® Un hombre con una cierta enfermedad genética

y una mujer normal tienen cuatro hijos, dos nifios y dos
nifias. Todas las nifias presentan la enfermedad

del padre, pero ninguno de los nifios la tiene.

¢Queé tipo de herencia te sugieren estos datos?

a) Autosémica dominante.

b) Codominante.

c) Ligadaal cromosoma Y.

d) Dominante ligada al cromosoma X.

e) Recesiva ligadaal cromosoma Y.

® ;Como sera genotipica y fenotipicamente la posible
descendencia de una mujer normal cuyo padre era
hemofilico y un varén normal?

® ;De qué sexo son los individuos 11y 111? ;Y los
individuos 12 y 1137

@00 ;Esta el caracter ligado al sexo? jPor qué?
@@ ; Se trata de un caracter dominante o recesivo?

®® ;Cual crees que es el genotipo mas probable
de los individuos 11y 12?

a) Aa b) AA c) aa

®® ;Cual es el genotipo del individuo 112?
a) Aa b) AA c) aa

®©® ;Qué descendencia se esperaria encontrar
del cruce del individuo IV1 con una mujer
homocigética recesiva? Justifica la respuesta.

® ;Quétipo de gemelos son los individuos IV2y 1V3?

a) Monocigéticos.  b) Dicigdticos.
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Resumen H——"

Mediante la reproduccién se originan nuevos individuos, iguales

o parecidos a sus progenitores. Con ello se asegura la supervivencia
Reproduccion — de las diferentes especies.

Existen dos tipos de reproduccién: reproduccion asexual y
reproduccion sexual.

* Locus. Posicién que ocupa un gen en un cromosomas.
« Alelos. Formas alternativas que puede tener un gen.
* Homocigoto. Individuo que para un caracter posee los dos alelos

Conceptos .
p iguales.
claves T . o .
g « Heterocigdtico. Individuo que para un carécter posee los dos alelos
de genética ,
diferentes.

Genotipo. Conjunto de genes que presenta un organismo.
» Fenotipo. Conjunto de caracteres observables en un organismo.

Primera ley. Ley de la uniformidad de los caracteres. Todos los

descendientes del cruce entre dos lineas puras son iguales entre sf.

Segunda ley. Ley de la segregacion. Al cruzar entre sf los hibridos
Leyes obtenidos en la F;, los dos alelos que determinan un caracter se

de Mendel separan al formarse los gametos.

» Terceraley. Ley de la independencia de los caracteres. Los distintos

alelos se heredan independientemente unos de otros y se combinan

al azar en la descendencia.

* Herencia dominante. Ocurre cuando el alelo dominante impide que
se exprese el recesivo en el fenotipo.

* Herencia intermedia. Se da cuando ambos alelos expresan
por igual su informacion. El resultado es un heterocigético

- con un fenotipo nuevo con caracterfsticas intermedias
entre ambos progenitores.

* Herencia codominante. Ocurre cuando los heterocigotos tienen
rasgos de los dos progenitores, debido a que los dos alelos
se manifiestan simultdneamente.

Tipos
de herencia

Sigue las mismas leyes de la herencia que en el resto de los seres

VivOos.
» Herencia de los grupos sanguineos. Depende de tres alelos: A, By 0.
Herencia en Los alelos Ay B son dominantes sobre 0, y codominantes entre sf.
la especie | ¢ Determinacion cromosémica del sexo.
humana —Las mujeres son el sexo homogameético (XX).

— Los varones son el sexo heterogamético (XY).
* Herencia ligada al sexo. Tipo de herencia determinada por genes
localizados en los cromosomas sexuales.

ACTIVIDADES

59. Utiliza alguno de los siete caracteres estudiados por Mendel en la planta del guisante, que no sea el color
ni el aspecto de las semillas, para explicar graficamente las tres leyes de la herencia mendeliana.

60. Completa el esquema indicando las distintas formas de determinacion del sexo en las diferentes especies.

61. Indica un ejemplo de caracter ligado al sexo y sefiala el tipo de herencia que sigue.
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[a fabrica de vida

—Esto —dijo Vissan, colocando un
aparato verde claro sobre la mesa
de su cabana —es el prototipo del
escritor de codones.

Mary miré la maquina. Tenia el
tamano y la forma de tres hoga-
zas de pan, colocadas una junto a
otra... aunque ningn neander-
thal hubiese podido hacer tal
comparacion.

—Puede sintetizar cualquier cade-
na de dcido desoxirribonucleico, o
dcido ribonucleico, si lo prefieren,
ademds de las protetnas adicio-
nales necesarias para fabricar
cromosomas u otras estructuras.

Mary sacudio la cabeza, asom-
brada.

—Es una fabrica de vida. -Miré a
Vissan— En mi mundo, usted ha-
bria ganado el premio Nobel por
esto. .. nuestro mdximo honor al
trabajo cientifico.

—Pero aqui estd prohibido. —La
voz de Vissan denotaba amargu-
ra—. Mis intenciones eran benig-
nas.

Mary fruncio el cefo.
—:Cudles eran sus intenciones?

Vissan guardo silencio un mo-
mento.

—Tengo un hermano menor que
vive en una institucion. -Miro a
Mary—. Hemos eliminado la ma-
yoria de los desordenes genéticos
hereditarios, pero todavia hay

Libros y articulos:

cosas que pueden salir mal, cosas
que son genéticas pero no hereda-
das. Mi hermano tiene... no sé
como lo llaman ustedes. Tiene un
cromosoma veintidos de mds.

—El cromosoma veintiuno, quiere
decir. Ah no, claro que no. Aqui
seria el numero veintidos. Noso-
tros lo llamamos sindrome de
Down.

[..]

—Pero eso no es todo —dijo Vis-
san—. Prevenir la trisomia vy
otros desordenes similares fue
solo el impulso inicial de mi tra-
bajo. Cuando me zambulli en mi
investigacion, se me ocurrieron
otras posibilidades maravillosas.
—:Si? —dijo Ponter.

—iSi, naturalmente! Queria elimi-
nar la aleatoriedad en la selec-
cion genética, dejando la eleccion
de las caracteristicas a los padres.
—Y como?

Vissan lo miro.

—Usted heredo un punado de ca-
racteristicas de su padre y otro
punado de caracteristicas de su
madre: la mitad de su dcido deso-
xirribonucleico procede de cada
uno de ellos; en total, esas dos mi-
tades componen sus cuarenta y
ocho cromosomas. Pero cada es-
permatozoide que usted produce
contiene una combinacion aleato-
ria de todas esas caracteristicas.

[..]

Pero si secuenciaramos su dcido
desoxirribonucleico, podriamos
elegir la mejor de cada pareja
de caracteristicas que usted mis-
mo ha heredado, y entonces cre-
ariamos un conjunto de haploi-
des que contuvieran solo las
mejores tendencias. También
podriamos hacer lo mismo con
Mary: producir un haploide con
solo las caracteristicas mejores
de su repertorio. Y entonces po-

driamos combinarlos juntos pa-
ra producir el mejor hijo que
pudieran tener. El hijo seguiria
teniendo exactamente la mitad
genética de su padre y la mitad
de su madre, pero tendria la
mejor combinacion posible de
sus respectivos materiales gené-
ticos.
ROBERT J. SAWYER
Hibridos.
Ediciones B. Coleccion Nova

— COMPRENDO LO QUE LEO

con su maquina?

62. ;Qué le ocurre al hermano de Vissan?

63. ;Por qué invento le podrian haber concedido
el premio Nobel a Vissan?

64. ;Qué objetivos queria conseguir Vissan

65. ¢Qué podria ocurrir si una persona hiciera un mal uso
del escritor de codones?

66. ;Por qué en el mundo de Vissan estaba prohibido
sintetizar cadenas de ADN o ARN?

NOTE LO PIERDAS

¢Por qué nos parecemos a nuestros

padres?

JAVIER BENITEZ. Ed. Temas de hoy
Trata de forma amena y divulgativa conceptos relacionados
con los genes y las leyes de la herencia.

El determinismo genético del sexo
N. ABBAS, C. BisHOP y M. FELLOWS. Mundo Cientifico,

n.° 96, 1989.

En la pantalla:

¢De donde venimos?

Consolidated Productions Ltd.

En lared:

www.biologia.arizona.edu/mendel/mendel.html
Pagina sobre la genética mendelianay la herencia de los ca-
racteres, con problemas resueltos.
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Origen
y evolucion
de los seres vivos

PLAN DETRABAJO

En esta unidad...
e Conoceras las principales teorfas sobre el origen
de laviday la biodiversidad.

¢ Reconocerés las mutaciones y la reproduccién sexual
como los mecanismos que generan la variabilidad
sobre la que actla la seleccién natural.

* Interpretaras datos relativos a los diferentes
argumentos a favor de la evolucién.

e Comprenderas como se produce la especiacion.

e Analizaras los principales aspectos del proceso
de hominizacion.

* Conoceras las principales etapas de la filogenia
de la especie humana.

¢ Deducirds cémo se expandieron por el mundo
las distintas especies humanas.




YUU OMIGIN OF WIEOIEN

£ hmel A izla

s pwses sy Y Ty S Charles Darwin fue el fundador de la teoria moderna de la evolucion. Desde
nino mostré un interés especial por la naturaleza. Hijo y nieto de médicos, a los
PSPPI ALt 16 anos comenzo los estudios de medicina, pero pronto los abandoné.

—— e - -

e Cuando tenia 22 afios, le ofrecieron una plaza como naturalista a bordo del bu-
Fak 4 que HMS Beagle para realizar una expedicion alrededor del mundo. De esta ma-

s 2 5 s 2 0 - ]
Dt nera comenzo un viaje que duré cinco anos. El Beagle hizo numerosas para-

e e Y P L A L

- das. Darwin desembarcaba en cada playa y recogia todos los especimenes y datos
que podia. Al final de su viaje comenzé a pensar en la posibilidad de que las es-
pecies cambiaran con el tiempo. R

— -

Terminada la expedicion, Darwin trabajé durante anos organizando todos los
datos y notas que habia recogido durante el viaje y comenzo a elaborar su revo-
lucionaria teoria.

En 1858, recibi6 una carta del joven naturalista Alfred Wallace en la que expresa-
ba sus ideas sobre la evolucién de las especies y la seleccion natural. Para Dar-
win esta carta supuso un importante apoyo, ya que confirmaba sus propios pen-
- samientos y le animo a publicar, en 1859, su libro El origen de las especies.

Y El libro ocasioné tal polémica, que los 1 250 ejemplares de la primera edicion
i SRR se agotaron en pocas horas.

——— . RECUERDAY CONTESTA

. (En qué se basaba la teoria de la generacion espontanea?

2. Define qué es una especie. ;Como crees que se origina
una especie?

3. ;Qué entiendes por la expresién «los seres vivos provienen
de un antecesor comun»?

4. ;Crees que los organismos vivos han existido siempre
tal cual los vemos ahora?

Busca la respuesta
¢ Qué mecanismo propuso Darwin para la evolucion
de las especies?



ACTIVIDADES

1. ¢(Qué cientifico invalido la teoria
de la generacion espontanea?
Indica el método utilizado
para ello.

2. ;Por qué hirvié Pasteur el caldo
de los matraces?

1 ®E origen de lavida

Al observar la gran diversidad de la vida, la humanidad siempre se ha pre-
guntado por qué existen tantas especies y como han aparecido. A lo largo
de la historia se han formulado muchas hipétesis, unas con base cientifica
y otras marcadas principalmente por las ideas religiosas de la época.

Generacion espontanea

Antiguamente se creia que los seres vivos surgian por generacion espon-
tanea, a partir de la materia organica en descomposicion. Esta creencia se
basaba en observaciones cotidianas como la aparicion de larvas en ali-
mentos que se encontraban en descomposiciéon, moscas en la carne podri-
da o ratones en el estiércol.

Experimento de Redi

El primer cientifico en cuestionarse

Colocé untrozo de carne en un
recipiente abierto y otro en uno que
cubrié con una rejilla.

Al cabo del tiempo observé que la carne
se habfa descompuesto, pero solo
aparecian larvas en el frasco abierto.

la generacién espontanea fue Fran-
v cesco Redi. En 1668 disenid un ex-

~ perimento que demostré que las lar-
. vas que aparecian en la carne
- podrida no surgian por si solas, sino

que procedian de los huevos que las
&’, moscas habian puesto sobre la carne.

El experimento fue muy criticado
por la sociedad de la época y no sir-
vi6 para rechazar totalmente la gene-
racion espontanea.

Demostracion de Pasteur

En el siglo XvIl atn continuaba la polémica. Fue Louis Pasteur, en 1860,
quien puso de manifiesto la falsedad de la tradicional creencia de la gene-
racion espontanea. Con sus experimentos demostré que son los microor-
ganismos del aire los que descomponen la materia organica, concluyendo
que todo ser vivo procede de otro ser vivo.

Experimento de Pasteur

1. Pasteur vertié caldo en dos matraces
de cuello largo y estrecho, que curvd
alallama.

2. Hirvié el liquido de cada matraz
para esterilizarlo. Al cabo de varios dfas,
comprobd que el caldo no se estropeaba. que contenia se habfa descompuesto.

Caldo
descompuesto
Caldo no
descompuesto
o N / |

'S - v' ’
(L ’?L

Pasteur concluy6 que en ambos matraces entraba aire, pero los microorganismos, adheridos a particulas de polvo, se quedaban retenidos
en el cuello, lo que impedia que se estropease el caldo. Al romper el cuello, los microorganismos podian entrar y contaminar el caldo.

3. Corté el cuello de uno de los matraces
y al cabo de unos dias observé que el caldo
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Las principales hipétesis
2 sobre el origen de la vida

Existen varias hipotesis cientificas que intentan explicar el origen de la vi-

da. Entre ellas destacan:

» Hipdtesis de la panspermia. La vida se origino en el espacio y viajo en
forma de esporas de un sistema planetario a otro.

* Hipotesis de la sintesis prebiodtica. La vida proviene de moléculas or-
ganicas que surgieron en el planeta a partir de materia inorganica.

Sintesis prebiética

En 1923 Oparin y Haldane propusieron que, en algin momento de la
historia de la Tierra, pudieron formarse una serie de moléculas organicas
sencillas a partir de gases presentes en la atmosfera primitiva. Para elabo-
rar esta hipotesis se basaron en los siguientes supuestos:

— Hace unos 4 500 millones de afios, el planeta estaba rodeado de una at-
mosfera sin oxigeno (atmosfera reductora) constituida supuestamente
por metano, amoniaco, hidrégeno y vapor de agua.

— Cuando la temperatura de la Tierra primitiva descendio, el vapor de
agua se condenso formando las nubes que dieron lugar a la lluvia que
originé los primitivos océanos.

— La energia que llegaba del Sol y las descargas eléctricas que se producian
en la atmosfera, provocaron que los compuestos inorganicos presentes en
la atmosfera primitiva interactuaran originando compuestos organicos.
Estos precipitaron sobre la superficie terrestre y posteriormente fueron
arrastrados por la lluvia hasta los océanos formando la «sopa primitivax.

En 1953 el cientifico Stanley Miller comprobé experimentalmente la hi-
potesis de Oparin y Haldane. Disenid un experimento en el que, en unas
esferas, reproducia las supuestas condiciones de la Tierra primitiva.

En la primera esfera introdujo agua, metano, amoniaco e hidrégeno.
Calento el agua, y el vapor arrastro los gases hasta la segunda esfera, don-
de los sometio a descargas eléctricas. Cuando estos se enfriaron precipitaron.

Al analizar el contenido del matraz, Miller observé que se habian formado
moléculas organicas sencillas, como urea y diferentes aminoacidos.

Precursores de las primeras células

Todavia no esta claro como se formaron las primeras células. Oparin pro-
puso que en la «sopa primitiva» se produjeron reacciones entre las mo-
léculas organicas simples, provocando que se unieran unas a otras. Esto
dio lugar a moléculas mas complejas, como las proteinas. Con el tiempo
se producirian asociaciones moleculares en forma de esferas huecas (coa-
cervados) que encerrarian en su interior acidos nucleicos. Dichas esferas
serian las precursoras de las primeras células.

ACTIVIDADES

3. Hace unos 4500 millones de afios la Tierra tenia una atmoésfera
reductora, similar a la de Venus. Sin embargo, hoy dia la atmésfera es
oxidante. {Por qué crees que la atmdsfera de Venus no tiene oxigeno?

4. ;Qué probo el experimento de Miller?

En 1996 se encontré en la Antértida

un meteorito procedente de Marte que
contiene huellas de restos orgénicos.

Aln no esté claro si estas proceden

de la contaminacién producida por el hielo
circundante o si podrian pertenecer

a una primitiva forma de vida.

Experimento de Miller

En la primera esfera simuld la supuesta
composicion de la atmdsfera primitiva.
En la segunda esfera simuld la radiaciéon
solary las tormentas eléctricas.

Descargas
eléctricas

f ) /4

Agua, metano,
amoniaco
' e hidrégeno.

¥ -

Condensacion

= 1
T

- \Lugardonde
precipita
la muestra.

Actualmente se pone en duda la supuesta
composicién de la protoatmosfera que utilizéd
Miller en su experimento.
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Todos los seres vivos tienen un origen
comun. La diversidad bioldgica se ha
originado a lo largo de millones de afios
de evolucion.

Para Cuvier, la Gltima gran catastrofe

en la que desaparecieron multitud de seres
vivos debié de coincidir con el hipotético
diluvio universal.
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La evolucién biolégica.
3 ' Elorigen de la biodiversidad

La evolucién biolégica es el proceso de transformacién
de las especies a lo largo del tiempo.

La evolucion ha originado la enorme diversidad de especies que hay
en nuestro planeta. Todas ellas provienen de otras ya existentes. Asi
mismo, las especies actuales daran lugar a otras distintas en el futuro.

Existen dos tipos de teorias sobre el origen de las especies.

* Fijismo. Las especies han permanecido inmutables desde su
creacion. En la actualidad, el fijismo no esta cientificamente
aceptado.

* Evolucionismo. Las especies pueden cambiar y generar otras
especies. Actualmente, para la comunidad cientifica la evolucion
es un hecho comprobado. Existen distintas teorias evolucionis-
tas: el lamarckismo, el darwinismo, la teoria sintética y la teo-
ria del equilibrio puntuado.

Fijismo

A comienzos del siglo XIX muchos naturalistas atin pensaban que las espe-
cies permanecen invariables a lo largo del tiempo. Este pensamiento dio
origen al fijismo, cuyas ideas se apoyaban principalmente en la interpre-
tacion literal del Génesis y otros libros sagrados.

Se aceptaba el creacionismo, que explicaba el origen de las especies como
creaciones de Dios que se mantenian inmutables en el tiempo, y basando-
se en interpretaciones literales de la Biblia, se estimaba que la Tierra tenia
una antigtiedad de tan solo 6 000 afios.

El naturalista Carl von Linneo, a quien debemos la actual clasificacion
binomial de las especies, fue un gran defensor del fijismo. Linneo escri-
bié: Hay tantas especies diferentes como formas diversas fueron creadas en un
principio por el ser infinito.

El descubrimiento de fosiles supuso un contratiempo para los defensores
del fijismo, ya que se trataba de restos de seres vivos de épocas pasadas
que ya no existian. El naturalista Georges Cuvier, considerado el padre
de la paleontologia, propuso la teoria del catastrofismo para explicar la
existencia y desaparicion de especies. Segtin su teoria, en el pasado habian
existido seres vivos distintos a los actuales, que se habian mantenido sin
cambios durante mucho tiempo y que se extinguieron de manera subita
después de alguna catastrofe natural. Tras la desaparicion de estas especies
surgirfan otras distintas. Este fenomeno tendria lugar cada cierto tiempo.

ACTIVIDADES

5. (Qué explicacidn daba Cuvier a la presencia de organismos fésiles
gue ya no existian?

6. ¢(Eslo mismo fijismo que creacionismo?

1. ¢(Recuerdas en qué consiste la clasificacion binomial de Linneo?




4 El lamarckismo

La primera teoria sobre la evolucién conocida como transformismo o la-
marckismo, fue propuesta por el naturalista Jean Baptiste de Lamarck.

Lamarck pensaba que unas especies se transforman en otras de manera
continua a lo largo del tiempo. Su teoria se basada en estos puntos:

* Los organismos muestran una tendencia hacia la complejidad. Los
organismos evolucionan desde formas sencillas a formas complejas.

* El uso repetido de un o6rgano produce su desarrollo. Los cambios
que se producen en el entorno hacen que los seres vivos se adapten al
medio modificando ciertos 6rganos en funcion de su uso o desuso. La
funcion crea el 6rgano y su desuso produce degeneracion. De esta for-
ma, los caracteres originales van siendo sustituidos lentamente por una
serie de caracteres adaptativos o caracteres adquiridos.

* Los caracteres adquiridos son heredables. Las modificaciones induci-  joqn Baptiste de Lamarck (1744-1829)
das por el ambiente, que un organismo adquiere durante su vida, en su obra Filosofia zooldgica, publicada
pueden transmitirse a la descendencia. Por esta razon la teorfa de Lamarck — en 1809, trat6 de dar una explicacién racional
también es conocida como la teoria de los caracteres adquiridos. a latransformacion de las especies.

Un ejemplo de lamarckismo

Las primitivas jirafas provenian En épocas de sequia, el alimento disminufay las Los caracteres adquiridos, cuelloy
de antilopes primitivos, que vivian jirafas necesitaban estirar el cuello y las patas para patas cada vez més largos, eran
en la sabanay se alimentaban alcanzar las hojas de la parte alta de las acacias. transmitidos a la descendencia
de las hojas bajas de las acacias. Debido al uso, estos 6rganos se iban alargando. de generacién en generacién.

Debido a los conocimientos actuales sobre genética, la teoria de Lamarck
se considera incorrecta, ya que los caracteres adquiridos no se transmiten
a la descendencia, pues solo se heredan aquellos caracteres cuya informa-
cion reside en los genes.

ACTIVIDADES

8. Seiiala las principales premisas en que se basa la teoria de Lamarck.

9. ;(Puede un cambio en el ambiente producir por si mismo
una transformacion en un ser vivo?

10. ¢;Cuales son las razones por las que no se aceptan actualmente
las ideas de Lamarck? El desarrollo muscular de los deportistas
no se transmite a la descendencia.
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Las ideas de Darwin (A) y Wallace (B)

causaron una revolucién social

tan

en el que se publicé E/ origen de las especies

importante, que el mismo dia

se agotaron todos los ejemplares.

— =
Ly

Lateoria de la evoluciéon
5 de Darwin y Wallace

Los naturalistas Charles Darwin y Alfred Russel Wallace ofrecieron una
nueva visién de la evolucién. Su teoria se denomina darwinismo y esta
actualmente aceptada.

Ambos cientificos, por separado, llegaron a las mismas conclusiones para
explicar el origen de la gran diversidad de seres vivos que existen.

Seglin su teoria, no hay una tendencia intrinseca en las especies que las
obligue a evolucionar en una direccion determinada. La evolucién es un
proceso abierto sin un final determinado y tnico. Esto bajo a la especie
humana del lugar privilegiado que se le suponia en la naturaleza.

Antecedentes del darwinismo

En su libro El origen de las especies Darwin propuso la idea de que el ori-
gen y la evolucion de las especies se produce por seleccion natural. En su
obra influyeron varios hechos.

Un viaje alrededor del mundoJ U

En las islas Galdpagos, un
archipiélago de origen volcanico
situado en el océano Pacffico,

a 1100 km de Ecuador, Darwin
encontr6 numerosas pruebas que
posteriormente fueron claves para
elaborar su teorfa de la evolucion.

A los 22 afios Darwin se enrolé como naturalista en el buque HMS Beagle. Su viaje alrededor
del mundo duré cinco anos. Durante ese tiempo realizé multitud de observaciones y pudo
recopilar gran cantidad de informacién fundamental para elaborar su teoria.

i — —
— . —
Galapagos

- Rutadeida
=+ Ruta de vuelta

Ekwrsta Thomas Malthus El ge6logo Charles Lyell

Esto dio a Darwin laidea de que entre los individuos Este fué el origen de laidea de Darwin de sucesién y cambio
se produce una lucha por la supervivencia. gradual a lo largo del tiempo.

Lyell proponia en su obra
Principios de Geologfa, que las
caracteristicas fisicas de la
Tierra eran el resultado de
procesos geoldgicos que
actuaban dfaadiaalo largo
de inmensos periodos de
tiempo. De esta forma
rechazaba el catastrofismo.

Malthus sostenfa en su
obra Un ensayo sobre el
principio de la poblacién,
que la cantidad de
alimento disponible
limitaba el crecimiento

de las poblaciones, ya que
se producia una lucha por
dicho recurso.
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La evolucion por selecciéon natural

La teoria de la evoluciéon de Darwin y Wallace propone que la seleccion
natural es el mecanismo por el cual las especies cambian a lo largo del
tiempo. Darwin eligio este término por semejanza con la seleccion artifi-
cial que practicaban ganaderos y agricultores en la mejora de ciertas razas
de animales y variedades de plantas.

La teoria de la evolucion por seleccion natural o darwinismo se puede re-
sumir en los siguientes puntos:

* Existe entre los organismos una lucha por la supervivencia. La ma-
yoria de las especies tienen una elevada capacidad reproductiva. Si to-
dos los individuos que nacen en una poblacién se reprodujeran, esta
creceria exponencialmente, y esto no ocurre en la naturaleza.

Los recursos del medio, como el alimento y el espacio, son limitados. Si
nacen mds individuos de los que pueden sobrevivir, entre ellos se pro-
duce una lucha por la supervivencia.

* Entre los individuos de una poblacion existe variabilidad. Dentro
del conjunto de individuos de la misma especie que forman una pobla-
cion, no todos son exactamente iguales, entre ellos puede haber ciertas
diferencias, como el tamaro, el color...

* El medio selecciona a los organismos mejor adaptados. Dentro de
una poblacion, aquellos individuos que presenten una variacion venta-
josa para un determinado ambiente tendran una mayor probabilidad de
sobrevivir que los que no la muestren.

La seleccion natural acttia sobre las variaciones que se producen en los in-
dividuos. Si las condiciones del medio se mantienen sin cambios durante
mucho tiempo, aquellos individuos con variaciones ventajosas que les
confieran una mejor adaptacion al medio, sobreviviran mas, se reproduci-
ran mas y transmitiran los cambios a la descendencia. Por el contrario, los
individuos con variaciones desventajosas tendran menos probabilidad
de sobrevivir y por tanto de reproducirse. De esta manera, poco a poco, de
forma continua y gradual, las especies van cambiando.

Un ejemplo de darwinismo

ACTIVIDADES

1.

12.

13.

Segun la teoria de Darwin,
¢{qué mecanismo hace
evolucionar a las especies?

¢Y segun lateoria de Lamarck?

¢Qué significa el término
«supervivencia del méas apto»
segun la teoria darwinista?

Darwin no abandoné por
completo la idea de la herencia
de los caracteres adquiridos
elaborada por Lamarck.

¢Por qué crees que no lo hizo?

En una poblacién de jirafas
los individuos presentan
variaciones. Asf habra unos
individuos con el cuello

y las patas més largos que otros. irfan pereciendo de hambre.

En épocas desfavorables, como largos periodos de sequia,
las jirafas de cuello y patas méas largas podran alcanzar las hojas
de las ramas altas de las acacias para comer, por lo que tendran
mayor probabilidad de sobrevivir y reproducirse. Las demas

Generacion tras generacion,
de forma continuay gradual,
en la poblacién de jirafas seréan
més abundantes las de patas

y cuello largos.
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en las ardillas de un pelo de color marrén

frente al pelaje de color claro.

O  Elorigen de la variabilidad

Darwin propuso un mecanismo que explicaba los cambios que se produ-
cian en las especies con el paso del tiempo, pero no pudo explicar cémo
se origina la variabilidad sobre la cual actua la seleccion natural, ni como esa
variabilidad se mantiene generacion tras generacion.

La seleccion natural actiia sobre variaciones heredables. Actualmente se
sabe, que muchas de las diferencias existentes entre los individuos se de-
ben a variaciones genéticas, y estas se generan por dos procesos: la muta-
cion y la reproduccion sexual.

Mutaciones como fuente de variabilidad

Las mutaciones son alteraciones que se producen al azar
en los genes. Las que afectan a los gametos se transmiten
ala descendencia.

Las mutaciones pueden ser perjudiciales, beneficiosas o neutras.

* Las mutaciones perjudiciales confie-
ren una desventaja para la supervi-
vencia del individuo o provocan su
muerte. Estas mutaciones tienden a
ser eliminadas por seleccion natural,
ya que los individuos que las portan
tienen menor probabilidad de sobre-
vivir y, por tanto, de reproducirse.

Una mutacién puede provocar la aparicion La mutacion es favorable, ya que las * Las mutaciones favorables propor-
ardillas de pelaje mas oscuro son menos cionan alguna ventaja a los individuos
visibles y evitan mejor a sus depredadores. que las portan, ya que mejoran su ca-

La seleccién natural favorece la mutacién. Las ardillas marrones
se reproducirdn mas eficazmente que las de pelaje claro. leccion natural.

ACTIVIDADES

14. Una mutacién que produjera
la formacion de espinas
en determinadas plantas
herbaceas de la sabana
¢seria favorable, desfavorable

o neutra? Justifica la respuesta.
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pacidad de supervivencia y, por tanto,
de reproduccion.

* Las mutaciones neutras no son ven-
tajosas ni perjudiciales, y la seleccion
natural no las elimina ni las favorece
hasta que se produce un cambio en el
ambiente.

Las mutaciones generan las variaciones

hereditarias sobre las que actua la se-

Reproduccion sexual como fuente de variabilidad

La reproducciéon sexual genera variabilidad debida a la recombinacién
génica que ocurre durante la meiosis y a la unién al azar de los
gametos durante la fecundacién.

La mezcla de genes parentales genera nuevas combinaciones genéticas en
los individuos que los hace tnicos. Algunas de estas caracteristicas permi-
ten que la descendencia sobreviva a condiciones adversas.



7 La presion de seleccion
y laadaptacion

El medio influye de manera decisiva en los seres vivos. Aunque las pobla-
ciones parecen perfectamente adaptadas a su entorno, en ocasiones la
supervivencia de los individuos es dificil, especialmente cuando las condi-
ciones del medio cambian.

Aquellos factores que afectan de manera negativa a la supervivencia de los ACTIVIDADES

mdn@duos se denoml.nan presion 'de selecc1oq. Las poblac'lones estan 15. ¢De qué manera influye el medio
continuamente sometidas a la presion de seleccion del medio. Aquellos en el proceso de seleccion
individuos que no la puedan superar moriran antes que otros. natural?

La seleccion natural ocurre cuando la presion de seleccion a la que esta 16. ¢Por qué es importante que
sometida una poblacion se mantiene sin cambios durante largos periodos los individuos de una poblacién
de tiempo. Aquellos individuos que presenten alguna variedad que su- presenten variabilidad para
ponga una ventaja para superar una determinada presion de seleccién so- algunos caracteres?
breviviran, y su probabilidad de reproduccién sera mucho mayor que para

los que no puedan superarla.

De esta forma, después de muchas generaciones, los individuos que forman
una poblacion estaran adaptados al medio. Este proceso que tiene lugar en
las poblaciones como consecuencia de la presion de seleccion y la seleccion
natural se llama adaptacion.

AN = ~ .- . - 2 L. -ba’

Los depredadores como los guepardos suponen una presion El camuflaje es una forma de adaptacion, ya que los individuos
de seleccién para los herbivoros de la sabana. Aquellos animales pasan inadvertidos para los depredadores aumentando asf
menos rapidos y agiles tienen menor probabilidad de sobrevivir. su probabilidad de supervivencia.

La variabilidad influye de manera decisiva en la capacidad de las pobla-
ciones para superar una determinada presion de seleccion. Cuantas mas
variaciones hereditarias para un caracter se hayan generado al azar en una
poblacién, mayor sera la capacidad de superar la presion de seleccion.

La mariquita asidtica Harmonia axyridis presenta
dentro de la misma especie una gran
variabilidad genética que puede observarse

en los colores y dibujos de los élitros.
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Las extremidades anteriores de todos
los mamiferos comparten la misma
estructura. Los huesos estan ordenados
de la misma manera, aunque existen
diferencias debidas a la adaptacion

a una funcioén diferente en cada caso.

ACTIVIDADES A

8

17. El registro fésil de numerosas
especies no esta completo,
¢aqué crees que se debe?

.. 18. Busca en los conceptos clave

el significado de «paleontologiay.
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Las pruebas de la evolucion

Existen gran cantidad de pruebas que demuestran que todos los seres vivos
tienen un origen comun y que la evolucién es un hecho incuestionable.

Pruebas anatomicas

Se basan en el estudio comparado de las estructuras corporales de los or-
ganismos, con el fin de establecer posibles relaciones de parentesco.

 Organos homologos. Son aquellos que tienen la misma

estructura interna aunque su forma externa y funcion sean
diferentes. Por ejemplo, el brazo de una persona, la pata
delantera de un perro, el ala de un murciélago y la aleta de
una ballena, poseen una estructura interna parecida, pero
no desempenan las mismas funciones en cada organismo
(coger objetos, correr, volar y nadar). Se trata de estructu-
ras heredadas de un antecesor comun, la posterior adapta-
cion a distintos medios genero diferencias entre ellas.
Organos andlogos. Son aquellos que desempenan la mis-
ma funcién en organismos diferentes, pero tienen un ori-
gen distinto. Las alas de murciélagos, aves e insectos cum-
plen funciones similares pero no presentan la misma
estructura interna.

Organos vestigiales. Son aquellos cuya funcién se ha ido
perdiendo a lo largo de la evolucién. Son érganos que tu-
vieron una funcion destacada en especies predecesoras,
hoy desaparecidas, pero que en los organismos actuales se
encuentran reducidas o en desuso.

Pruebas paleontolégicas

Se basan en el estudio de los fosiles, que son restos de seres que vivieron
en el pasado o de su actividad que han quedado preservados.

Muchos fésiles guardan cierta similitud con especies actuales. En ocasio-
nes también pueden presentar formas intermedias que relacionan especies
actuales con otras fosiles mas antiguas. Por eso podemos deducir que mu-
chos organismos extinguidos fueron muy diferentes de los actuales y que
a lo largo del tiempo unas especies han sido sustituidas por otras.

El registro fosil es incompleto, pero en
muchos casos ha permitido reconstruir la
evolucion de ciertos organismos al obser-
var, en los fosiles, modificaciones gradua-
les de ciertas estructuras.

A veces, los fosiles presentan caracteris-
ticas intermedias entre dos grupos, lo
que indica sus relaciones de parentesco
evolutivo. El f6sil de Archaeopteryx mues-
tra que este animal presentaba rasgos de
reptil y de ave.



Pruebas embriolégicas

Se basan en el estudio comparado del desarrollo embrionario de distintos
animales. Al comparar los primeros estadios del desarrollo embrionario
de muchos animales se observa que existen ciertas semejanzas que van
desapareciendo segtin avanza el proceso.

Todos los vertebrados se desarrollan de manera bastante similar durante
las etapas tempranas del desarrollo embrionario. Por ejemplo, todos pose-
en arcos branquiales y cola. A medida que avanza el desarrollo algunos
animales conservan estas estructuras y otros las pierden.

Pruebas biogeograficas

Se basan en el estudio de la distribucion geografica de las especies. La teo-
ria de la evolucion senala que los organismos que habitan juntos en una
determinada area evolucionan de manera similar, pero cuando ciertas po-
blaciones quedan aisladas, tienden a evolucionar hacia formas diferentes.

Por ejemplo, existen monos tanto en América del Sur como en Asia y Afri-
ca, y aunque cada continente posee especies diferentes, son muy semejan-
tes entre si. Los monos de estos continentes provienen de un antecesor
comun, pero al separarse los continentes, diferentes poblaciones queda-
ron aisladas y evolucionaron de manera independiente.

P .

Cercopithecus aethiops.

Pruebas bioquimicas

Se basan en la comparacion de organismos diferentes a nivel molecular.
Cuanto mas parecidas sean dos especies a nivel molecular mayor sera el
parentesco evolutivo, y viceversa.

Actualmente, los métodos mas utilizados para comparar organismos se
basan en las secuencias de ADN y de aminoacidos de las proteinas. Con
ellos se han elaborado arboles filogenéticos, en los que quedan represen-
tados las relaciones de parentesco entre los seres vivos.

En las etapas tempranas del desarrollo
embrionario de un gato (A), un humano (B),
un ave (C) y un ratéon (D), pueden verse
semejanzas como la presencia de cola (£7).

ACTIVIDADES

19. El coxis es un organo vestigial
en las personas, ¢conoces algln
otro? ;Qué funciones llevaba
a cabo y que actualmente
ha perdido?

20. Observa las etapas del desarrollo
embrionario de las imagenes.
¢Con qué grupo crees que
estamos menos emparentados
los seres humanos? ;Por qué?

) ST 2
El chimpancé es la especie que tiene mayor
coincidencia genética con la especie humana,
lo que demuestra que tenemos el mismo
antecesor comun.
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ACTIVIDADES

21. Segun la teoria sintética,
¢cual es la unidad de evolucion?

22. ;Sobre qué bases se apoya
el neodarwinismo?

9 El neodarwinismo o teoria
sintética de la evolucion

Durante la primera mitad del siglo XX, los avances conseguidos en todos
los campos de la biologia permitieron dar nuevas interpretaciones a la
teoria de la evolucion propuesta por Darwin y Wallace.

Hacia el afio 1930, los nuevos conocimientos en el campo de la genética
llevaron a un grupo de cientificos a formular una nueva teoria de la evolu-
cion que proponia como los principales motores del cambio evolutivo las
mutaciones, la recombinacion génica y la seleccion natural.

Esta teoria se denomina neodarwinismo o teoria sintética, ya que unifi-
ca diferentes areas de la biologia, como la genética, la paleontologia, la
bioquimica y la ecologia.

Las caracteristicas principales del neodarwinismo se pueden resumir en
los siguientes puntos:

* Rechaza el lamarckismo. No acepta la teoria de los caracteres adquiridos.

* La variabilidad genética se debe a dos procesos: la mutacion y la
recombinacion. En los individuos con reproduccion asexual la unica
fuente de variabilidad son las mutaciones. En individuos con reproduc-
cion sexual ademas interviene el proceso de recombinacion génica.

* La seleccion natural actia sobre la variabilidad genética. Cada indi-
viduo en una poblacion es portador de distintos alelos responsables de
su fenotipo. La seleccion natural acttia sobre estas variedades.

* La seleccion natural conduce a cambios en el conjunto de alelos de
una poblacion. Los alelos que confieran a los individuos que los por-
tan un fenotipo ventajoso incrementaran su frecuencia en la poblacion.

* Evoluciona la poblacion, no los individuos. Se define poblacion
como un grupo de individuos de la misma especie que comparten un
area y pueden cruzarse entre ellos originando una descendencia fértil.

* Laevolucion se produce de manera gradual. La evolucion es el resulta-
do de pequetios cambios en las frecuencias de diferentes alelos de una
poblacion. El proceso para que aparezca una nueva especie es muy largo.

Un ejemplo de neodarwinismo

Entre los antecesores de las jirafas, ~ Ante condiciones cambiantes del medio, como La seleccién natural facilita la supervivencia
animales con las patas y el cuello una sequia prolongada, el alimento escasea. de los individuos que poseen la ventaja
cortos, las mutaciones originadas La mutacion se muestra beneficiosa y los adaptativa. Se reproducirdn mas, y con el

al azar producirfan individuos con individuos que la poseen y sus descendientes tiempo la mutacion aumentara su frecuencia
las patas y el cuello mas largos. tendran ventajas frente al resto. en la poblacion.
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Hasta 1970 el neodarwinismo era la teoria evolucionista imperante. Sin
embargo, los tltimos datos obtenidos en paleontologia llevaron a la elabo-
racién de una nueva teoria que, en algunos puntos, entra en contradic-
cién con la teoria sintética.

El equilibrio puntuado

Esta teoria se conoce como la teoria del equilibrio puntuado y propone
una alternativa al gradualismo de la teoria sintética.

El registro fosil es incompleto. En ¢l se encuentran muchos casos en los
que de repente aparecen gran cantidad de especies nuevas, que se mantie-
nen practicamente sin cambios durante mucho tiempo y subitamente de-
saparecen del registro {6sil.

En 1972 los paleontélogos Niles Eldredge y Strephen Jay Gould expu-
sieron la teoria del equilibrio puntuado para tratar de explicar los saltos
bruscos que se observaban en el registro fosil y que representan la desapa-
ricion repentina de algunas especies y la aparicion subita de otras nuevas.

Segun esta teoria, no todos los cambios evolutivos son graduales. En la
historia de la Tierra han existido largos periodos de estabilidad, en los que
aparentemente las especies no han sufrido modificaciones, llamados pe-
riodos de estasis. Estos periodos se alternan con otros de corta duracion,
denominados de especiacion, en los que se producen rapidos cambios y
aparecen muchas especies nuevas a partir de las ya existentes. Se trataria
de periodos de explosion en la biodiversidad.

Comparacion entre gradualismo y equilibrio puntuado

Gradualismo Equilibrio puntuado

+ Las especies forman una sola linea
evolutiva a partir de la especie ancestral.

» Las especies no siguen una sola linea
evolutiva a partir de la especie ancestral,

» Latransformacion es lenta, gradual R0 Bras.

y continua, como consecuencia » Latransformacion se realiza a saltos,
de pequefios cambios durante largos y se alternan periodos de estasis
periodos. con etapas de especiacion.

» Latransformacion hacia una nueva * Latrasformacion hasta la nueva especie

especie no se produce en individuos
aislados, sino en toda la poblacion.

se produce a partir de una pequefa
poblacién que queda aislada.

El registro fésil muestra que la mayoria

de los principales grupos de animales
aparecieron bruscamente a principios

del Cambrico. Se supone que muchos

de ellos habfan aparecido antes, pero

en ese periodo se diversificaron de manera
extraordinaria.

ACTIVIDADES

23. ;Qué explicacion da la teoria
del equilibrio puntuado
al registro fésil incompleto
de algunas especies?

24. ;Cual es la principal diferencia
entre la teoria del equilibrio
puntuado y el darwinismo?
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11 Las especies y la especiacion

Una especie es un grupo de organismos que comparten un mismo con-
junto de genes y pueden originar una descendencia fértil.

Se denomina especiacion a aquellos procesos que conducen

En los animales, la barrera reproductiva ala formacion de una nueva especie a partir de otra preexistente.
por habitos de conducta es muy importante.
Muchas especies, por ejemplo, antes de
aparearse desarrollan complejos rituales

de cortejo.

La condicion esencial para que se produzca la especiacion es que exista
aislamiento reproductivo, es decir, que de alguna manera se interrumpa
el flujo continuo de genes entre dos poblaciones de la misma especie.

El aislamiento reproductivo puede ocurrir de distintas formas. Una de
ellas es el aislamiento geografico de las poblaciones, debido a la apari-
cion de una barrera geografica como puede ser la formacion de una nueva
cadena montanosa o la separacion de masas continentales.

El material genético inicial de cada una de las poblaciones ira diferencian-

dose gradualmente por mutacion y recombinacion. Sobre esos cambios
ACTIVIDADES & e p 4 o ;
actuard la seleccion natural, favoreciendo aquellos fenotipos mas ventajo-
25. ¢Crees que pueden originarse sos en funcion de las caracteristicas y recursos del medio. Cada poblacion

especies sin que un grupo - - de esta manera evolucionara de forma diferente.
de individuos de una poblacion

abandone un determinado lugar Asi, con el paso del tiempo, las poblaciones seran diferentes a nivel mor-
y se separe de la poblacién fologico, fisico y de habitos de conducta. Se habran originado dos espe-
inicial? Razona la respuesta. cies distintas. Si la barrera que las mantenia separadas desapareciera, los

individuos de las dos especies ya no podrian volver a reproducirse.

EN PROFUNDIDAD

Un caso de especiacion: los pinzones de las islas Galapagos

En las islas Galapagos se encuentra un ejemplo claro
de especiacién. El archipiélago esté alejado del conti-
nente y formado por trece islas volcanicas grandes y
otras seis més pequefas, ademés de varios islotes ro-
cosos. Cada unatiene unas caracteristicas ambientales
que ofrecen unos recursos propios y distintos de los de
las demas.

En estas islas habitan trece especies de pinzones que se
diferencian principalmente en su tamafo y en la forma de
sus picos. La semejanza entre estas aves hace pensar en
la existencia de un antepasado comuiin que probablemen-
te llegara arrastrado por los vientos aliseos desde el conti-
nente. Como cada isla ofrecfa un escenario distinto para
la explotaciéon de los recursos, la posibilidad de obtener el
alimento dependia de las formas de los picos de los pin-
zones. La selecciéon natural hizo que en cada isla prolife-
rasen aquellas poblaciones de pinzones que, en funcién
de las formas de sus picos, eran mas eficaces para obte-
ner el alimento, ya fueran frutos secos, insectos o bayas.

La distancia entre cada isla hizo muy dificil la reproduccién entre las poblaciones, lo que potencié que cada vez las
diferencias entre los pinzones fueran mayores, hasta llegar a ser especies distintas con imposibilidad de reproducirse
entre ellas.
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12 El origen y la evoluciéon
de la especie humana

La especie humana es una de las miles que habitan la Tierra. Como el res-
to de las especies, hemos aparecido en el curso de la evolucion vy, por tan-
to, tenemos una serie de relaciones de parentesco con otras especies.

Antepasados comunes

Monos Monos Simios
La especie humana es la tnica representante actual de la delnuevo  delviejo antropoides  Hominidos
familia de los hominidos, que comprende también las FIOSIMIOS MU0 qungo ‘f t e

especies extintas del género Homo, y las del género Aus-
tralopithecus.

Los hominidos, junto a los simios antropoides, los mo-
nos del nuevo y del viejo mundo y los prosimios, for-
man el orden de los primates.

Los primeros primates aparecieron sobre la Tierra hace
unos 60 M.a. Su aspecto era bastante diferente de los ac-
tuales, vivian en los arboles, tenian el tamano de una
musarafia y habitos nocturnos.

Millones de aifos

Hace unos 35 M.a. los monos se separaron del resto de 50 o/

. . J
los primates, y hace tan solo unos 5 M.a. se produjo la ;
separacion de los simios antropoides y los hominidos. 60

‘ Mamifero
| arboricola

Adquisicion del bipedismo

El bipedismo consiste en caminar sobre los dos pies sin apoyar
las manos.

Cabeza alineada con

Esta caracteristica constituye la principal diferencia fisica entre la columna vertebral.

los hominidos y el resto de simios antropoides. ' L8

El paso de un primate trepador a bipedo requiere unos
cambios corporales, que afectan principalmente al es-
queleto, algunos de ellos son:

Pelvisanchay corta ~__ $

Pulgar paralelo

. ) . . al resto de los dedos
— Alargamiento de las extremidades inferiores respecto

a las superiores y al tronco.
— Acortamiento y ensanchamiento de la pelvis que se si-
tla en una posicion mas baja.

— La columna vertebral, que debe soportar el peso del

cuerpo, adquiere forma de S, con cuatro curvas. Extremidades interiores mas largas

— El foramen magnum se sittia en una posicion inferior del craneo.

— Alargamiento del dedo pulgar del pie, que se orienta paralelo a los otros ACTIVIDADES

dejando de ser oponible. 26. Explica los principales cambios
Para los primeros hominidos, caminar erguido presentaba una serie de que tuvieron lugar en el
ventajas, como: observar el horizonte desde las altas hierbas de las prade- esqueleto con la postura bipeda.
ras; liberar las manos para otras funciones, como el transporte de objetos,  [ill27. Busca en los conceptos clave
alimentos y crias, lo que permitia mantener el grupo unido mientras se el significado de «foramen
desplaza, o caminar durante mas tiempo posibilitando el recorrido de lar- magnumy.
gas distancias.
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5 Millones de afios 4 ‘ 3

Australopithecus afarensis

e

| africanus
|

Ardipithecus ‘E
ramidus

Australopithecus
anamensis

13 La evolucion de los hominidos

La Tierra se formo hace 4500 M.a. Se tienen evidencias fosiles de que
hace 6 M.a. surgio la familia de los hominidos, y tan solo hace aproxima-
damente 150 000 afios aparecié nuestra especie, el Homo sapiens sapiens.

Nuestra especie se caracteriza por un elevado desarrollo cerebral, que nos
ha posibilitado ser animales inteligentes, sociales, conscientes de nuestra
propia existencia, con una gran capacidad de comunicacién y de pensa-
miento simbolico. Somos capaces de imaginar, de inventar, de interpretar
y de otras muchas capacidades que nos hacen tnicos.

En la evolucion de nuestra especie destacan
los siguientes antecesores:

Ardipithecus ramidus. Primer hominido conocido.

Vivié hace 4,5 M.a. en las selvas de Etiopfa.

Su aspecto era similar al chimpancé actual con menor tamano.
Se alimentaba de frutos y hojas. Aln no se sabe con seguridad su tipo de locomocion.

Australopithecus. Primer hominido bipedo. Dio lugar al género Homo.

Los representantes de este género, del que se conocen varias especies, vivieron
entre hace 4y 2 M.a. en los bosques de Africa.

Caminaban erguidos y se alimentaban de frutos y brotes.

Su capacidad craneal era de 500 cm?®.

Homo habilis. Primera especie del género Homo.
Vivié entre hace 2,6y 1,6 M.a. en las sabanas del valle del Rift en Africa.
Fabrico las primeras herramientas e incluyé carne en su dieta.

Tenfa una capacidad craneal aproximada de 600 cm?,

Homo ergaster. Comenz6 a aprovechar el fuego.
Vivi6 entre hace 1,6 y 1,3 M.a. en las sabanas del sur y este de Africa.

Tenfa unas proporciones corporales similares a las actuales, pudiendo llegar a medir
180 cm de estatura. Era omnivoro y probablemente cazador.

Su capacidad craneal estaba entre 800 y 900 cm?®.

Homo erectus. Colonizo Asia.
Vivié entre hace 1,3 M.a. y 50000 afios en China y Asia en zonas abiertas.
Fisicamente era parecido al Homo ergaster. Esta especie fue la primera en salir de Africa.

Tenfa una capacidad craneal entre 900 y 1280 cm?.
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- Homo habilis

Homo ergaster/Homo erectus

Homo heidelbergensis
Homo neanderthalensis

kB

Homo antecessor

Homo sapiens

Homo antecessor. Colonizo Europa.

Vivid hace 800000 afos en zonas boscosas de Europa.

Era cazador recolector y utilizaba herramientas de hueso y madera.

Es el Ultimo antepasado comun entre nuestra especie y los neandertales.

Tenfa 1000 cm® de capacidad craneal.

Homo heidelbergensis. Posiblemente realizé los enterramientos mas antiguos. ‘
Vivié entre hace 500000 y 180000 afos en Europa. Colonizé todo tipo de ambientes. ‘

Era omnivoro y tenfa una estructura corporal robusta con una mezcla de rasgos
primitivos. Fabricaba herramientas de piedra.

Tenfa una capacidad craneal entre 1100y 1390 cm?®,

Homo neanderthalensis. Dominaba el fuego, cuidaba de sus enfermos
y tenia ritos funerarios.

Vivié entre hace 230000 y 28000 afios. Habitd todo tipo de ambientes de Europa,
Oriente Préximo y Asia central.

Presentaba una serie de caracteristicas anatémicas exclusivas, fruto del aislamiento
genético. Perfecciond la técnica de tallado de la piedra.

Tenfa una capacidad craneal de 1750 cm?, superior a la de nuestra especie.

Homo sapiens sapiens. Unica especie actual de hominidos.

Nuestra especie aparecié hace aproximadamente 150000 afios y colonizamos
todo el planeta.

Nuestro cuerpo se estilizd, y nuestra inteligencia y capacidad de comunicacion
fueron fundamentales para desarrollar una cultura compleja y una conciencia.

Nuestra capacidad craneal es de 1400 cm?®.

ACTIVIDADES

28. ;Cuadles son las principales diferencias entre el género Homo
y el Australopithecus?

29. ;Con qué otra especie del género Homo convivié Homo sapiens?

30. /Qué caracteristica tiene Homo erectus con respecto a Homo habilis,
que le hace mas parecido a nuestra especie?

31. ;Cuando salieron los hominidos de Africa? ;Qué especie lo hizo?

89



EN PROFUNDIDAD

400 600 800 1000
N.° de familias
p Extincién en masa

ACTIVIDADES

M.a.

La humanidad y la extincion de especies

La biodiversidad es la variedad de organismos vivos que habitan en la Tierra.

Se han descrito unos dos millones de especies, pero no se sabe concretamente cuéan-
tas especies distintas puede haber, ni cuéntas se extinguen antes de ser identifica-
das. Las estimaciones actuales varfan entre cinco y treinta millones.

La extincién supone la desaparicion de especies. A lo largo de la historia de la vida
han ocurrido cinco grandes extinciones naturales. Se calcula que el 99 % de las espe-
cies que han existido se han extinguido, sin embargo, hoy dia vivimos el punto mas
alto de biodiversidad.

La extincién es un proceso natural. Determinadas especies desaparecen como conse-
cuencia de la competencia con otras mejor adaptadas, por causas naturales propias
de la dinamica terrestre, como son los cambios climéticos o las erupciones, o por cau-
sas extraterrestres como el impacto de meteoritos. Sin embargo, muchos bidlogos
opinan que estamos viviendo la sexta gran extincion, y esta vez la humanidad es la
principal responsable. La destruccién y fragmentacién de hébitats, el cambio climéti-
co, la contaminacion y la introduccién de especies exdticas son las principales causas
actuales de extincion.

Aunque es muy dificil precisar el ritmo al que desaparecen las especies, algunos
cientificos sefialan que cada 30 minutos se extingue una. Por ello es necesario esta-
blecer una serie de estrategias globales y locales de conservacién, que aseguren la
proteccion de las especies y de sus hébitats.

» Conservacion in situ. Basada en la conservacion de los ecosistemas y habitats na-
turales en los que viven las especies amenazadas. La mayorfa de paises dispone ac-
tualmente de un sistema legal de zonas protegidas.

» Conservacion ex situ. Consistente en conservar determinadas especies fuera de su
hébitat natural, en lugares como parques zooldégicos, centros de investigacion, ban-
cos de semillas, etc.

Una herramienta importante para la
conservaciéon de las especies son las
listas rojas, creadas por la Uniéon In-
ternacional para la Conservacion de
la Naturaleza. Se trata de inventarios
que catalogan las especies en funcién
de su grado de amenaza.

El orangutan de Sumatra esta incluido
en la lista roja en la categoria de especie
en peligro critico. Su supervivencia esta

amenazada por la pérdida de habitat
debida a la destruccion de los bosques
donde vive.

32. ;Crees que la accion de las personas sobre el entorno puede afectar a la evolucién? Argumenta la respuesta.

33. Pon un ejemplo de fragmentacién del habitat.
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Ciencia en tus manos

Paleobiogeografia de la expansion humana

La biogeografia estudia la distribucion geogréfica de
las especies, y la paleobiogeografia, la distribucién
de las especies fosiles. El caso de las humanas es uno
de los mas interesantes que estudian los paleontdlogos

1. Representamos las lineas evolutivas humanas. En el esquema
simplificado de distribucién paleobiogeogréfica estdn representadas
Unicamente cuatro especies humanas. El antepasado comun a H. an-

tecessory H. erectus es H. ergaster (no sefalando en el esquema).

desde hace anos. En esta actividad vamos a utilizar la
informacién recopilada por los especialistas en paleon-
tologfa humana (paleoantropdlogos) para reconstruir la
expansion de las especies humanas por el mundo.

H. antecessor originé las especies H. neanderthalensis 'y H. sapiens (a N

través de otras especies intermedias no incluidas).

2. Deducimos las migraciones. En el esquema inferior estéan indica- !

das, de forma simplificada, las zonas del mundo donde se han encon-

trado fésiles humanos, y su antigiedad. Con el esquema y el arbol fi- H. ergaster
logenético podemos deducir cémo se expandieron estas especies, y [

responder a las cuestiones.

&
® 8 :
._ ',' ¥ A 3 - ." S 15000 afios - actualidad
. ' h : e . W 100000 afios - actualidad
L -
R, K x : 4 I 200000 afios - actualidad
5 -'fi_._. : - .dr,'r : § 300000 - 30000 afios
X = 2 ) J c y " .:: - 800000 - 500000 afos
; “_'":r< x B ©00000 - 50000 afios
| N X ) {18-1Ma.
S . ) |
L. Homo sapiens ~_:.' Homo antecessor
_.f'\. Homo neanderthalensis [} Homo erectus
ACTIVIDADES

Razona tu respuesta.

34. Copiaen tu cuaderno el arbol filogenético de las especies humanas y afiade en los recuadros vacios
los nombres de las cuatro especies humanas representadas en el esquema paleobiogeografico.

35. Hace tiempo se sugirié que H. erectus habia surgido en Asia y habia emigrado posteriormente a Africa.
¢Por qué esa hipotesis esta practicamente descartada?

36. La especie H. neanderthalensis surgié a partir de H. antecessor, pero ¢surgié en Africa o en Europa?
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Actividades I

37. ® ;Cual es la principal diferencia entre la atmésfera 44, ®®® Sc ha estudiado la secuencia de aminoacidos
terrestre que existia cuando se originé la vida y la actual? del citocromo c, proteina que participa en la respiraciéon
celular en las mitocondrias. La comparacién entre la
38. ® ;Por qué el experimento de Miller es considerado un secuencia en varios animales da como resultado que solo
experimento de simulacién? ; Qué intentaba demostrar? hay un aminoacido diferente entre el chimpancé y el ser
¢ Qué sustancias hizo reaccionar? ;Qué compuestos humano, mientras que hay 12 aminoécidos diferentes
obtuvo? entre el citocromo ¢ del caballoy el humano.

a) ¢Qué significado evolutivo tiene este hecho?
39. ®® Lamarck en uno de los capitulos de Filosofia

zooldgica, obra en la que expone sus leyes
de la evolucidn, explica el origen de los tentaculos

b) ¢Por qué el citocromo ¢ puede utilizarse como prueba
de la evolucion de las especies? Razona
la respuesta.

del caracol:

«... El caracol siente la necesidad de tocar los objetos 45. ®® En el archipiélago de las islas Galapagos existen

y este impulso lleva a los fluidos y las fuerzas al lugar siete variedades de tortugas, distribuidas en las

de la cabeza con el cual puede tocar; estas regiones crecen diferentes islas. Las tortugas difieren en algunos

entonces mas rapidamente, esa capacidad se transmite caracteres morfolégicos, como la forma del caparazén

a sus descendientes y cada generacién la perfecciona, y la longitud del cuelloy las extremidades.

y de ahf los tentaculos del caracol...». Asf, las tortugas que habitan islas con abundancia

Explica qué ideas de la teorfa de Lamarck se reflejan de vegetacion se caracterizan por un caparazon

en el texto. abombado, que protege sus partes blandas mientras

se abre camino a través de la vegetacion. Sin embargo,

40. ®®® Muchos animales excavadores, como los topos, las tortuvg,as que habij[an en islas aridas, donde I.a

carecen de ojos o los tienen muy atrofiados. vegetacion tipica estd formada por cactus y espinos,

tienen el caparazén en forma de silla de montar,
lo que les permite extender el cuello y asi alcanzar
b) (Y lateorfa neodarwinista? alimentos situados a una cierta altura.

a) ¢Cémo explicaria este hecho la teoria lamarckista?

M. ® ;Qué dos procesos producen variabilidad
en los individuos con reproduccién sexual?
Explica por qué el proceso de seleccién natural
serfa imposible si en las poblaciones no existieran
variaciones al azar en los individuos.

42. ®® Observa los siguientes dibujos y contesta.

' Murciélago N
| :
. -

Perro . Ballena a) Describe los pasos por los que pudieron originarse

distintas especies de tortugas a partir de un antecesor
comun.

b) ¢(Cémo se puede interpretar la existencia de
los diferentes tipos de tortugas seguin la teorfa

a) ¢En qué funcién esté especializado cada érgano? ., .
) ¢End P d de la seleccién natural propuesta por Darwin?

b) A pesar de las diferencias que presentan estas
extremidades, la constitucién de todas ellas es muy
similar. ¢ Cémo pueden entonces explicarse
las modificaciones que presentan?

c) Cémo se explica el origen de las variedades
de tortugas segun la teorfa neodarwinista?

46. ®® Busca en el diccionario el término endemismo y trata
de explicar por qué son tan abundantes en islas como
Canarias o el archipiélago de Hawai.

¢) ¢Son érganos homdélogos o anélogos?

43. ®® ;Por qué es falsa la siguiente afirmacion?

Para que se produzca la especiacién es imprescindible 47. ® ;Cémo comprobarias que dos organismos
que las poblaciones estén separadas geograficamente. con reproduccién sexual son de la misma especie?
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48.

49.

50.

51.

52.

@@ Los investigadores han determinado la secuencia
de nucledétidos de una parte del ADN de tres especies
de primates: el ser humano, el gorilay el chimpancé.
En los resultados observaron que existia mayor nimero
de nucledtidos distintos entre el gorila 'y los humanos,

que entre los humanosy el chimpancé. Con estos datos,

;qué conclusién puedes sacar?

@00 E| iandu sudamericano, el avestruz africano

y el emt australiano son tres tipos de aves no voladoras

muy parecidas que se encuentran en lugares
muy alejados. Suponiendo que tienen un antecesor
comun, ycémo explicarfas su distribucion actual?

® Indica al menos cinco barreras geograficas
que puedan conducir al proceso de especiacion.

@®® Explica en qué se basa lateoria del equilibrio
puntuado. /En qué puntos difiere del gradualismo
propuesto por la teorfa neodarwinista?

®® En los ultimos afios se ha detectado un incremento

de insectos paréasitos e infecciosos resistentes a los
insecticidas, por ello las empresas encargadas de
fabricarlos estan continuamente investigando otros
nuevos y mas eficaces. Propdn una explicacion a este
fenémeno.

UN ANALISIS CIENTIFICO
El color de las mariposas

ciudad de Manchester, en Gran Bretafia. Esta mariposa
posee dos variedades distintas, una moteada de color
blanco y otra de color oscuro (variedad carbonaria).

Hasta el aflo 1850, antes del comienzo de la revolucién

industrial, predominaban las mariposas de color blanco.

Descansaban sobre los troncos de los abedules, donde
se confundian con los Iiquenes, también del color claro.
Esta predominancia se debfa a que los depredadores,
como petirrojos y otras aves insectivoras, eliminaban
los ejemplares de color oscuro, pues eran mas visibles
sobre los troncos claros de los abedules.

A partir del afio 1900, la ciudad de Manchester se
industrializo, y los humos de las fabricas modificaron
el entorno. Debido a la contaminacion, los liquenes
de los abedules desaparecieron y se oscurecieron

los troncos. Entonces comenzaron a ser mas abundantes

las mariposas de color oscuro, pues ahora los

depredadores vefan mejor a las mariposas de color claro
sobre los troncos oscurecidos por el humo de las fabricas.

A

La mariposa del abedul, Biston betularia, es frecuente en la

53.

54.

55.

56.

51.

58.

59.

60.

61.

@®® Observa lailustraciéon y explica por qué es
conceptualmente errénea desde el punto de vista
de la evolucion de nuestra especie.

cEER N

® Qué poblacion tendra mayor probabilidad de
sobrevivir ante un cambio ambiental. ;Una que tenga
una elevada variabilidad con individuos que presenten
muchas formas diferentes para un caracter o una que
presente una variabilidad pequena?

® Explica por qué la postura bipeda supuso una serie
de ventajas para los primeros hominidos.

@®®® Hace pocos afios en el yacimiento espariol
de Atapuerca se encontré una nueva especie

de hominido de 800000 afios de antigtiedad,

Homo antecessor. Averigua por qué se cree que esta
especie practicaba el canibalismo para alimentarse
y No como un ritual.

® ;Qué tipo de mariposa
sobrevive mejor en la zona
no contaminada?

Por qué?

®0 ; A qué presion de
seleccion estan sometidas
las mariposas?

®® Explica cémo actué la seleccion natural
en las poblaciones de mariposas cuando el ambiente
se contamind.

®0®® ;Qué podria haber ocurrido si la poblacion
de mariposas del abedul en 1900 no hubiera
presentado dos variedades distintas?

@®® En 1956 el gobierno britanico decreté la Ley
Limpia, y se produjo el cierre de las industrias
contaminantes.

a) ¢ Cuél serfa entonces la situacién de esta mariposa?
b) ¢Qué color se verfa favorecido?
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Resumen

» Generacién esponténea. La vida surgfa de forma espontanea, 3 . Z ”
Hipotesis sobre a partir de materia inerte.
— el origen — « Teorfa de la sintesis prebidtica. La vida se originé en la Tierra H 2
de la vida a partir de materia orgénica. Fue formulada por Oparin y apoyada

experimentalmente por Miller.

Fijismo. Las especies permanecen invariables desde que fueron
creadas. Linneo y Cuvier fueron defensores del fijismo.
Teorfas evolucionistas. Las especies cambian a lo largo del tiempo.
« Lamarckismo. Lamarck propuso la primera teorfa evolucionista.
— Los organismos tienden hacia una mayor complejidad.
— Lafuncién crea el érgano.
— Los caracteres adquiridos se heredan.
» Darwinismo. Darwin y Wallace proponen que la selecciéon natural es

Teorias sobre el mecanismo que hace que las especies evolucionen.
A el origen || — Todos los organismos producen mas descendientes que los que | |
de los sobreviven, como los recursos son limitados se establece una
seres vivos competencia que lleva a una lucha por la supervivencia.

— Existe variabilidad entre los organismos de una poblacién. Sobre
esta variabilidad actla la seleccién natural.

— El'medio selecciona los individuos mejor adaptados.

* Neodarwinismo. Integra la teorfa de la evolucién con los nuevos

datos aportados por la genética y otras disciplinas de la biologia.

— Launidad evolutiva no es el individuo, sino la poblacion.

— Lavariabilidad de los individuos es consecuencia de la
recombinacién genéticay las mutaciones.

Pruebas La evolucioén esté avalada por una serie de pruebas, de distinto tipo: ) P
| afavordela || anatémicas, paleontolégicas, embriolégicas, biogeograficas - ’ o
evolucion y bioquimicas.

ORIGEN Y EVOLUCION DE LOS SERES VIVOS

Especie. Conjunto de organismos capaces de cruzarse entre sf

. y originar una descendencia fértil.
Origen de la o , . ‘
— — Especiacion. Conjunto de procesos que originan nuevas especies. ~

biodiversidad , , ‘ .
Necesita que se produzca aislamiento reproductivo entre dos
poblaciones de la misma especie.

Ori Los primates constituyen el orden de mamiferos al que pertenece
"?er!, la especie humana.
— geel‘a"l)a:::(;?e — Los prin'cilpales representla'ntes del género Homo de los que se tienen [
humana restos fésiles son: H. habilis, H. ergaster, H. erectus,
H. antecessor, H. heidelbergensis, H. neanderthalensis y H. sapiens.

ACTIVIDADES

62. ;Qué se entiende por presidn de seleccion?

63. Segun lateoria de Darwin, qué mecanismo hace evolucionar a las especies? ;Y segun la teoria de Lamarck?
64. Completa el resumen indicando en qué consiste la teoria del equilibrio puntuado.
65. Argumenta mediante ejemplos las diferentes pruebas de la evolucién propuestas.

66. ¢;Qué supone la extincion de especies? Explica alguna de las principales causas actuales de extincion.
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[a ascendencia del ser humano

Un nuevo animal se hallaba sobre
el planeta, extendiéndose lenta-
mente desde el corazon del Africa.
Era aun tan raro que un premio-
so censo lo habria omitido, entre
los prolificos miles de millones de
criaturas que vagaban por tierra
y por mar. Hasta el momento, no
habia evidencia alguna de que pu-
diera prosperar; o hasta sobrevivir;
habia habido en este mundo tan-
tas bestias mds poderosas que
desaparecieron, que su destino
pendia aun en la balanza.

Libros y articulos:

La especie elegida

En los cien mil afos pasados des-
de que los cristales descendieron en
Africa, los mono-humanoides
no habian inventado nada. Pero
habian comenzado a cambiar,
y habian desarrollado actividades
que ningin otro animal poseia.
Sus porras de hueso habian au-
mentado su alcance y multiplica-
do su fuerza; ya no se encontraban
indefensos contra las bestias de
presa competidoras. Podian
apartar de sus propias matanzas
a los carnivoros menores, en cuan-
to a los grandes, cuando menos po-
dian disuadirlos, y a veces ame-
drentarlos, poniéndolos en fuga.

Sus macizos dientes se estaban ha-
ciendo mds pequefos, pues ya no
le eran esenciales. Las piedras de
dfiladas aristas que podian ser usa-
das para arrancar rdices, o para
cortar y aserrar carne o fibra, ha-
bian comenzado a reemplazarlos,
con inconmensurables consecuen-
cias. Los mono-humanoides no se
hallaban ya enfrentados a la ina-
nicion cuando se les pudrian o gas-
taban los dientes; hasta los instru-
mentos mds toscos podrian anadir
varios anos a sus vidas. Y a me-
dida que disminuian sus colmillos
y dientes, comenzo a variar la for-

nente mandibula, y la boca se tor-
no capaz de emitir sonidos mds re-
finados. El habla se encontraba avin
a una distancia de un millon de
anos, pero habian sido dados los
primeros pasos hacia ella.

[..]

A medida que su cuerpo se torna-
ba cada vez mds indefenso, sus me-
dios ofensivos se hicieron cada vez
mads tetribles. Con piedra, bronce,
hierro y acero habia recorrido la
gama de cuanto podia atravesar
y despedazar, y en tiempos muy
tempranos habia aprendido como
derribar a distancia a sus victimas.
La lanza, el arco, el fusil y el ca-

fion, y finalmente el proyectil guia-
do, le habian procurado armas de
infinito alcance y casi infinita po-
tencia.

Sin esas armas, que sin embargo
habia empleado a menudo contra
si mismo, el Hombre no habria
conquistado nunca su mundo. En
ellas habia puesto su corazon y su
alma, y durante eras le habian ser-
vido muy bien.

Mas ahora, mientras existian,
estaban viviendo con el tiempo
prestado.

ARTHUR C. CLARKE,

2001, una odisea espacial.
Plaza y Janés Editores

COMPRENDO LO QUE LEO

mono-humanoides?

67. ¢Para qué afilaban las piedras los

68. ;Qué consecuencias tuvo paralos mono-
humanoides utilizar instrumentos cortantes?

69. Describe el proceso de transformacién que han
seguido las armas desde que fueron disefiadas
por los mono-humanoides hasta nuestros dias.

70. ;Qué papel ha tenido la inteligencia en la evolucién
de los mono-humanoides?

1. ;Por qué el autor afirma al final del texto que las
armas actuales hacen vivir al hombre «con el tiempo

ma de su cara; retrocedioé su hoci- prestado»?
co, se hizo mds delicada la promi-
NOTELO PIERDAS

JUAN LUIS ARSUAGA e IGNACIO MARTINEZ.

Ed. Temas de hoy

Proporciona respuestas a muchas de las preguntas que nos
hacemos acerca de nuestros origenes.

Nuestros origenes. En busca de lo que nos hace

humanos.

RICHARD LEAKEY y ROGER LEWIN. Ed. Critica
Viaje al lago Turkana para compartir el descubrimiento de

nuestros antepasados.

En la pantalla:

El viaje de la vida. Produccion de la BBC y Discovery

Chanel. 2006.

En lared:

www.atapuerca.tv

Pagina que ofrece amplia informacion sobre las excavaciones
de Atapuerca con videos e imagenes.

www.pbs.org/wgbh/evolution/index.html
Presentacion en inglés sobre la teorfa evolutiva en general.
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Estructura
de los
ecosistemas

PLAN DETRABAJO

En esta unidad...

¢ Diferenciaréas entre factores ambientales
bidticos y abidticos.

e Conoceras las relaciones que se

establecen entre los individuos
de un ecosistema.

e Reconoceras los principales factores
que condicionan los ecosistemas
terrestres y los acuaticos.

¢ Diferenciards entre nicho y hébitat.

e Comprenderés las principales
adaptaciones de los organismos.

* |dentificaras cadenas y redes tréficas.
¢ Valorarés la importancia del suelo.

» Conoceras los principales ecosistemas
terrestres y acuaticos de Espafa.

e Estudiards un ecosistema concreto.




Las islas Columbretes son un archipiélago de
origen volcanico, situado a unos 52 km de la
costa de Castellon. Su nombre viene de colu-
braria, palabra latina que significa culebra,
ya que estas abundaban en las islas. Se trataba
de un ecosistema unico, cubierto de un exu-
berante matorral y con abundantes especies
endémicas.

A mediados del siglo XIX, en la isla Grossa se
construy6 un faro, y algunas familias se insta-
laron en ella. Las familias habitaron la isla en
unas condiciones muy precarias y practica-
mente sin conexion con la Peninsula. Se in-
cendio la isla Grossa, para acabar con las cu-
lebras, se eliminé la vegetacion de arbustos
para aprovechar su lefia y plantar huertas y

RECUERDAY CONTESTA

. (Cuales fueron las causas de la expansién del conejo
en el archipiélago de Columbretes?

Busca larespuesta
¢ Qué es una dehesa? ;,Qué es un ecotono?

chumberas, y se introdujeron animales domés-
ticos, como conejos, cabras y cerdos. En po-
cos anos, la ausencia de depredadores hizo que
el conejo se convirtiera en una plaga, que se
alimentaba de los brotes de los arbustos e im-
pedia la regeneracion de la cubierta vegetal.

En 1975 se automatizo el faro y los fareros aban-
donaron la isla. Desde ese momento, hasta
1982, las islas fueron utilizadas como blanco
para maniobras militares de tiro. A esto se unie-
ron las visitas incontroladas y la pesca furtiva.

En el anio 1988 el conjunto de islas fue decla-
rado Parque Natural maritimo-terrestre. Desde
entonces se han garantizado las medidas de
proteccion y la recuperacion del medio natu-
ral tanto terrestre como maritimo.

2. ;Qué son especies endémicas?
3. ;Qué es un ecosistema? ;,Cudles son sus componentes?

4. ;Qué entiendes por adaptacion? Sefiala alguna adaptacion
de los organismos al medio terrestre y al medio acuatico.




Alto

<4— Zonadetolerancia ———»

1

Para un organismo que habita en un lugar determinado, el medio ambiente
es todo aquello que le rodea y con lo que puede relacionarse.

El medio ambiente

El medio ambiente o entorno esta definido por el conjunto
de condiciones o factores ambientales que existen en un lugar.

No todos los factores que determinan un entorno afectan por igual a los
diferentes seres vivos. Algunos factores pueden influir negativamente en
una especie, mientras que favorecen el crecimiento de otras.

Los factores ambientales que determinan la distribucion y
abundancia de una especie se denominan factores limitantes.

NUmero de
individuos

<4—— Zona 6ptima—>»

Por ejemplo, en los ecosistemas acuaticos, la salinidad es un
factor limitante para muchas especies.

Para cada uno de los factores ambientales, las especies se de-
sarrollan dentro de unos determinados valores. El intervalo que
hay entre estos valores se conoce como zona de tolerancia.

Dentro de la zona de tolerancia existe una zona 6ptima en la
que la especie sobrevive mejor. A medida que nos alejamos de
esos valores 6ptimos, no todos los individuos son capaces de

Bajo €—————— Nivel defactorambiental ——» Alto

ACTIVIDADES

reproducirse, y si se exceden los valores maximo o minimo,
ningun individuo de dicha poblacién puede sobrevivir.

Segin su naturaleza, se distinguen dos tipos de factores ambientales:
abioticos y bioticos.

Factores abioticos

Son los factores fisicos y quimicos del medio, que pueden variar a lo lar-
go del tiempo, e influyen en la supervivencia de los organismos, provo-
cando en ellos comportamientos diversos. Estos factores determinan la
abundancia y distribucion de los seres vivos en su medio.

Factores fisicos Factores quimicos

Altitud. » Cantidad de aire

y aguaen el suelo.

* Temperatura media
y oscilacién

Profundidad (en los

1.

[ |

¢Qué se entiende por medio
ambiente? ;Qué factores
lo determinan?

Busca en los conceptos clave
el origen y significado

de los términos «bidtico»

y «abioticoy.

Para el factor temperatura,
indica una especie

gue posea un limite de tolerancia
amplio y otra que posea un limite
de tolerancia estrecho.

de latemperatura.

Precipitacion media
y su distribucion
a lo largo del afno.

Luz y sombra.
Radiacion solar.
Humedad atmosférica.
Movimientos del aire.
Presion atmosférica.
Viento.

Latitud (distancia angular
desde el ecuador).

ecosistemas acuaticos).

Naturaleza del suelo
(en ecosistemas
terrestres).

Movimientos del agua
(en ecosistemas
acuéticos).

Cantidad de sustancias
en suspension (en
ecosistemas acuaticos).

Densidad y viscosidad
del agua (en ecosistemas
acuaticos).

Salinidad
(en ecosistemas
acuéticos).

Concentracion

de nutrientes
minerales en el suelo
oenelagua.

Cantidad de
sustancias téxicas en
el suelooen el agua.

Cantidad de oxfgeno
disuelto (en
ecosistemas
acuaticos).
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Factores biéticos

Los factores bioticos son los que dependen de la presencia de otros seres
vivos y determinan las relaciones que existen entre aquellos que habitan
en un mismo lugar. Estas relaciones pueden ser de dos tipos: intraespeci-
ficas e interespecificas.

ACTIVIDADES

4.

¢Qué diferencia hay entre
depredacion y parasitismo?

Relaciones intraespecificas
Se dan entre individuos de la misma especie.

Asociacién familiar. Integrada por
individuos emparentados entre sf, cuyo fin
es la procreacion y protecciéon de las crias.

Suele estar formada por un macho, una
hembray sus crias, aunque existen familias
poligamas, de un macho y varias hembras,
como el galloy las gallinas.

Asociacién colonial. Formada por
individuos que se mantienen unidos y que
provienen de un mismo progenitor. Por
ejemplo, los corales.

Asociacién social. Constituida

por individuos que viven juntos y entre
los que existe una jerarqufay un reparto
de actividades. Suelen presentar
diferencias anatémicas y fisioldgicas
entre distintos tipos de individuos.

Por ejemplo, un hormiguero.

Asociacién gregaria. Conjunto

de individuos, no necesariamente
emparentados, que viven en comun
durante un periodo de tiempo con el fin
de ayudarse mutuamente en la defensa,

una bandada de aves en migracion.

busqueda de alimento, etc. Por ejemplo,

Relaciones interespecificas

Se dan entre individuos de distinta especie.

Mutualismo. Dos 0o més individuos Comensalismo. Un individuo
(comensal) se alimenta de los
restos de comida o productos
liberados por otro organismo, sin
causarle ningun beneficio ni
perjuicio. Por ejemplo, el tiburén
y los peces rémora.

se asocian con beneficio mutuo.
Por ejemplo, pez payaso

y anémona de mar. Cuando

las dos especies no pueden vivir
por separado se habla

de simbiosis, como los liquenes.

Competencia. Dos individuos
utilizan un mismo recurso
limitado, lo que conduce a la
reduccion de la supervivencia,
crecimiento y/o reproduccién de
los individuos competidores. La
competencia puede darse
también entre individuos

de la misma especie.

los cobija.

Inquilinismo. Un individuo
(inquilino) encuentra cobijo

en el cuerpo o los restos

de otra especie, sin causarle
perjuicio. Por ejemplo, es el caso
de los buhosy el &rbol que

Parasitismo. Un individuo
(parasito) vive a expensas

de otro (huésped), al que
perjudica sin llegar a causarle
la muerte. Por ejemplo, las
pulgasy los perros, o los piojos
y las personas.

Depredacion. Un individuo (depredador) captura y mata a otro
(presa) para alimentarse de él. Por ejemplo, el leopardo y la gacela.
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La cantidad de luz a nivel del suelo
disminuye a medida que aumenta
la cobertura vegetal.

ACTIVIDADES

5. ¢Por qué son fundamentales
laluzy el agua en los ecosistemas
terrestres?

6. ¢Por qué el medio terrestre
presenta unas condiciones
mas hostiles para el desarrollo
de los seres vivos que el medio
acuatico?
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2 El medio terrestre

El medio terrestre esta constituido por todas las zonas del planeta
en las que los organismos viven sobre un suelo, rodeados de aire.

Aunque el medio terrestre es mucho mas reducido que el acuatico, su
gran diversidad de ambientes y la heterogeneidad de los factores abioti-
cos, han favorecido una gran diversificacion de seres vivos terrestres.

Factores determinantes del medio terrestre

El suelo es el soporte fisico sobre el que se desarrolla la vida terrestre. En
él crecen las plantas y viven gran cantidad de organismos, como hongos,
bacterias, diversos invertebrados, etc.

Entre los factores abioticos del medio terrestre destacan:

* La luz. La principal fuente de energia en la mayoria de los ecosistemas
terrestres es la luz solar, fundamental para la vida en el planeta.

La radiacion solar que incide sobre el planeta es mayor en las zonas de
montana que a nivel del mar y aumenta desde los polos al ecuador.

* La temperatura. En el medio terrestre la temperatura experimenta
grandes variaciones. Algunos lugares, como los desiertos, sufren fuertes
oscilaciones diarias, en otras regiones varian mucho con las estaciones
del ano. En general, la temperatura disminuye al aumentar la altura so-
bre el nivel del mar.

La mayoria de las especies del planeta viven en un margen de tempera-
turas entre los pocos grados bajo cero y los 50 °C.

* La humedad atmosférica. Es la cantidad de agua que hay en el aire. Es
importante para los organismos terrestres, ya que necesitan agua para
realizar sus funciones vitales.

Los organismos terrestres se enfrentan continuamente a la pérdida de

agua por evaporacion, y muchos de ellos poseen estructuras para cap-
tarla y evitar la desecacion.

En los desiertos, las temperaturas diurnas Las bacterias del género Phormidium
pueden llegar alos 50 °C, mientras son terméfilas. Viven en fuentes termales,
que por la noche bajan de 0°C. cuya temperatura es de 60 °C.



3 Las adaptaciones al medio terrestre

El proceso de la evolucion ha dado lugar a una gran diversidad de seres
vivos que habitan en medios muy diferentes. Las distintas especies estan 8.
adaptadas al medio en el que viven y presentan estructuras, mecanismos
fisiologicos y pautas de conducta que facilitan su supervivencia en el entorno.

Algunas de las adaptaciones que presentan los seres vivos del medio terres-
tre estan relacionadas con los factores abioticos que caracterizan este medio.

. Busca en los conceptos clave
el significado de «adaptaciény.

¢Cuadles son algunas de las
adaptaciones que presentan
los organismos del medio
terrestre para protegerse contra
la desecacién?

Adaptaciones a la luz

La luz origina una estratificacion

en los organismos fotosintéticos en funcién
de sus necesidades. Las especies con mayor
requerimiento de luz se desarrollan

en los estratos superiores, mientras

que las que precisan menos luz lo hacen

en estratos inferiores.

Muchas plantas efectian movimientos
de orientacion respecto a la luz,
denominados fototropismos.

La actividad de los animales esta influenciada por la luz.

La alternancia de dias y noches influye en el comportamiento
y actividad de los animales. Muchos son activos solo durante
el dia, mientras que otros lo son durante la noche.

Las plantas anuales
mueren en la estacion
desfavorable, dejando

las semillas.

Se reduce
la actividad
de muchos

arboles,
y pierden
las hojas.

Las yemas de las
plantas pueden
resistir temperaturas
de hasta—25°C.

Los animales homeotermos (aves

y mamiferos) mantienen una temperatura
interna constante. Presentan distintas
estructuras aislantes, como el pelo,

las plumas o gruesas capas de grasa.
Algunos animales, como los 0sos o las
marmotas, hibernan entrando en un estado
en el que ralentizan su actividad.

El sudor en los mamfiferos y los hébitos
nocturnos son adaptaciones al calor.

Los animales poiquilotermos, que tienen
unatemperatura semejante a la del medio,
en condiciones desfavorables emigran,
permanecen aletargados o enterrados

en estado larvario.

Adaptaciones a la humedad

Las plantas hidréfilas son aquellas que viven
en ambientes muy humedos y sombrios.
Presentan epidermis finas y abundantes
estomas para facilitar la pérdida del exceso
de agua.

Las plantas xeroéfilas viven en ambientes
secos. Sus hojas estan transformadas

en espinas o tienen forma de aguja para evitar
la excesiva evaporacion. Muchas desarrollan
tallos y hojas gruesas para almacenar agua.

Los animales presentan estructuras
especiales que evitan la pérdida de agua
por transpiracion, por ejemplo,

el exoesqueleto de artropodos, las escamas
de los reptiles o el pelo de los mamiferos.
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Plancton
Organismos que viven flotando en el agua.
Incluye el fitoplancton y el zooplancton.

Tipos de organismos acuaticos

Animales nadadores. La mayorfa de ellos Organismos que viven sobre el fondo, fijos
poseen un cuerpo fusiforme. a él o desplazandose por el mismo.

Necton Bentos

El mar Muerto tiene una concentracion
de sal seis veces mayor que la de los océanos.
Los organismos que viven en él son haldfilos.

ACTIVIDADES

9. ;Como afectalaluz
a la distribucion de organismos
en el medio acuatico?

10. ;Cual de todos los factores
abiéticos del medio acuético
te parece mas determinante
para la forma de los peces?
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4 El medio acuatico

El medio acuatico comprende tanto las masas de agua salada, mares y océa-
nos, como las de agua dulce, rios y lagos principalmente. Cada uno de
estos medios tiene biotopos y biocenosis caracteristicas.

Factores determinantes del medio acuatico

En general, las condiciones ambientales de los medios acuaticos son bas-
tante estables. Los factores abioticos que mas influencia tienen son:

La luz. La presencia o ausencia de luz determina la existencia de organis-

mos fotosintéticos en los ecosistemas. La cantidad de luz, en el medio

acuatico, depende principalmente de la transparencia y la profundidad.

— La transparencia del agua es menor que la del aire y depende de la
cantidad de particulas en suspension.

— La intensidad de luz disminuye con la profundidad. La zona a la que
llega la luz se denomina fotica y en ella se desarrolla el fitoplancton.
La zona a partir de la cual ya no hay luz se denomina afética y care-
ce de organismos fotosintéticos.

La temperatura. Es mucho mas estable que en el medio terrestre y de

ella depende la cantidad de oxigeno disuelto en el agua y las corrientes.

La salinidad. Expresa la concentracion de sales minerales disueltas y es
uno de los factores que mas influye en la distribucion de las especies
acudticas. La mayoria de los organismos estan adaptados a vivir en mar-
genes estrechos de salinidad; solo unos pocos logran vivir en medios
con un amplio margen, como los salmones.

La cantidad de oxigeno. Cuanto mayor es la superficie de contacto entre
la atmosfera y el agua, mayor es el intercambio de oxigeno. Su concentra-
cién depende principalmente de la temperatura y varia con la profundi-
dad. La concentracion de oxigeno es mayor en aguas frias que en calidas.
La presion hidrostatica. Aumenta a razén de una atmosfera por cada
diez metros de profundidad. Esto tiene un efecto importante en la for-
ma de los seres vivos y en su modo de desplazarse.

La viscosidad. En el medio acuatico es muy alta, lo que facilita que los
organismos queden suspendidos en el agua y dificulta su desplazamiento.
La densidad. Es responsable de la flotabilidad de los seres vivos, por lo
que apenas necesitan partes duras o rigidas en su cuerpo.

Los movimientos del agua. Tiene una influencia fundamental en la
costa y en el tramo alto de los rios.
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Las adaptaciones al medio acuatico

ACTIVIDADES

El medio acuatico es mas uniforme y estable que el terrestre. Las adapta-
ciones que presentan los organismos que viven en el medio acuatico son

bastante comunes.

11. (Qué adaptaciones son comunes
a la mayoria de los animales
acuaticos?

Adaptaciones ala luz

El agua absorbe de forma
desigual las radicaciones

del espectro solar. Esto origina
que los organismos fotosintéticos
se distribuyan en funcién

de la capacidad de sus
pigmentos para captar la energfa
luminosa. Unos se desarrollan en
las zonas mas iluminadas y otros
en las més oscuras.

Muchos animales que viven

en las zonas menos iluminadas
han desarrollado érganos
especificos para producir luz.
Esta capacidad se llama
bioluminiscencia.

Adaptaciones a la salinidad

Muchos peces poseen vejiga
natatoria, para adaptarse

a diferentes presiones y poder
flotar con facilidad.

Los organismos que viven

en las zonas profundas suelen
tener forma aplanada, y las
cavidades internas reducidas.

Algunos animales como el salmén
o laanguila, que viven tanto

en el mar como en los rios,

son capaces de regular su
concentracion interna de sales,
manteniéndola constante frente
alas variaciones salinas del medio
externo, gracias a procesos
osmdéticos. Ello les permite vivir
en aguas de diferentes
salinidades.

Adaptaciones a la elevada densidad y viscosidad del agua

Los organismos que flotan en el agua
tienen una superficie corporal amplia
y pueden presentar prolongaciones
o extensiones muy ramificadas.

Los organismos nadadores son fusiformes

y con extremidades anchas en forma de pala.
Algunos, como los cefalépodos, utilizan
mecanismos de propulsion para desplazarse.

Ciertas plantas y
algas presentan
pequenas vejigas
llenas de aire que les
permiten flotar y
poder estar préximas
a la superficie para
captar la luz.

Adaptaciones a las corrientes de agua

Las plantas acuéticas
tienen tallos flexibles,
gue Nno se rompen
con la corriente.

benténicos suelen tener

Los organismos

formas aplanadas

o presentan apéndices
o ventosas que les
permiten sujetarse

al fondo.
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La ecosfera es el mayor ecosistema que se
puede considerar. Su biotopo esté formado
por la geosfera, la hidrosferay la atmdsfera,
y su biocenosis esta constituida por toda

la biosfera.

Las rocas, el agua y el aire forman parte
del biotopo. Las plantas y las aves
son parte de la biocenosis.
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La biosfera, los ecosistemas
6 y los biomas

El conjunto de todos los seres vivos que habitan la Tierra constituye la
biosfera. Para su estudio hay que tener en cuenta que:

— Ningun organismo vive aislado. Para estudiarlos hay que considerar el
medio en el que habitan y las relaciones que establecen con otros orga-
nismos.

— La distribucion de los seres vivos sobre el planeta no es uniforme, sino
que depende de las condiciones del medio, por lo que para estudiarlos
es preciso hacerlo a través de unidades denominadas ecosistemas.

Un ecosistema es el conjunto de los seres vivos que habitan
un determinado lugar, las caracteristicas que definen su medio
y las relaciones que se establecen entre ellos y con el medio.

El conjunto de todos los ecosistemas que constituyen la Tierra recibe el
nombre de ecosfera. Estos ecosistemas no estan aislados, sino que se rela-
cionan unos con otros.

La ecologia es la ciencia que estudia la composicion
y el funcionamiento de los ecosistemas.

Componentes de los ecosistemas

Todos los ecosistemas estan formados por dos componentes:

* Biotopo. Es la parte inorganica del ecosistema. Esta formado
por el medio fisico (las rocas, el aire, el agua, etc.) y las carac-
teristicas fisico-quimicas del entorno. Estas caracteristicas
constituyen los factores abidticos del ecosistema, como la luz,
la temperatura, la humedad, la presion, etc.

Los limites del biotopo coinciden con los del ecosistema y
pueden estar limitados por una barrera geografica, como un
rio, una montana, etc.

* Biocenosis. También llamada comunidad, es la parte biotica
del ecosistema. Esta formada por el conjunto de seres vivos
que habitan y se relacionan en el biotopo.

La zona de transicion entre dos ecosistemas claramente diferen-

ciados recibe el nombre de ecotono. En muchas ocasiones son

zonas estrechas y alargadas, ricas en recursos, en las que conviven
especies de los dos ecosistemas con especies propias del ecotono.

Biomas

Los ecosistemas terrestres que ocupan grandes extensiones reciben el
nombre de biomas. Cada bioma se caracteriza por una flora y una fauna
especificas, adaptadas a las condiciones ambientales del lugar.

Los principales biomas terrestres son: el desierto frio, la tundra, la taiga,
la estepa, el bosque caducifolio, el bosque mediterraneo, el bosque
ecuatorial, el bosque tropical, la sabana y el desierto calido.



7 La alimentacion de seres vivos
en los ecosistemas

Para que los seres vivos puedan realizar las funciones vitales de nutricion,
relacion y reproduccion necesitan materia y energia, que obtienen a partir
de los nutrientes de los alimentos. Segtn la forma de obtenerlo, los seres
vivos de un ecosistema se clasifican en tres grupos o niveles troficos.

* Productores. Son los organismos autotrofos que fabrican materia orga-
nica a partir de inorganica. La mayoria son fotosintéticos, utilizan la
energia luminosa del sol para transformar el agua, las sales minerales
del suelo y el dioxido de carbono de la atmésfera en materia organica.
Este nivel esta formado por las plantas, las algas y algunas bacterias.

* Consumidores. Son los organismos heterdtrofos que se alimentan de la
materia organica de otros seres vivos. Se distinguen tres tipos:
— Consumidores primarios. Se alimentan de los productores. Los
animales herbivoros son consumidores primarios.

— Consumidores secundarios. Se alimentan de los consumidores pri-

marios. Los animales carnivoros son consumidores secundarios. Las plantas son organismos productores.
Los conejos, que son animales herviboros,

pertenecen alos consumidores primarios.
El zorro, que se alimenta de conejos,
* Descomponedores. Son aquellos organismos que utilizan la materia  esun consumidor secundario.

organica de los niveles tréficos anteriores, transformandola en nutrien-
tes inorganicos, aprovechables de nuevo por los productores. Los hon-
gos y las bacterias forman este nivel.

— Consumidores terciarios. Se alimentan de otros animales, tanto
herbivoros como carnivoros.

Relaciones tréficas

Se denominan relaciones troficas a aquellas que se establecen entre los
organismos que se alimentan unos de otros. Dentro de un ecosistema,
estas relaciones se pueden representar mediante cadenas y redes
troficas, donde se ponen de manifiesto las fuentes que utilizan
los distintos organismos para obtener la materia y la energia
que necesitan.

Las cadenas y las redes troficas son representaciones graficas
lineales, que indican mediante flechas quién es comido por
quién. Las flechas parten del organismo que es consumido y
apuntan hacia el organismo que consume.

Rara vez se dan cadenas troficas aisladas. En los ecosistemas
suele establecerse un entramado de relaciones alimentarias
que forma complejas redes troficas entre los organismos.

Cada especie puede ser consumida por una variedad de or- )4 red tréfica se forma por un conjunto de cadenas
£anismos y, a su vez, tener una gran diversidad de fuentes interconectadas que se establecen entre los seres vivos
de alimentacion. de un ecosistema.

ACTIVIDADES

12. ;Por qué las relaciones alimenticias que se establecen entre
los organismos de un ecosistema no son lineales? {Qué crees
gue ocurriria si en un ecosistema desapareciese un eslabén
de una cadena trofica?
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ACTIVIDADES

8 Las piramides troficas

Una piramide trofica es una representacion grafica de la variacion
que existe entre los diferentes niveles tréficos para una
caracteristica determinada.

13. ({Qué piramides pueden ser
invertidas? Indica un ejemplo
de cada una de ellas.

14. ;Por qué las piramides
de nimeros son menos

o energia?

En estas piramides, cada nivel trofico se representa con una barra o piso
con la misma altura, pero cuya extensién es proporcional al valor de la ca-
racteristica que se esta representando.

Los diferentes pisos se representan superpuestos. En la base se indican los

significativas que las de biomasa productores; sobre ellos, los consumidores primarios, y a continuacion, el

resto de niveles. Existen distintas piramides troficas cuya interpretacion
nos permite conocer la eficacia de cada nivel trofico.

Piramides de niimeros

Consumidores Consumidores
secundarios terciarios

Consumidores

Productores primarios

Cada piso representa el nimero de individuos que hay en ese nivel tréfico, por unidad
de superficie o volumen.

La informacién que proporcionan estas piramides es poco Util, ya que consideran de igual forma
aorganismos muy diferentes dentro de un mismo nivel tréfico. Por ejemplo,
en el piso de los productores, un roble tiene la misma importancia que una margarita.

En algunos casos pueden darse pirdmides invertidas, es decir, el nimero de individuos de un nivel
puede ser superior al del nivel inferior. Esto suele ocurrir cuando existen muchos consumidores
pequefios que se alimentan de un productor grande, como por ejemplo un rosal (productor),

que sustenta a diferentes poblaciones de insectos herbivoros y carnivoros.

Piramides de biomasa

Consumidores
terciarios

Consumidores
secundarios

Consumidores
primarios

Productores

En cada piso se representa la biomasa de cada nivel tréfico en un momento determinado. La
biomasa corresponde a la cantidad de materia organica que forma un individuo, un nivel tréfico

o un ecosistema. La biomasa se mide en gramos o kilogramos de materia orgénica seca por unidad
de superficie o volumen.

Este tipo de pirdmides aportan informaciéon muy Util sobre la estructura y funcionamiento
del ecosistema.

En algunos ecosistemas marinos pueden darse piramides invertidas, donde la biomasa de los
productores es inferior a la del resto de niveles superiores. El fitoplancton es consumido de manera
masiva por los consumidores primarios, pero a su vez se reproduce y crece con mucha rapidez.
Son situaciones temporales que si se mantuvieran en el tiempo causarfan la desaparicion

del ecosistema.

Piramides de energia

Energfa solar Calor
t Calor
Consumidores Calor

secundarios Calor

Consumidores

Productores primarios

En estas pirdmides cada piso representa la energia almacenada en un nivel tréfico, en un tiempo
determinado, y que queda disponible para el nivel tréfico superior.

Sus valores se expresan en unidades de energia (kJ o kcal) por unidad de superficie o volumen
y por unidad de tiempo.

Son las piramides que proporcionan mayor informacion, ya que muestran el flujo de energia
entre los diferentes niveles tréficos.

En general, en cada paso de una cadena alimentaria siempre hay una pérdida de energia utilizable.
Cada nivel tréfico solo aprovecha aproximadamente el 10 % de la energfa disponible

en el nivel tréfico inferior. Por esta razén, las piréamides de energfa no pueden ser invertidas,
debido a que la energfa que posee un nivel inferior debe ser siempre mayor a la del superior.
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9 Habitat y nicho ecolégico

El habitat de un organismo es el lugar donde vive, el area fisica
en la que podemos encontrarlo.

Puede ser un drea extensa, como un océano, o pequena y limitada, como
la superficie de un arbol o un hueco bajo una piedra.

Un habitat concreto puede ser compartido por varias especies de plantas y
animales. Por ejemplo, en una dehesa pueden convivir ciervos, jabalies,
lirones, topos, liebres. ..

Nicho ecoldgico

Dentro de un ecosistema, cada especie desarrolla una funcion unica y di-
ferente con respecto a las demas.

El nicho ecoldgico es el papel que desemperia una especie dentro
de un ecosistema.

A diferencia del habitat, el nicho ecologico no corresponde a un espacio
delimitado fisicamente. Para describir el nicho ecolégico de un organismo
es preciso conocer los factores que definen el medio en el que vive y el
conjunto de las relaciones que establece con él. Es necesario, por ejemplo,
saber cuales son sus fuentes de alimentacion, sus depredadores, sus com-
petidores, cuales son sus zonas de refugio, sus habitos de vida, etc.

Una misma especie puede ocupar diferentes nichos en regiones distintas,
en funcion de factores como el alimento disponible, los competidores, etc.

En determinadas ocasiones, las caracteristicas ambientales del area en la
que vive una poblacién pueden variar dentro de ciertos limites, lo que
puede hacer que esa poblacion cambie su nicho ecologico, adaptandose a
las nuevas caracteristicas.

Algunos organismos, como los que tienen diferentes fases en su ciclo vital,
ocupan distintos nichos ecoldgicos sucesivamente. Por ejemplo, un rena-
cuajo es un consumidor primario que se alimenta de vegetales, pero la
rana adulta es un consumidor secundario que se alimenta de insectos y
otros animales.

Dos especies pueden compartir el mismo habitat, pero no el mismo nicho
ecologico. Si esto ocurre, las especies entran en competencia y una de
ellas desplaza a la otra, que terminara desapareciendo.

Cuando se introducen especies exdticas

en un ecosistema, pueden entrar en
competencia con las autéctonas por ocupar
el mismo nicho ecoldgico. La especie
introducida puede desplazar a la autéctona

y llegar a convertirse en una plaga que afecte
seriamente al ecosistema.

ACTIVIDADES

15. (Qué diferencias hay entre
habitat y nicho ecolégico?

16. Describe cual es el habitat
y el nicho ecolégico del lince
ibérico.

Las cebras, los Ails y las gacelas Thomson
comparten el mismo hébitat, las praderas

del Serengeti, pero sus nichos ecoldgicos
son distintos. Cada especie se alimenta

de un tipo de hierba. Las cebras comen tallos
largos y duros y las hojas ya viejas; los Aus,
las hierbas de tamafno medio, y las gacelas,
las plantas herbaceas de poca altura, de esta
manera no entran en competencia.
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- - ”“.
Las lombrices tienen una especial
importancia para los suelos, pues sus
galerfas facilitan el crecimiento de las raices
y sus heces retienen aguay contienen
importantes nutrientes para las plantas.

ACTIVIDADES

17. ¢Crees que la actividad humana
puede influir en las
caracteristicas del suelo?

18. {Qué factores abidticos
determinan las caracteristicas
de un suelo?

19. ;(Qué importancia ecolégica
tiene el suelo?

1/ 20. Busca en los conceptos clave
el significado del término
«interfasen.
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El suelo es la capa mas superficial de la corteza terrestre, formada
por materiales que provienen de la alteracién y disgregacion
de las rocas y de la actividad del agua, el aire y los seres vivos.

El suelo como ecosistema

El suelo se puede considerar como una interfase o medio de transicion
entre la atmosfera, la biosfera, la geosfera y la hidrosfera.

El suelo estd formado por una mezcla de componentes inorganicos y orga-
nicos. Los componentes inorganicos pueden ser solidos (gravas, arenas,
limo, arcilla...), liquidos (agua con diferentes sales disueltas) y gaseosos
(aire en los huecos). Los componentes organicos estan representados por
los seres vivos y por la materia organica muerta, llamada humus, que pro-
cede de la descomposicion de los seres vivos.

El ecosistema del suelo esta constituido por una comunidad de seres vivos
o biocenosis y por un biotopo.

Biocenosis del suelo

El suelo es muy importante para los organismos, tanto por el soporte que
ofrece, como por constituir una fuente de agua y nutrientes.

Un numero considerable de organismos viven en el suelo. Destacan las
plantas, que a través de sus raices extraen el agua y las sales minerales que
precisan para su nutricion. Ademas, viven una gran cantidad de bacterias,
hongos y animales, como lombrices, arafas, insectos, topos, etc.

Biotopo del suelo

Las caracteristicas de un suelo, como su composicioén, estructura, desarro-
llo..., dependen de los factores abioticos, entre los que destacan:

¢ El clima. Participa en la formacion del suelo. Ademas, influye en el tipo
de vegetacion que sustenta y esto es uno de los factores fundamentales
que determina la cantidad de materia organica del suelo.

* La topografia o relieve. Condiciona en parte la cantidad de agua que
penetra en el suelo y el grado de erosion que sufre. Las pendientes pro-
nunciadas dificultan el desarrollo del suelo, debido principalmente a la
erosion.

* La temperatura. Se trata de un factor bastante estable e importante, ya
que, por ejemplo, las temperaturas altas favorecen la descomposicion
de la materia organica.

* La luz. Excepto en la parte mas superficial, el suelo es un ambiente os-
curo, lo que hace que muchos organismos que viven en él presenten
adaptaciones a la oscuridad.

* La composicion gaseosa. A medida que profundizamos en el suelo se
empobrece el contenido de oxigeno y aumenta el de diéxido de carbo-
no. Esto hace que en las capas mas profundas se desarrollen organis-
mos capaces de vivir con niveles minimos de oxigeno.

* La concentracion de sales. Depende de la actividad de los organismos
descomponedores y de la alteracién quimica de las rocas.



Formacion y desarrollo del suelo

El proceso de formacion de un suelo es muy lento, y depende, entre otros
factores, del tipo de roca, del relieve, del clima y de los seres vivos.

Meteorizacion
de laroca madre

Los fenémenos atmosféricos,
principalmente los cambios de
temperatura, producen la
meteorizacion fisica de la roca
madre. La roca proporciona
materiales inorganicos.

Colonizacién
de liquenes
y plantas

Sobre los materiales disgregados
se instalan seres vivos, como
Ifquenes y musgos, que
colaboran en la disgregacion

de larocay aportan al suelo
materia organica.

Suelo con humus

La comunidad bioldgica del
suelo vaaumentando, y los
restos de organismos sirven de
alimento a bacterias y hongos,
que los transforman en humus.
Esto hace un suelo més fértil.

Pasado un tiempo, la alteracion
ha avanzado en profundidad,
haciendo que el suelo sea méas
profundo. En un suelo maduro
se pueden distinguir ya varias
capas u horizontes.

Degradacion y pérdida del suelo

El suelo es un ecosistema de enorme importancia para todos los seres vi-
vos, incluidas las personas, ya que proporciona las sustancias nutritivas
que precisan las plantas, constituyendo asi el sustento de la agricultura y

la ganaderia.

Con el paso del tiempo el suelo se puede perder debido a la erosion. Ac-
tualmente, la velocidad de pérdida de suelo se ha visto incrementada de-
bido principalmente a actividades humanas como el cultivo abusivo, la
deforestacion, el sobrepastoreo y la construccion y obras publicas. Esta
pérdida de suelo produce desertificacion, que hoy dia constituye un pro-
blema ambiental y econémico de alcance mundial.

Latala de bosques o los
incendios rompen la estructura
del suelo. Se pierde la cubierta
vegetal y el suelo es mas facil

y apto para cultivar.

Las practicas agricolas no
sostenibles hacen que el suelo
pierda nutrientes, tras varias
cosechas, y deje de ser apto para
la agriculturay el pastoreo.

El sobrepastoreo, o consumo
excesivo de pastos, por el
ganado empobrece alin mas

el suelo, elimina la vegetacion

y aumenta los procesos erosivos.

El suelo desprovisto de cubierta
vegetal queda expuesto a la
erosion que elimina la delgada
capa de suelo fértil, produciendo
desertificacion.
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A: bosque de ribera. B: tritén.
C: carpas. D: nutria.

Lago Estany de Ratera (Lérida).
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11 Los principales ecosistemas
acuaticos de Espaia

Los ecosistemas acudticos ocupan una pequena parte de Espaiia, sin em-
bargo, en ellos habita una gran parte de la biodiversidad de este pais. Des-
tacan: los rios, los lagos, los humedales y las zonas marinas.

Rios

Los rios conforman una gran variedad de ecosistemas de agua dulce. Dis-
curren por cauces fijos, y su curso suele ser permanente y sufrir variacio-
nes de caudal a lo largo del afo, segin sean sus fuentes de alimentacion,
precipitaciones, afluentes, etc. En los rios se establece asi una zonacion en
la que cada tramo se caracteriza por una comunidad de organismos propia.

* En el curso alto del rio, la pendiente es acusada y el agua cir-
cula con gran velocidad. Se desarrollan organismos provistos
de ganchos y ventosas para fijarse a las rocas y vencer la fuer-
za de arrastre de la corriente. Entre los vegetales destacan los
musgos y algas adheridas a las rocas, y entre los animales:
moluscos, como caracoles, y peces, como el salmon o la tru-
cha, que pueden nadar contracorriente.

* En el curso medio y bajo, la corriente es mas suave y el agua
circula a menor velocidad. Esto propicia mayor diversidad de
organismos. En las riberas crecen arboles y arbustos, que
ocupan una pequena y estrecha banda a lo largo del cauce,
formando bosques de ribera. En ellos destacan los chopos,
alisos, sauces, juncos y canaverales.

A excepcion de algunos insectos, que viven cerca de la superfi-
cie, la mayoria de animales se mantiene en el fondo, entre las
piedras, ayudados por la vegetacion que reduce el movimiento
del agua. Entre los vertebrados destacan: anfibios, como ranas,
sapos y tritones; peces, como el barbo o la carpa; aves, como
fochas y garzas, y mamiferos, como la nutria.

Lagos

Los lagos son ecosistemas formados por masas de agua profundas y per-
manentes. En Espana, los lagos que existen son pequefios y muchos de
ellos son de origen glaciar.

El ecosistema esta condicionado por la luz y la temperatura. Hay una zona
donde llega la luz, en la que viven organismos fotosintéticos, y una zona
oscura, donde se acumula la materia organica en descomposicion.

La temperatura condiciona la dinamica del agua de los lagos, de tal mane-
ra que cuando el agua superficial se enfria, en otonio e invierno, se hunde
y la del fondo, rica en nutrientes, asciende a la superficie.

ACTIVIDADES

21. ;{Qué es un bosque de ribera? ¢{Qué tipo de arboles lo forman?

22. Explica como condiciona latemperatura del agua, la dinamica
de los nutrientes en un lago.




Humedales

Los humedales son zonas con el suelo saturado de agua o inundadas al
menos durante una determinada época del afio. Se trata de ecosistemas
muy fragiles, que cambian segun las estaciones y las precipitaciones.

Espana cuenta con un gran ntumero de humedales, como lagunas, albufe-
ras, deltas, marismas, tablas, salinas, rias, etc. Estos ecosistemas son varia-
dos en su origen y albergan una elevada biodiversidad, especialmente de
aves acuaticas, que encuentran en ellos un lugar de descanso en sus largas
rutas migratorias, convirtiéndose en lugar de refugio y cria en invierno.

Hasta hace pocos anos, los humedales eran considerados zonas sin valor
ecologico e insalubres, por la presencia de mosquitos transmisores de enfer-
medades, siendo objeto de programas de desecacion. Muchos de ellos fue-
ron convertidos en tierras agricolas y transformados para actividades
industriales y urbanisticas, lo que ha hecho que muchas zonas humedas ha-
yan desaparecido y otras estén degradadas.

En la actualidad, estas zonas se protegen por su valor para la superviven-
cia de especies y por constituir ecosistemas muy productivos.

Zonas marinas

Los litorales constituyen areas de transicion entre los sistemas terrestres y
los marinos y estan en constante evolucién y cambio. Reciben el aporte de
sedimentos y nutrientes procedentes de las cuencas hidrograficas, lo que
contribuye al mantenimiento de una elevada diversidad de organismos y
de sus redes troficas.

En la Peninsula se diferencian dos zonas marinas, con distintas caracteris-
ticas, tanto en sus litorales como en los ecosistemas marinos:

* Litoral cantabrico y atlantico. Es geologicamente
abrupto, con predominio de los acantilados. Esta ba-
nado por aguas frias e influenciado por el oleaje y las
mareas. Predominan los fondos rocosos con abun-
dantes comunidades de algas, como laminarias, es-
ponjas, anémonas, corales, moluscos, crustaceos y
equinodermos.

* Litoral mediterraneo. Sus aguas son mas calidas y sa-
linas. Presenta playas interrumpidas por deltas y albu-
feras. En ellos predominan los fondos arenosos, en los
que abundan las praderas de posidonia, una planta
endémica, que ofrece habitat, alimento, refugio y lu-
gares de cria a un gran ntmero de especies animales.

ACTIVIDADES

23. Seiiala laimportancia
de los humedades desde
el punto de vista ecoldgico.

24. ;En quétipo de litorales
encontraremos posidonia?
¢Es una planta o un alga?
¢Qué importancia tiene esta
especie para los ecosistemas?

Las tablas son terrenos llanos que se inundan
por el aporte de las aguas subterraneas

y de los rios.

Aunque actualmente el ecosistema de

las tablas de Daimiel estd muy deteriorado,
continutia siendo un lugar de refugio para
aves como el &nade real y el friso, el pato
colorado, la malvasia o la garza imperial.
Entre la vegetacion predomina el carrizo,

la espadafa, el juncoy la castafiuela.
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ACTIVIDADES

25. Seiala las diferencias entre
el bosque atlantico
y el mediterraneo.

26. ;Por qué las hojas del
sotobosque mediterraneo
son pequefias y durasy a veces
con espinas?

.. 21. Busca en los conceptos clave
el significado de «esclerdéfiloy.

A: bosque atléntico. B: oso. C: lobo.
D: urogallo. E: corzo.

A: bosque mediterraneo. B: jabali. C: liebre
D: gamo. E: buitre negro.
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12 Los principales ecosistemas
terrestres de Espana

Espana posee una gran diversidad de ecosistemas, debida a factores como
la orografia, el clima, la posicion geografica de la Peninsula y los archipié-
lagos, la influencia de mares y océanos muy distintos e importantes con-
trastes geograficos. Dentro de esta diversidad suelen desarrollarse bosques.

Bosque atlantico

Es un bosque caducifolio que se extiende por el norte y noroeste de la Pe-
ninsula, en una estrecha franja desde Galicia hasta la costa catalana. Esta
zona presenta un clima moderado, con inviernos frios, veranos templa-
dos, y abundantes y regulares precipitaciones a lo largo del ano.

Se caracteriza por el predominio de especies vegetales de hoja
caduca, que forman bosques de hayas (hayedos) y robles (ro-
bledal), acompanados de otras especies, como arces, serbales,
abedules, fresnos y castafios.

En estos bosques, la cantidad de luz que reciben las especies ve-
getales que crecen bajo la cubierta arbdrea es pequena, pero la
materia organica que recibe el suelo, procedente de las hojas
caidas en otono, permite el desarrollo del sotobosque, con
especies como acebos, espinos, arandanos, brezos, etc., y del
estrato herbaceo con helechos, hongos, etc.

La fauna es rica y variada. Entre los vertebrados destacan: el oso,
el lobo, el jabali, la ardilla, el liron, el ciervo, el corzo, el zorro
y el urogallo.

Bosque mediterraneo

El bosque mediterraneo o esclerofilo se da en zonas con clima templado y
himedo durante el invierno, y muy seco y caluroso en el verano. Ocupa
la mayor parte del territorio peninsular, extendiéndose por el interior y
sur de la Peninsula y Baleares.

La vegetacion dominante esta formada por plantas esclerofilas
que han desarrollado un mecanismo especial de adaptacion
frente a la larga sequia estival, con hojas perennes, pequenas,
duras y a veces con espinas, que evitan la pérdida excesiva de
agua. Las especies mas representativas son las encinas, alcorno-
ques, acebuches, quejigos, pinos, etc. Por debajo de estos arbo-
les proliferan arbustos tipicos del sotobosque, como el madrorio,
el lentisco o la jara, y plantas aromaticas, como el romero y la
lavanda.

La fauna es rica y variada, destacan: el zorro, la jineta, el corzo,
la liebre, el aguila imperial, el buitre negro y una gran variedad
de insectos.

Las dehesas son bosques mediterraneos de encinas y alcorno-
ques, que han sido aclarados por la accion humana, eliminando
parte de los drboles y arbustos. En su lugar crece la hierba, que
forman pastos ttiles para el ganado. Son zonas de gran impor-
tancia ecologica y econdmica.



Ciencia en tus manos

Observacion y estudio de un ecosistema

El reconocimiento de los animales y plantas mas comu-
nes es un primer paso para apreciar la biodiversidad de
nuestro entorno. Para comenzar la observacién de los
seres vivos basta con un cuaderno de notas, un boligra-
fo, lapices de colores y unos prismaticos. Es también
muy Util una cdmara de fotos, preferiblemente digital.

1. El método de trabajo. Esta actividad se puede ha-
cer en solitario o en grupo, pero cada persona debe
llevar su propio cuaderno de notas.

Debemos apuntar en el cuaderno cada ser vivo que re-
conozcamos, indicando la fecha, la hora y el lugar en
gue lo hemos visto. En el caso de animales es impor-
tante comprobar si en dias sucesivos volvemos a en-
contrarlos en el mismo lugar.

No debemos recolectar seres vivos, ya sean animales o
plantas. En cambio, si es muy interesante, recoger restos
de su actividad, como pifias consumidas por aves o ardi-
llas, egragdpilas, mudas de serpientes o insectos, etc.

2. La identificacion. Si disponemos de una camaray
un ordenador podemos llevar un registro de fotogra-
fias. No importa que no sean buenas: basta con que
permitan identificar al ser vivo.

Si no podemos hacer una foto, debemos realizar un di-
bujo, aunque sea tosco, y afiadir una descripcién para
luego poder reconocerlo con ayuda de las imagenes
de esta actividad o con las de una gufa.

Inicialmente bastara con indicar el nombre vulgar del
ser vivo observado. Si nos Ilama la atencién la nomen-
clatura cientffica, podemos buscar en la guia de cam-
po el nombre de la especie.

El material de esta pagina, junto con la préactica de la
unidad 6, es Util para iniciarse en la observacion de
nuestro entorno, pero conviene disponer también de
gufas completas e ilustradas de aves, anfibios, reptiles,
mamiferos, rastros y huellas, vegetales, insectos, seres
vivos del litoral...

Las espadaiias (A), los juncos (B) y los carrizos (C) forman
densas matas que se adentran en el agua. Entre ellos anidan
muchas aves como las fochas, los patos y los somormujos.

Gaviota reidora. Se
encuentra en los mismos
lugares que la argéntea.
Su nombre se debe a su
caracteristico graznido.

Gaviota argéntea. Muy
abundante en las costas

y también en los basureros
de las grandes ciudades.
Forma grandes bandadas.

e Posidonia. Bolso de
-,'\ Es unaplanta sirena. Es la
':.‘ que crece en capsula que
fondos encierra la
arenosos del puesta de )
| Mediterréneo. huevos de la £ e
Sus raices pintarroja, Lechuga de mar. En las Tomate de mar. Es un
forman un pequeno charcas de marea baja es celentéreo que durante
% «pelotas tiburén. frecuente encontrar estaalga  la marea baja esconde
. de mar». de hojas planasy anchas. sus tentaculos.
ACTIVIDADES

28. Sipuedes visitar un ecosistema costero podras
ver animales benténicos, como los erizos de mar.
¢Qué significa que son bentdnicos?

29. Las lavanderas son aves que suelen estar cerca
del agua, tanto en el litoral como en los rios
y lagunas. Busca informacién para identificarlas.
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Actividades I

30. ® Lee las siguientes afirmaciones y corrige las que sean 34.

falsas.

a) Latemperatura del agua aumenta con la profundidad.

35.

b) El oxigeno se encuentra en menor cantidad
en el medio acuatico que en el terrestre, pero aumenta
amedida que asciende la temperatura del agua.

¢) La humedad atmosférica depende del grado 36

de evaporacion.

d) Laradiacién solar que recibe el planeta varfa
con la latitud y la nubosidad aumenta en los polos
y disminuye hacia los tropicos.

31. @@ ndica qué tipo de relacion interespecifica
se produce en los siguientes casos.

a) Los bufalos suelen estar b) Lasvacas
acompanados por aves, se alimentan
que se alimentan de los numerosos de la hierba de
parésitos que existen sobre su piel. los prados.

c) Elcangrejoermitafiose  d) En el aparato digestivo
aloja en conchas vacias de las termitas viven
de caracoles, donde bacterias que digieren
encuentra cobijo. la celulosa de la madera.

32. ®@®® En el dibujo se muestran dos componentes
del plancton marino. ;Qué adaptaciones presentan
ambos organismos para facilitar su flotacién?

33. ®@®0® ;Sc pueden considerar la competencia
y la depredacion como factores de seleccion natural?
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317.

38.

39.

40.

41.

® ; Qué ventajas e inconvenientes presentan
las diferentes piramides ecolégicas?

@®® Situvieses que estudiar un ecosistema terrestre,
por ejemplo un matorral mediterraneo, /qué datos
deberias tener en cuenta?

®©® Senala un ejemplo de adaptacion de los animales
a los siguientes factores:

a) Carencia de agua.
b)
)
)

c
d) Oscuridad casi permanente.

Altas temperaturas.
Bajas temperaturas.

® ;Qué adaptaciones de las hojas de las plantas
son mas caracteristicas en el bosque mediterraneo?,
¢y en el bosque caducifolio?

® Explicarazonadamente por qué dos especies
no pueden ocupar el mismo nicho ecolégico.

® ;Podria mantenerse un ecosistema

sin productores? ;Conoces algun ecosistema
cuyos productores no dependan de la luz solar
como fuente de energia?

@®® En el esquema aparece representada una red tréfica
tipica del litoral rocoso mediterraneo.

Gaviota

f,.‘. -

Bocina de mar -A Buey de mar

Estrellademar -~

o = D
~ o v

Erizodemar . Lapa ® » Mejillon
Lechuga ) > . Fitoplancton

de mar

£

a) ¢A qué nivel tréfico corresponde cada uno
de los organismos del esquema?

b) Supdn que debido a una pesca excesiva se eliminan
los bueyes de mar del ecosistema. jAumentaria
el nimero de lapas? ¢ Disminuirfa el de gaviotas?

@®® Construye dos cadenas troficas y una red con estos
organismos del bosque y matorral mediterraneo.

Lince, romero, jabali, saltamontes, encina, musarafia,
pulgdn, herrerillo, aguila imperial, alcornoque, conejo.



42,

43.

@®®0® Los esquemas muestran las piramides de biomasa
(g/m?) y de productividad (g/m?y afio) de un lago.

-l

a) ¢ Cuél corresponde a una pirdmide de biomasa?
¢ Por qué lo sabes? ;Cudl corresponde a la de
productividad?

b) (Coémo podria interpretarse que una biomasa
de 10 g/m? de fitoplancton alimentase a una masa de
zooplancton de 18 g/m*?

® ; Qué ocurre cuando desaparece un eslabon
de una cadena tréfica?

@®®0® Laintroduccion de una especie exotica

en un ecosistema puede tener diferentes resultados.
Sefala alguna de las posibles consecuencias, tanto
para el ecosistema como para la especie introducida.

UN ANALISIS CIENTIFICO Au

La circulacion del DDT en los ecosistemas

EI DDT (Dicloro-difenil-tricloroetano) es uno de los
compuestos principales de los pesticidas. Esta sustancia
quimica fue ampliamente utilizada en el siglo xx para
combatir las plagas de insectos.

Durante décadas, el DDT tuvo un uso agricola y forestal,
pero debido a su impacto mediaombiental se prohibiod
universalmente. Entre sus caracterfstica destaca el ser una
sustancia altamente toxica, estable y persistente. Tarda
décadas en degradarse, se evaporay se desplaza a largas
distancias a través del aire y el agua. Es poco soluble

en agua, lo que hace que no se elimine con la orina

y se acumula en el tejido adiposo de los animales,
provocando, entre otros dafnos, alteraciones del sistema
nervioso e inmunolégico, distintas formas de céncer,

asi como fallos en la reproduccién y el desarrollo.

En laimagen aparecen las cifras de residuos de DDT, en
miligramos por kilogramo (ppm, partes por millén) de tejido
corporal en diferentes especies de un pantano.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

@®®0® E| bosque de laurisilva, también conocido como
monteverde, es un bosque tipico de latitudes
subtropicales, que en nuestro pais podemos encontrar
en las islas Canarias. Busca informacion sobre dicho
ecosistemay sefiala:

a) Condiciones climéticas de dicho ecosistema.
b) Flora caracteristica.

c) ¢Qué esel mar de nubesy qué relacion guarda
con la laurisilva?

@@ La posidonia es una planta que forma grandes
praderas marinas en fondos arenosos desde el borde
de la costa hasta los 50 m de profundidad, formando

el ecosistema mas productivo del Mediterraneo. jEn qué
reside el interés ecoldgico de estas praderas marinas?

@@ ; Crees que podria desarrollarse un buen suelo
en una zona de gran pendiente? ;Por qué?

® ; De qué manera influye la atmosfera sobre el suelo?

@®® En agricultura es frecuente la rotacion de cultivos,
que consiste en alternar plantas de distintas familias,
por ejemplo cereales con leguminosas. ;Por qué crees
que se lleva a cabo esta técnica?

0,04 ppm

0,2-1,2 ppm 1-2 ppm

@00 ;En cuanto se incrementé la concentracion
de DDT del plancton a la garza?

®©® ;Por qué los contaminantes como el DDT
se concentran mas en los niveles tréficos més altos?

®® Teniendo en cuenta que el ser humano esta en
los niveles tréficos superiores, jcrees que le afectaria
la concentracién de DDT en el ambiente? Razona

la respuesta.

® Siel DDT no fuera estable, jpodria acumularse
en los seres vivos? ;Y si se excretara con la orina?

®® ;Como explicarias que se haya encontrado DDT
en animales de la Antartida como los pingiiinos?
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Resumen H——"

El medio ambiente esta definido por el conjunto de factores
ambientales o condiciones que existen en un lugar. Los factores
ambientales pueden ser:

» Abidticos. Factores fisico-quimicos del medio.

— + Bidticos. Dependen de la presencia de otros organismos.
Entre los organismos se pueden establecer relaciones
intragspecificas (entre individuos de la misma especie)

o interespecificas (entre distintas especies).
Se distinguen dos medios. El medio terrestre y el medio acuéatico.

El medio
ambiente

Un ecosistema esta constituido por el biotopo y la biocenosis.

El biotopo es la parte inorgénica del ecosistema. Esté formado

por el medio fisico y los factores abidticos.

Componentes La biocenosis es la parte bidtica del ecosistema. Estd formada por el
del ecosistema/| | conjunto de seres vivos de un area y las relaciones que se establecen.
La ecosfera es el conjunto de ecosistemas de la Tierra.

Los biomas son los ecosistemas terrestres que ocupan grandes
extensiones, como la tundra, la taiga, la selva tropical, etc.

En funcion de como obtienen la materia y la energfa, los seres vivos

se clasifican en niveles tréficos.

Productores. Son los autétrofos, que fabrican materia organica a partir
de inorganica.

Niveles Consumidores. Son los heterétrofos, que se alimentan de la materia
tréficos | | organicaya elaborada. Pueden ser primarios, secundarios
en el y terciarios.
ecosistema Descomponedores. Organismos heterdtrofos que se alimentan

descomponiendo la materia orgénica de los niveles anteriores.

Las relaciones tréficas entre las especies de un ecosistema se pueden
representar mediante cadenas, redes tréficas o pirdmides.

Existen pirdmides de nimeros, biomasa y energia.

El habitat es el lugar fisico donde pueden encontrarse habitualmente
Habitat | | losindividuos de una especie.

y nicho El nicho ecoldgico es la funcién que una especie desempena

en el ecosistema.

El suelo es la capa mas superficial que recubre la corteza terrestre,
su espesor es variable y estd formado por materiales procedentes
de la alteracion de las rocas y de la actividad de los seres vivos,

el aire y el agua.

El suelo como , o .
— El biotopo del suelo depende de factores abiéticos, como el clima,

ecosistema . L
latemperatura, la carencia de luz (excepto en la capa superficial),
la pendiente y la concentracion gaseosa y de sales minerales.

La biocenosis esta constituida por los organismos que en él habitan
y sus relaciones.
ACTIVIDADES

55. Completa el resumen sefialando los factores abidticos que mas influencia tienen sobre los ecosistemas.
56. Realiza un cuadro resumen sefialando las principales relaciones intraespecificas e interespecificas.

57. ¢Qué diferencias en cuanto a biotopo y biocenosis hay entre el bosque atlantico y el mediterraneo?

116



En la boveda

del mundo verde

Las flores de los arboles de la bo-
veda vegetal, a diferencia de las
de los gigantes, no pueden con-
fiar en el viento para su polini-
zacion, pues el aire en torno a
ellas esta casi inmovil. Por con-
siguiente, deben atraer animales
transportistas, cosa que hacen
gracias a la posesion de néctar,
anuncidandoles, mediante pétalos
llamativamente coloreados, que
este se halla disponible. Muchas
son fertilizadas por insectos —es-
carabajos pesados—, avispas
y mariposas de alas potentes y
brillantes colores. Las flores que
dependen de pajaros que se ali-
mentan de néctar, colibries en Su-
damérica y nectarinidos en Asia
y Africa, son casi siempre rojas,
mientras que las que son pdli-
das y con olor fétido son normal-
mente frecuentadas por mur-
ciélagos.

Al desarrollarse las semillas sur-
gen problemas de transporte si-
milares. Tales semillas son mayo-
res que los granos de polen, ast
que los animales que desempenan
la tarea de transporte deben ser
de cierto tamano. Por eso, mu-
chos arboles envuelven las semi-
llas con pulpa suculenta y dulce
que atrae a los monos y cdlaos,
tucanes y murciélagos frugivoros,
todos ellos animales del volumen
suficiente como para tragarse el
fruto con sus semillas sin tan si-
quiera notarlas. Los frutos de los

Libros y articulos:

El planeta vivo

ficus son consumidos en las mis-
mas ramas. Las frutas de mayor
tamano, aguacates, durios y ar-
tocarpos, caen al suelo, donde
pueden ser comidas por anima-
les que habitan en él. En todos es-
tos casos, la propia semilla posee
una cubierta dura y resistente, de
forma que puede recorrer intac-
ta toda la longitud del conducto
digestivo de esos animales y salir
por el extremo final con los ex-
crementos, y si hay suette, a cier-
ta distancia de donde fue consu-
mida.

Una rica y variada comunidad ha-
bita el mundo verde de la boveda,
lejos del suelo, ramoneando y ca-
zando, robando y alimentandose
de carrona, reproduciéndose y
muriendo sin abandonarlo nunca.
Al haber tantas especies de drbo-
les diferentes que fructifican en
épocas distintas, por lo comun
siempre hay, en un sitio u otro,
fruta disponible a lo largo del
ano, lo que posibilita que los ani-
males se especialicen en alimen-
tarse con fruta y poco mds. Se
forman cuadrillas errantes de
aves y mamiferos que arrebatan
esa fruta tan pronto como estd
dispuesta. Uno de los mejores
modos de observar la vida en la
boveda vegetal es localizar un
drbol que esta a punto de dar
frutos, sentarse cerca de él y es-
perar. Un ficus de Borneo, si sus
frutos son maduros y olorosos, se

verd rodeado de multitud de ani-
males. Los monos corren por sus
ramas oliendo cada fruto para
decidir, por su aroma, si ha lle-
gado d su sazon, y si es asi, se
lo embuten en la boca.

[..]

En las ramitas mds finas e indac-
cesibles, donde es dificil que los
animales pesados se muevan, re-
volotean y graznan aves frugi-
voras. Los loros trepan torpe-
mente, agarrando el fruto con

las garras de una pata mientras
que con la otra se cuelgan del re-
vés; los cdlaos y los tucanes
recogen los frutos de uno en
uno con sus largos picos, los lan-
zan al aire y se los tragan.
El banquete no se interrum-
pe al finalizar el dia, sino que
por la noche llegan nuevos co-
mensa les.

DAVID ATTENBOROUGH,
El planeta viviente.
Salvat Editores

COMPRENDO LO QUE LEO

58. ;/Qué método recomienda el autor del texto para
conocer la vida que forma parte de la boveda vegetal?

¢Porqué?

59. (Qué elementos conforman el ecosistema «la boveda

vegetal»?

60. ;Como afectaria al ecosistema descrito en el texto
el hecho de que los murciélagos desaparecieran?

NOTE LO PIERDAS

DAVID ATTENBOROUGH Y OTROS. Ed. Plazay Janés
Obra divulgativa sobre aspectos de la vida en la Tierra.

Vida en las corrientes marinas
PAuL NICKLEN. National Geographic, agosto 2006.

En lared:

www.natureduca.com

Indice de articulos sobre ecologia y ecosistemas.

www.mma.es

En esta pagina encontraras toda la informacion relacionada
con los Parques Nacionales de Espafa.
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Dinamica
de los
ecosistemas

PLAN DETRABAJO

En esta unidad...

e Entenderés que en un ecosistema se produce flujo
de energiay ciclo de materia.

» Comprenderas los conceptos de biomasa, produccion
y productividad.

¢ Conoceras los principales ciclos biogeoquimicos.
Analizaras los cambios naturales en los ecosistemas.

Estudiaras algunos mecanismos de autorregulacion
de las poblaciones en los ecosistemas.

Aprenderas qué es un impacto ambiental.

Identificaras las principales figuras de proteccion
de espacios naturales.

* Conoceras los grandes cambios ambientales
que han ocurrido en la historia de la Tierra.

e Aprenderas a observar aves.




El petrolero monocasco Prestige navegaba con
bandera de Bahamas, transportando 77 000 to-
neladas de fuel, hacia Gibraltar, donde iba a rea-
lizar una parada técnica.

Alas 15:15 horas del 13 de noviembre de 2002
a la altura de Finisterre (Galicia), el capitan del
buque lanzo6 un SOS, alertando de sus dificulta-
des. Declar6 tener una averia, con un fuerte gra-
do de escoramiento y con un area de fuga de pe-
troleo hacia el mar. Se mantuvo a la deriva
durante seis dias hasta que finalmente se hun-
dio, derramando miles de toneladas de fuel, que
llegaron a las costas gallegas. Esto originé una
de las catastrofes ecologicas y econdmicas mas
grandes de la historia de Espana.

Los resultados del vertido fueron devastadores.
Las costas de Galicia, Principado de Asturias,
Cantabria, Pais Vasco y algunas zonas de la cos-
ta francesa quedaron afectadas por la marea ne-
gra. Marisqueadores y pescadores vieron cémo su
medio de vida quedaba arrasado.

Ademas de los propios pescadores, miles de vo-
luntarios provenientes de todas partes del mun-
do intervinieron en las labores de limpieza del
chapapote de las playas y aguas costeras; lo que
se conocio como la marea blanca humana.

Las consecuencias de lo ocurrido estan atn pre-
sentes. La catastrofe del Prestige afecto seriamente
a la cadena alimentaria marina, especialmente a
las aves. Los voluntarios y pescadores que par-
ticiparon en las tareas de rescate sufren, afos
después, danos respiratorios, dolores de cabeza,
problemas gastrointestinales, alteraciones psico-
logicas y trastornos del sueno. A largo plazo, sus
efectos son cancerigenos y mutagénicos, debido
a la presencia de benceno e hidrocarburos aro-
maticos en el chapapote.

RECUERDAY CONTESTA

. ;Qué es una marea negra? ;Qué efectos ecoldgicos
y econémicos puede producir?

. (Por qué decimos que el flujo de energia es unidireccional
y el de materia ciclico?

. (Cuadles crees que han sido los grandes cambios
ambientales que han ocurrido en la historia de la Tierra?

. (Crees que los ecosistemas evolucionan con el paso
del tiempo? {Cémo?

Busca larespuesta
¢ Qué es el estado climax de un ecosistema?




oxigeno

Ciclo del
nitrégeno &

Radiacion solar

Ciclo del
carbono

Ciclo del
fésforo

Ciclo del
azufre

El funcionamiento de un
ecosistema implica dos procesos:
un flujo de energiay un ciclo

de materia.

Energfa
luminosa

[ D R
C. terciarios _
C. secundarios

H_.

Consumidores primarios

l_

Prod uctores \
Compuestos
inorganicos

Descomponedores

~=+ Ciclo de materia
=y Flujo de energfa

ACTIVIDADES

1. Sien un determinado ecosistema
pudiésemos pesar todos
los herbivoros y carnivoros,
¢qué peso seria mayor? ¢Por qué?

2. ¢(Estransferida toda la biomasa
producida en un nivel tréfico
al nivel trofico siguiente?
Razona la respuesta.
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1 La energiay la materia
en los ecosistemas

En los ecosistemas, la materia y la energia se transfiere de unos organis-
mos a otros a través de las relaciones troficas.

Flujo de energia

El flujo de energia es un proceso unidireccional abierto.

Los ecosistemas dependen de un suministro continuo de energia para su
funcionamiento. La energia que entra en un ecosistema procede del Sol.

Los productores utilizan una pequena parte de la energia que llega a la
Tierra para realizar la fotosintesis. En este proceso transforman la energia
luminosa en energia quimica, que se acumula en la materia organica y se
transfiere de unos organismos a otros a través de los niveles troficos.

En cada nivel, una parte de la energia se utiliza para el crecimiento, otra se
aprovecha en los procesos metabolicos, y finalmente otra se pierde con la
respiracion en forma de calor, que es cedido al medio y no se reutiliza.

La parte de la energia que se almacena en la materia organica es la que
puede pasar al siguiente nivel. Por tanto, la cantidad de energia que pasa
de un nivel tréfico al siguiente es cada vez menor y no supera el 10 %.
Esto limita el niimero de eslabones en las cadenas troficas.

Ciclo de la materia

El ciclo de materia es un proceso ciclico cerrado.

La materia se encuentra tanto en los seres vivos como en el medio, for-
mando parte de la atmosfera, el agua y la corteza terrestre. A través del
ecosistema la materia no se pierde, sino que se recicla continuamente.

Los organismos productores utilizan materia inorganica y la transforman
en materia organica, que es ingerida por los consumidores primarios y pasa
de unos organismos a otros a través de los niveles troficos.

Cuando los productores y consumidores mueren, sus restos organicos son
transformados por los descomponedores en compuestos inorganicos. De
esta manera quedan de nuevo a disposicién de los productores.



2 Los parametros troficos

Los parametros troficos nos permiten entender mejor las relaciones trofi-
cas y evaluar la acumulacion y transferencia de materia y energia que se
produce en un ecosistema.

Biomasa (B)

La biomasa es la cantidad de materia organica acumulada en un indivi-
duo, un nivel trofico, una poblacion o un ecosistema. Se expresa en gra-
mos, kilogramos o toneladas por unidad de superficie o de volumen.

Los organismos aumentan la biomasa con la reproduccion y el crecimiento.

Produccion (P)

Se denomina produccion a la cantidad de energia que se almacena en
forma de biomasa en cada nivel tréfico por unidad de tiempo. Se puede
medir de distintas formas, en g/cm*/ano, kg/m*/afo, t/ha/afio, etc.

En funcion del nivel trofico, se distinguie entre:

* Produccion primaria. Es la cantidad de energia captada en un ecosis-
tema por los productores a través de la fotosintesis.

* Produccion secundaria. Es la energia captada por los consumidores
mediante la alimentacion.

Dentro de la produccion se diferencia entre:

* Produccion bruta (PB). Es la cantidad total de biomasa generada por
un nivel trofico cualquiera.

* Produccion neta (PN). Es la cantidad total de biomasa que queda
disponible para el siguiente nivel trofico, tras descontar la parte con-
sumida en la respiracion celular (R). Es decir, es la biomasa almace-
nada en un nivel tréfico y que puede ser aprovechada por otros ni-
veles (PN = PB — R).

Productividad (p)

Expresa la «rentabilidad» y el estado de un nivel trofico, ya que relaciona
su produccion con su biomasa (p = P/B).

La productividad sera tanto mayor cuanto menor sea la pérdida de biomasa
entre un nivel tréfico y el siguiente. En general, los organismos pequernios
son muy productivos, debido a que se reproducen y crecen rapidamente;
es decir, la biomasa se renueva con gran rapidez.

Biomasa: 500 000 kg/m?

Biomasa: 650 000 kg/m?

En los ecosistemas acuéticos la biomasa

de los productores es muy reducida.

El fitoplancton es de pequefio tamafo,

se reproduce rapidamente y es consumido
masivamente. La mayorfa de la biomasa

se acumula en algunos consumidores, los peces.

En un bosque maduro la productividad
es muy baja. La produccién se emplea
en reponer la elevada biomasa
(troncos, ramas, hojas, frutos...)

y en larespiracion.

Aumento de biomasa: 150 000 kg/m?
Produccion neta: 15 000 kg/m?/afio
Productividad: 15000/500000 = 0,03 kg/m?/afio
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3  Losciclos biogeoquimicos

ACTIVIDADES El crilrbono, el oxigeno, el hidrogeno, el mtroge’no, y en menor proporcion
] el fosforo y el azufre, son los elementos mas abundantes que forman
3. ¢De qué formas se devuelve la materia viva (bioelementos). Estos elementos también estan presentes

el CO, a la atmésfera a partir

i A en el aire, en el suelo, en las rocas y en el agua. Los seres vivos los incor-
e la materia organicar

poran a sus estructuras, y después vuelven al medio, iniciando de nuevo
4. ;Qué es la desnitrificacion? ¢Qué el ciclo.

organismos la llevan a cabo?
Los recorridos que realizan ciertos elementos quimicos a través
de la biocenosis y el biotopo de un ecosistema se denominan ciclos
biogeoquimicos.

5. (Como afectara al ciclo del
fosforo el abuso de fertilizantes?

El carbono es un elemento fundamental de la materia viva, ya que » Parte de los restos orgénicos de los seres vivos pueden quedar
forma parte de todas las moléculas orgénicas (gltcidos, lfpidos, enterrados formando depésitos en el suelo, o sedimentos marinos
protefnas...). Este elemento solo puede ser incorporado a dichas que con el tiempo se transformaran en combustibles fosiles como
moléculas en forma de CO,. el carbon o el petréleo. La quema de biomasa vegetal y de

* Los organismos autétrofos, mediante la fotosintesis, captan el CO, combustibles fésiles libera nuevamente CO, a la atmésfera.

atmosférico o el disuelto en el agua y lo transforman en » Algunos organismos marinos utilizan el CO, disuelto en el agua
compuestos organicos. A través de la alimentacion, el carbono para formar sus conchas y esqueletos de carbonato de calcio
pasa a los consumidores. Los restos orgénicos de productoresy (CaCQOs).

consumidores pasan al nivel de los descomponedores. Con el tiempo, estos restos se transformarén en rocas calizas, que

Mediante la respiracion celular, los productores, los consumidores Sastituyen la mayor reserva de CO.

y los descomponedores utilizan la materia orgénicay liberan CO, » Laserupciones volcanicas también liberan parte del carbono a la
a la atmosfera. atmdsfera en forma de CO.,.

Quemade
biomasa vegetal

Quemade Erupciones
combustibles fésiles volcanicas

- CO,atmosférico *
i B W &

Fotosintesis Respiracion Fotosintesis Respiracion

" Combustibles
fosiles
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El nitrégeno es un componente fundamental de las proteinas y los &cidos nucleicos. Aproximadamente el 78 % del volumen de la atmdsfera
es nitrégeno; sin embargo, son muy pocos los seres vivos capaces de utilizar el nitrégeno gaseoso (N,) del aire directamente.

« Determinados grupos de bacterias libres del suelo y bacterias que viven en simbiosis en las raices de leguminosas captan el nitrégeno
atmosférico y lo transforman en nitratos asimilables por las plantas.

Mediante la fotosintesis las plantas incorporan el nitrégeno disuelto y lo utilizan para formar compuestos orgénicos.
A través de la alimentacion, el nitrégeno presente en los compuestos orgénicos de los productores pasa a los consumidores,
que lo utilizan para formar sus propias proteinas y acidos nucleicos, y como fuente de energia.

» Los restos orgéanicos que generan
los seres vivos al morir, y sus
excrementos, devuelven
el nitrégeno al medio, donde
las bacterias nitrificantes
del suelo lo convierten de nuevo
en nitratos. Asi, el nitrégeno
vuelve a estar disponible
para los productores.

N, atmosférico +

El ciclo del nitrégeno se cierra
con las bacterias desnitrificantes,

Restos

Bacterias del suelo Bacterias Bacterias

o , ¢ orgénicos o -
que utilizan en su metabolismo fijadoras de N, \ % T nitrificantes  desnitrificantes
los nitratos del suelo y generan N, \ k . V7 S ’
que vuelve de nuevo a la atmdsfera. >

El fésforo es un elemento relativamente escaso,

que forma parte de compuestos tan importantes como
los &cidos nucleicos y de moléculas como el ATP.
Ademés esté presente en las membranas celulares

y en estructuras rigidas, como huesos y caparazones
de animales.

* La mayoria del fésforo se encuentra en rocas sedimentarias
de origen marino. Su erosion libera fosfatos, que disueltos
en el agua pueden ser utilizados por las plantas,
que lo incorporan a su materia organica.

A través de la alimentacion, el fésforo pasa al resto

de la cadenatréfica. Cuando productores

y consumidores mueren, sus restos son descompuestos
por la accion de los descomponedores, liberando

los fosfatos al medio, que serén de nuevo utilizados

por las plantas.

Fosfatos que llegan al
mar por escorrentia

Fosfatos disueltos
en el agua

* Una parte de los fosfatos son arrastrados hasta el mar.
Allf, parte del fésforo pasa al fitoplancton y de estos al resto T
de la cadena tréfica, y otra parte se incorpora a las conchas Fosfatos en rocas
y esqueletos de animales acuaticos. Estos restos se depositan sedimentarias
y pasan a formar parte de los sedimentos que originaran
las rocas sedimentarias. Estas pueden retornar a la superficie k Fosfatos:eﬁ

y el fésforo entraré de nuevo en el ciclo. sadlimenios mMarines
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Con el paso del tiempo, todos los ecosistemas
se transforman en otros distintos.

Asf, un bosque mediterréaneo,

en el que actualmente habitan alcornoques,
encinasy jabalfes, quizas hace tiempo fue

un mar, en el que convivian peces y algas.

Los dinosaurios mostraron una enorme
diversidad y colonizaron una gran cantidad
de héabitats. Su desaparicion permitié

el desarrollo de otros grupos animales,
como los mamiferos, y a partir de ellos,

la aparicién de la especie humana.
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Los cambios naturales
4 en los ecosistemas

Los ecosistemas son estructuras dindmicas que varian a lo largo del tiem-
po. Sin embargo, todos tienden a un estado de equilibrio o estabilidad en
el que se producen pocos cambios. Para que un ecosistema esté en equili-
brio son necesarias al menos tres condiciones:

— Los factores ambientales tienen que permanecer estables.

— El namero de individuos en las poblaciones debe mantenerse mas o
menos constante.

— No deben existir factores externos que alteren el ecosistema.

El estado de equilibrio en un ecosistema es un estado ideal, ya que ningun
ecosistema estd aislado, ni exento de sufrir cambios.

Las transformaciones que tienen lugar en los ecosistemas pueden deberse
a distintas causas y tener diferente duracion.

Dependiendo del origen del cambio, estos pueden ser:

* Naturales. Los de origen natural o que se producen por la propia dina-
mica interna del ecosistema.

* Artificiales. Tienen un origen antrépico, debido a la actividad de las
personas sobre el medio.

Dependiendo de su duracion, los cambios pueden ser:

* Graduales. Ocurren lentamente en periodos largos de tiempo.
* Catastroficos. Suceden de manera rapida en un periodo corto de tiempo.

Generalmente, las transformaciones naturales que afectan al biotopo ocu-
rren de manera gradual y en tiempo geologico, a lo largo de miles de
anos. Son fendmenos que afectan al relieve, al suelo, al clima, etc. El bio-
topo también puede cambiar de manera brusca y catastrofica, debido por
ejemplo a una erupcion volcanica o un terremoto.

Los cambios naturales que afectan a la biocenosis suelen ocurrir en un pe-
riodo de tiempo de cientos de afos, en el denominado tiempo biologico.
En este tiempo pueden sustituirse unas comunidades por otras.

Los cambios debidos a la accion humana ocurren en el llamado tiempo
social, un intervalo corto de tiempo que puede ser de algunos anos o dé-
cadas. La tala o la quema de un bosque son transformaciones antropicas.

Cambios a nivel global

A'lo largo de la historia de la Tierra se han producido cambios bruscos en
las condiciones del medio que de una manera u otra, han afectado de forma
global a todo el planeta.

Las glaciaciones que cubrieron de hielo grandes extensiones de la Tierra
son un ejemplo. Estos prolongados periodos de enfriamiento global afec-
taron a los ecosistemas de todo el mundo. Muchas especies desaparecie-
ron y la distribucién de otras muchas se vio condicionada.

Hace unos 65 millones de anos otro cambio drastico provoco la desapari-
ciéon de los dinosaurios y de numerosas especies de plantas y de otros
animales. Actualmente la explicacion mas aceptada como causa de esta
extincion masiva es la de los efectos de la caida de un gran meteorito.



Cambios ritmicos en los ecosistemas

En todos los ecosistemas se producen cambios ciclicos y predecibles que
pueden observarse directamente. Estos cambios se deben a la dinamica de

la Tierra y a los movimientos del Sol, la Tierra y la Luna.

La alternancia de dias y noches, el ciclo de las mareas o los cambios esta-

cionales son ciclos cortos que afectan a los seres vivos.

* La alternancia de dias y noches. Influye en todos los ecosistemas de

forma directa, excepto en algunos donde no llega la luz, como las cue-
vas y los fondos marinos.

Durante el dia, la fotosintesis predomina sobre la respiracion. En los
ecosistemas marinos, por ejemplo, se producen migraciones verticales
del fitoplancton en la columna de agua; de dia los organismos fotosin-
téticos se situan cerca de la superficie y por la noche se alejan de ella.
En los ecosistemas terrestres, los animales pueden ser activos de dia o de no-
che, distinguiéndose entre animales diurnos y nocturnos. Cada uno apro-
vecha su periodo de actividad para alimentarse. Esta alternancia en
la actividad aumenta los nichos y, por tanto, la diversidad en los ecosistemas.
La alternancia de estaciones. Afecta a todos los ecosistemas, y en es-
pecial a los de zonas templadas, donde los seres vivos estan adaptados a
los acusados cambios ciclicos que se producen a lo largo del afio. Cam-
bios en las horas e intensidad de luz, en las temperaturas, en las preci-
pitaciones, etc.

La estacionalidad también condiciona el momento de reproduccion de
muchos seres vivos. Las plantas florecen cuando hay un determinado
numero de horas de luz al dia y la mayoria de los animales tienen rit-
mos de reproduccion anuales que aseguran que las crias nazcan en pe-
riodos favorables para su desarrollo.

EN PROFUNDIDAD

Cambios en la marisma de Dofiana

Estas dos rapaces conviven en el mismo
hébitat pero tienen nichos distintos.

La lechuza es una rapaz nocturna que caza
de noche, el 4guila es una rapaz diurna
que encuentra sus presas durante el dia.

ACTIVIDADES

6. Algunos seres vivos,
como las aves, anticipan sus
comportamientos a los cambios
en el medio. {Qué ventajas crees
que tiene este comportamiento?

La marisma es el ecosistema de mayor extensién de los tres que componen el Parque Nacional de Dofiana. Tiene una
gran importancia ecolégica, ya que es lugar de paso y cria de muchas aves europeas y africanas. La marisma es un terreno
llano e impermeable que sufre cambios importantes en las distintas estaciones del afo.

Otofio. Las Iluvias encharcan
las zonas mas profundas.

En noviembre llegan aves
del norte y centro de Europa,
como gansos, patosy grullas
para pasar el invierno.

Invierno. El nivel del agua

es maximo, forméandose
pequefios lagos. A finales

de la estacion emprenden
viaje hacia el norte los gansos
y gran nimero de patos.

Primavera. La marisma parece
una verde llanura. Numerosas
aves africanas, como la garza
imperial, llegan a la marisma
y otras hacen sus nidos

para criar sus polluelos.

Verano. El calor del sol seca
la marisma y se transforma
en una gran llanura de arcilla
cuarteada por la que corren
liebres, ratones, conejos,
gamos, ciervos y jabalfes.
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Cuando un ecosistema alcanza el climax,
practicamente toda la materia organica
que se produce es consumida y la materia
organica muerta es descompuesta
répidamente. La biomasa alcanza niveles
méximos y la produccién neta es muy baja.

La instalacion de monocultivos en zonas
donde habia bosques provoca una regresion
hacia las primeras etapas de la sucesién.

Se vuelve a etapas de gran produccién y baja
biodiversidad.
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5 La sucesion ecologica

La sucesion ecoldgica es la secuencia de cambios que se producen
en un ecosistema, como resultado de su propia dindamica interna.

La sucesion es un proceso lento y gradual que consiste en una evoluciéon
progresiva del ecosistema desde un estado inicial de escasa diversidad
biologica, hasta un estado final de mayor diversidad. En los ecosistemas
se produce la sustitucion de unas especies por otras. La actividad de las
nuevas especies origina cambios en el medio, que favorecen o dificultan la
presencia de otras especies distintas.

Cambios generales en una sucesion

En todos los ecosistemas, a medida que la sucesion avanza, se van produ-
ciendo de manera general los siguientes fenomenos:

* Aumenta la diversidad de especies. Esto conlleva un mayor ntimero
de nichos ecologicos. Las especies generalistas son sustituidas progresi-
vamente por otras especialistas.

* Aumenta la complejidad estructural. Al aumentar el numero de espe-
cies, la diversidad de cada nivel tréfico es mayor, y como consecuencia
se producen redes troficas cada vez mas complejas. Ademas, crece el
numero de relaciones interespecificas.

* Se incrementa la biomasa. Al comienzo de la sucesion se incrementa
de forma exponencial, pero conforme va madurando, el crecimiento de
la biomasa se estabiliza y se mantiene aproximadamente constante.

* Aumenta la eficacia en el aprovechamiento de la energia. A lo largo
de los niveles troficos, la energia fluye de manera mas eficaz, con lo que
el aprovechamiento energético tiende a ser éptimo.

* Disminuye la productividad. La relacion produccion/biomasa disminuye.

* Aumenta la estabilidad del ecosistema. Un ecosistema maduro
presenta mecanismos de autorregulacion que le hacen mas resistente
a las perturbaciones.

Comunidad climax

Se denomina climax al estado ideal de un ecosistema al final
de un proceso de sucesion.

Es un estado tedrico en el que no se producen cambios en la composicion de
una comunidad, que se mantiene estable y no es sustituida por ninguna otra.

El equilibrio de la comunidad climax puede perderse si cambian las con-
diciones ambientales o el ntimero de individuos de las poblaciones.

En realidad, el climax no se alcanza nunca, ya que los ecosistemas no es-
tan aislados y ninguno es totalmente estable. En todos los ecosistemas, ca-
da cierto tiempo, se producen alteraciones que llevan a etapas anteriores
de la sucesion (regresion) o a una nueva evolucion de la misma.



Sucesiones primarias y secundarias

Se pueden distinguir dos tipos de sucesion dependiendo del punto de ACTIVIDADES
partida del proceso.

1. {Como cambia la diversidad

* Sucesion primaria. Es aquella que se establece en un lugar que no ha de especies alo largo
sido colonizado anteriormente por seres vivos y en el cual no se ha for- de una sucesion ecoldgica?
mado un suelo. Es la sucesién que tendria lugar en una isla volcanica ¢A qué es debido dicho cambio?
que se acaba de formar o en zonas de un glaciar en retroceso. 8. El bosque mediterraneo
* Sucesion secundaria. Es la que se produce en una zona donde antes es considerado el ecosistema
existia una comunidad que ha sido parcial o totalmente eliminada por mas proximo al climax
una perturbacion. La sucesion secundaria tiene lugar, por ejemplo, des- en la Peninsula Ibérica.
pués de una tala, una inundacion, una sequia, etc. ¢Crees que el equilibrio de este
ecosistema podria perderse
Las sucesiones primarias son mas lentas que las secundarias, porque pri- por la desaparicién de alguna
mero debe formarse un suelo. Las primeras especies que aparecen, deno- especie tipica como el jabali?
minadas pioneras o colonizadoras, son sustituidas por otras, llamadas Justifica la respuesta.

especialistas, que explotan nichos no accesibles a las anteriores.

Sucesion primaria en una isla volcé.nica“v

N pn'es

La sucesién comienza con la meteorizacion de la roca madre y la que permite la aparicion de plantas lefiosas y matorrales.
formacion gradual del suelo. Las especies colonizadoras son liquenes  Con el tiempo se desarrolla un ecosistema con una elevada
Yy MUSgos que poco a poco producen un enriquecimiento del suelo diversidad de especies especialistas.

A 4
a ﬁ Sucesion secundaria tras un incendio

En un bosque mediterraneo se produce un incendio. El suelo sufre con las condiciones del suelo. Conforme aumenta la diversidad
importantes dafos, pero algunos arboles y semillas pueden sobrevivir. vegetal se enriquece también el nimero de especies animales.
Pronto crece el pastizal y un estrato arbustivo y arbéreo poco exigente Alfinal del proceso surge de nuevo un bosque mediterraneo.
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El tamafio de una poblacién depende

de los nacimientos (N) y de la inmigracion (1),
gue aumentan el nimero de individuos,

y de la emigracion (E) y las muertes (M),

que lo disminuye.

Las poblaciones en los ecosistemas.
6 Autorregulacion

Una poblacion es un conjunto de individuos de la misma especie que se
relacionan en un espacio concreto. Para caracterizarla se utilizan parame-
tros demograficos como su tamano, su distribucion por edades o su tasa
de natalidad y mortalidad.

El crecimiento de una poblaciéon esta condicionado fundamentalmente
por la disponibilidad de recursos del medio y por el resto de las poblacio-
nes de la comunidad.

Se llama resistencia ambiental al conjunto de factores bidticos
y abiéticos que limitan el crecimiento de una poblacion.

Curvas de crecimiento

En un ecosistema ideal, en el que los recursos fueran ilimitados, una po-
blacion creceria de forma exponencial. Si este crecimiento se representa
en funcion del tiempo, se obtiene una curva en forma de J.

El crecimiento exponencial ocurre bajo condiciones especia-

les y no puede mantenerse durante mucho tiempo en la natu-

raleza, ya que se llega a un punto en el que los recursos se
- agotan y se produce la muerte masiva de los individuos.

En condiciones naturales y en un medio con recursos limita-
dos, la poblacién comienza a crecer de manera exponencial
hasta un punto en el que la resistencia ambiental frena el cre-
cimiento. La poblacién entonces crece lentamente y se man-
tiene mas o menos constante en torno a un valor. Si se repre-

senta este crecimiento, se obtiene una curva en forma de S.

El valor en torno al cual se estabiliza el nimero de individuos de una po-
blacion se denomina capacidad de carga del ecosistema (K). Este valor
indica el tamafio maximo de una poblacién, que puede mantenerse mas o
menos estable sin que se produzca la degradacion del medio. Alrededor de
K, las poblaciones sufren fluctuaciones, y el crecimiento de la poblacion
se dice que es estacionario y se encuentra en equilibrio.

Estrategias de reproduccion

Segun el crecimiento de sus poblaciones, las especies pueden tener dos
estrategias distintas de reproduccion.

» Estrategas de la r. Son especies oportunistas o pioneras que habitan
ecosistemas inestables o en sus primeras etapas de desarrollo. Tienen
un tiempo de vida relativamente corto y una tasa de reproduccion ele-
vada, dando lugar a un gran numero de descendientes. Muchos orga-
nismos de pequefio tamano, como las bacterias, las algas, muchos in-
sectos y hierbas se incluyen en este grupo.

* Estrategas de la K. Son especies especialistas adaptadas a vivir en am-
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bientes estables. Los individuos son longevos y la mayoria alcanza la
edad adulta. Aunque pueden reproducirse varias veces en su vida su
tasa de reproduccion es baja y tienen pocos descendientes. La mayoria
de las aves y los mamiferos pertenecen a este grupo.



7 Las plagas y su control

En un ecosistema, se considera una plaga aquella especie que altera el
equilibrio de su poblacion y repentinamente crece de forma extraordina-
ria produciendo efectos nocivos a otros seres vivos, al ecosistema o a las
actividades humanas. Dados sus efectos negativos, desde hace mucho
tiempo se utilizan distintas estrategias para controlarlas.

Control quimico

Las plagas pueden combatirse con distintos productos quimicos, llamados
pesticidas. En la agricultura se utilizan plaguicidas para combatir los in-
sectos, herbicidas para eliminar las malas hierbas y funguicidas para eli-
minar y evitar el crecimiento de hongos en el suelo.

El uso de sustancias quimicas para controlar las plagas tiene beneficios,
pero también genera una serie de problemas ambientales.

Los beneficios mas destacables que se derivan del uso de pesticidas son:

* Mejora en el rendimiento de las cosechas. Gracias a ellos, a media-
dos del siglo pasado se produjo un aumento en la produccion de ali-
mentos, que permitié reducir las hambrunas en paises en vias de de-
sarrollo.

* Permiten la lucha contra determinadas epidemias. El uso de plagui-
cidas como el DDT erradicé la malaria de muchas zonas del planeta.

Algunos de los problemas que genera el uso de estas sustancias quimicas son:

* Aparicion de resistencias. El uso prolongado de pesticidas produce
resistencias en las poblaciones. Con el tiempo los productos dejan de
ser eficaces y la plaga es mas dificil de eliminar.

* Contaminacion del medio. La mayoria de estas sustancias producen
contaminacion al dispersarse por el aire y el agua o fijarse en el sue-
lo. Esta contaminacion repercute en muchos seres vivos ajenos a la
plaga.

* Elevado tiempo de persistencia en el ambiente. La mayoria de los pes-
ticidas provocan problemas de salud y son dificiles de degradar. Por
ejemplo, el DDT puede permanecer decenas de afios sin descomponerse.

* No son selectivos. Algunos compuestos quimicos, ademas de destruir
la plaga eliminan la flora y la fauna beneficiosa del ecosistema.

* Son bioacumulativos. Al introducirse en las cadenas alimentarias y no
poder ser degradados, se van acumulando en los tejidos de los seres vi-
vos, en cantidades cada vez mayores segin se asciende en la cadena
trofica.

Lucha biolégica

Consiste en utilizar seres vivos, como depredadores especificos o parasi-
tos, para regular la poblacion de la especie causante de la plaga reducién-
dola a una densidad muy baja. Con ello no se pretende la desaparicion de
la especie causante de la plaga, sino disminuir su poblacién para minimi-
zar los dafos. Es un método mas lento que el control quimico y precisa de
estudios cuidadosos sobre la dindmica de las poblaciones, pero resulta
mucho mas respetuoso con el medio.

Los métodos de lucha bioldgica necesitan
tener disponible una poblacién elevada

de enemigos naturales especificos para

la plaga. Se pueden comprar, por ejemplo,
larvas de mariquitas para controlar la
poblacion de pulgones en un pequefo jardin.

Para luchar contra las plagas de mosca
blanca que afecta a distintos tipos de cultivo,
se pueden utilizar la mosca de la especie
Escarnia formosa, que se alimenta de larvas
de mosca blanca.

ACTIVIDADES

9. (Crees que el crecimiento
de una poblacion puede
constituir un factor de resistencia
ambiental?

10. ;Qué especies crees
que predominan en las primeras
etapas de una sucesion,
las K o las r estrategas?
JY en las etapas finales?
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Recursos energéticos renovables

s MHisw

Solar Eélica

Hidréaulica Biomasa

Recursos energéticos no renovables

Gas natural Carboén

Petréleo

Hoy dfa méas del 90 % de la electricidad
procede de fuentes de energfa no renovables.

ACTIVIDADES

11. ¢(Cudles crees que son
las principales causas
del incremento en el consumo
de recursos?

12. ;Consideras al agua un recurso
renovable o no renovable?
Justifica la respuesta.
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Cambios producidos por laaccion
8 humana en los ecosistemas. Recursos

Durante millones de anos, todos los cambios que han tenido lugar en los
ecosistemas han sido de caracter natural. Actualmente la especie humana
es responsable de la mayoria de los cambios que ocurren en los ecosiste-
mas, que ademas se producen a un ritmo acelerado.

La poblacion mundial crece de manera exponencial, como si estuviera en
un ecosistema ideal en el que los recursos fueran ilimitados. Mantener
una poblacion tan elevada origina un gran consumo de recursos, ya que
se necesita espacio, alimentos, materias primas y energia. Ademds se gene-
ran gran cantidad de desechos que es necesario eliminar.

Recursos naturales

Un recurso natural es todo aquello que las personas tomamos de la
naturaleza para obtener beneficio y satisfacer nuestras necesidades.

Las personas solo utilizamos una parte de los recursos. Se considera re-
serva a la cantidad de un recurso natural que puede ser explotada y cuya
extraccion resulta econdmicamente rentable.

Segun su disponibilidad, los recursos naturales se clasifican en:

* Recursos renovables. Son aquellos que se pueden regenerar con el
tiempo, o cuyo agotamiento supera las expectativas de vida de la espe-
cie humana. Los recursos biologicos se consideran renovables.

* Recursos no renovables. Son los que no se regeneran, al menos en
una escala de tiempo humana y, por tanto, sus reservas tienden a dismi-
nuir a medida que se consumen. Los recursos como el petrdleo, el car-
bon o el gas natural se consideran no renovables.

Peligros para la biodiversidad

Las personas formamos parte de los ecosistemas y dependemos del resto
de los seres vivos para mantener el equilibrio.

Ciertas actividades humanas suponen una amenaza para la biodiversidad.

» La sobreexplotacion. Ocurre cuando se recogen plantas o animales a
una velocidad mayor de la que se pueden regenerar de manera natural.
Esto es evidente con los cultivos intensivos, la pesca abusiva y con espe-
cies animales exoticas de las que puede obtenerse beneficio economico.

* La destruccion de habitats. Actualmente es un problema muy impor-
tante, que en muchos casos origina la extincion de especies. Entre las
actividades humanas que degradan y destruyen los hébitats destacan
las talas indiscriminadas, la contaminacion, la ocupacion del espacio
para cultivos o para el desarrollo urbano, las obras publicas, la mineria
y los procesos industriales.

* La introduccion de especies invasoras. Son especies que se han in-
troducido de manera artificial en un ecosistema. Estas especies pueden
no encontrar depredadores en su nuevo habitat y desplazar a las pobla-
ciones originales. Se calcula que el 39 % de las extinciones mundiales
desde el afio 1600 se debe a la introduccion de especies invasoras.



9 Los impactos ambientales

Se denomina impacto ambiental a toda alteracién en el medio
ambiente provocada por la actividad humana.

Seguin sus consecuencias, los impactos se clasifican en dos tipos:

Impactos positivos. Son los que implican una mejora en el medio. La re-
forestacion tras un incendio, el saneamiento de los recursos hidricos con-
taminados o las politicas conservacionistas generan impactos positivos.

Impactos negativos. Producen un deterioro del medio. Son muchas las

actividades humanas que originan impactos negativos.

— La quema de combustibles fosiles. Esta actividad produce un aumen-
to en las emisiones de CO,. La principal consecuencia es el aumento
del efecto invernadero, siendo la primera causa del calentamiento glo-
bal, muchas de cuyas consecuencias hoy dia son imprevisibles.

— Los procesos industriales. Los principales impactos que genera la
industria estan relacionados con la emision de contaminantes. Los
CFC, pesticidas y otros productos quimicos y desechos nucleares
producen contaminacion en el agua, la atmosfera y el suelo.

— Los cambios en el uso del suelo. El espacio natural es un recurso ne-
cesario para vivir y cultivar. El sobrepastoreo, la deforestacion, la agri-
cultura intensiva, la construccién de infraestructuras y la ampliacion
de zonas urbanas son las principales causas de la pérdida de suelo.

— La sobreexplotacion de recursos biologicos. La destruccion de ha-
bitats, la introduccion de especies exoticas y la sobreexplotacion de
recursos biologicos producen la pérdida de biodiversidad y la extin-
cién de especies. Esto origina una pérdida de patrimonio genético y
supone un freno a la evolucion y la aparicion de nuevas especies.

Evaluacion de los impactos ambientales

La evaluacion de impacto ambiental (EIA) es un instrumento preventivo
para la conservacion y gestion del medio ambiente. La legislacion espafiola
obliga a elaborar una evaluacion de impacto ambiental antes de realizar
determinados proyectos que puedan afectar al medio ambiente.

La EIA es un proceso complejo en el que participan especialistas de dife-
rentes areas. Esta evaluacion debe tener en cuenta los efectos que sobre el
medio puede causar una actividad, y contemplar que la actuacion sea téc-
nicamente posible, economicamente rentable y socialmente positiva.

Una evaluacion de impacto ambiental comprende varias fases:

Estudio de impacto ambiental. Es un documento en el que se identi-
fican los impactos que un proyecto puede generar sobre el medio y las
medidas correctoras que se deben tomar.

Informacion publica. Particulares o colectivos interesados pueden leer
el estudio de impacto y presentar alegaciones y sugerencias.
Declaracion de impacto ambiental. Las autoridades medioambientales
analizan el estudio de impactos y las alegaciones presentadas. Por tltimo
se declara si el proyecto es o no es viable.

Los paises industrializados somos responsables
de mas del 80 % de las emisiones de CO,

a la atmésfera. Si se mantienen las emisiones
al ritmo actual, se calcula que a finales

de siglo la temperatura media de la Tierra
podrfa elevarse hasta 2 °C por encima de la
actual. Una de las consecuencias mas
evidentes es el aumento del nivel del mar
debido a lafusién del hielo en los polos.

Los ¢xidos de azufre y de nitrégeno

que emiten ciertas industrias y centrales
térmicas provocan la lluvia acida

que amenaza muchos bosques.

ACTIVIDADES

13. Indica dos impactos ambientales
que se pueden derivar
de la sustitucién de un bosque
de alcornoques
por un monocultivo agricola.

14. Seiala algunas actividades
humanas que destruyan
los habitats y las consecuencias
que pueden derivarse de ellas.
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El 16 de agosto de 1918 se declard Parque
Nacional al Valle de Ordesa. En 1982 el
Parque Nacional se amplié y reclasificd bajo
el nombre de Parque Nacional de Ordesa

y Monte Perdido.

El Parque Natural Albufera de Valencia es
tambien drea ZEPA, y esté incluido en la lista
de Zonas Humedas de Importancia
Internacional del convenio Ramsar.
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10 La proteccién del medio natural

La situacion geografica de Espana, su geologia y su orografia propician una
inmensa riqueza biolégica que es necesario conservar. Uno de los principa-
les problemas que hoy dia amenaza la vida natural en Espana es la destruc-
cion de habitats, debida a diversas actividades humanas como la construc-
cion de obras publicas, el urbanismo, la industria y la mineria.

Para frenar el deterioro de los ecosistemas y proteger zonas del territorio
de especial interés, a mediados del siglo pasado comenzaron a protegerse
determinados espacios naturales.

Los espacios naturales protegidos son areas poco transformadas
por la explotacion u ocupacién de las personas, que presentan
caracteristicas bioldgicas y/o paisajisticas que les hacen gozar
de especial proteccion.

En Espana la Ley de Conservacion de los Espacios Naturales y de la Flora
y Fauna silvestre establece cuatro tipos de espacios protegidos: Parques,
Reservas Naturales, Paisajes Protegidos y Monumentos Naturales.

La diferencia entre ellos esta en la gestion que se realiza. Se clasifican en
funcion de la administracion que los gestiona o de su grado de proteccion.

Parques

Los Parques son areas naturales poco transformadas por la explotacion u
ocupacién humana, con paisajes de gran belleza, ecosistemas representati-
vos, una flora, fauna o formaciones geomorfoldgicas singulares y unos va-
lores ecologicos, estéticos, educativos y cientificos cuya conservacion es
preferente. Dentro de esta categoria hay dos niveles de proteccion:

* Parques Nacionales. Son espacios muy poco transformados por el ser
humano, y su singularidad debe ser de interés general, por ser repre-
sentativos de los principales ecosistemas naturales esparioles. Tienen el
maximo nivel de proteccion. Su declaracion y gestion es compartida
entre el Estado y las Comunidades Auténomas.

* Parques Naturales. Tienen un nivel de proteccion inferior y en ellos se
permiten determinados aprovechamientos de los recursos naturales. Su
gestion depende de cada Comunidad Auténoma. La sierra de Grazale-
ma, en Andalucia; Hoces del rio Duraton, en Castilla y Le6n; Cumbre,
Circo y Lagunas de Penalara, en la Comunidad de Madrid; y Aizkorri-
Aratz, en el Pais Vasco, son ejemplos de Parques Naturales espanoles.

ACTIVIDADES

15. Busca en el anexo final las caracteristicas mas importantes del Parque
Nacional méas cercano atu localidad.

16. Busca informacidn y explica qué caracteristicas debe tener un espacio
natural para ser declarado area ZEPA.

17. ¢Cudles son las peculiaridades que hacen que una zona determinada
pueda ser declarada como Parque Nacional?




Reservas Naturales

Son espacios naturales en los que se protegen ecosistemas, comunidades o
elementos biologicos que por su rareza, fragilidad, importancia o singula-
ridad merecen una valoracion especial. En ellas se permite la explotacion
de los recursos cuando sea compatible con los valores a proteger.

El Regajal-Mar de Ontigola, en la Comunidad de Madrid; las Hoces del Ca-
briel, en Castilla-La Mancha, y las salinas de Ibiza y Formentera, en Illes Ba-
lears, son ejemplos de Reservas Naturales.

Paisajes Protegidos

Son lugares que se protegen porque poseen valores estéticos y culturales
de especial interés. Actualmente existen en Espana mas de 550 espacios
protegidos. Su declaracion corresponde a cada Comunidad Auténoma.

El Corredor Verde del Guadiamar, en Andalucia, y las Cuencas Mineras
Asturianas son Paisajes Protegidos.

Monumentos Naturales

Son espacios o elementos naturales constituidos por formaciones de noto-
ria singularidad o belleza. Se incluyen formaciones geologicas, yacimien-
tos paleontologicos y demas elementos naturales que retnan un interés
especial por sus valores cientificos, culturales o paisajisticos.

El Drago Milenario, en Tenerife; Los Berruecos, en Caceres, y Los Organos
de Despenaperros, en Jaén, son Monumentos Naturales.

Reservas de la Biosfera

Son areas representativas del planeta, de ecosistemas terrestres, costeros,
marinos o una combinacion de los mismos, no alterados por la accion del
ser humano o que requieren ser preservados y restaurados.

En las Reservas de la Biosfera habitan especies representativas de la biodi-
versidad nacional, incluidas las consideradas endémicas, amenazadas o en
peligro de extincion. Esta distincion es otorgada por la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacion (UNESCO) en el marco del pro-
grama «El Hombre y la Biosfera».

Las Reservas de la Biosfera estan reconocidas in-
ternacionalmente, aunque permanecen bajo la
soberania de los estados donde estan situadas, y
no estan protegidas por ningun tratado interna-
cional. Su funcién principal es la conservacion y
proteccion de la biodiversidad, los ecosistemas y
la variedad genética. También se persigue el de-
sarrollo econémico y humano sostenible de la
zona, asi como la investigacion, la educacion y el
intercambio de informacion entre las diferentes
Reservas que forman una red mundial.

A: Reserva Natural Marismas de Santofia
(Cantabria).

B: Paisaje Protegido de San Juan de la Pefia
y Monte Oroel (Aragén).

C: Monumento Natural del Drago Milenario
(Canarias).

En el ano 2008 existian 507 Reservas de la Bios-  Las Dehesas de Sierra Morena son el tnico ejemplo de este tipo de
fera declaradas en 102 paises del mundo. ecosistema que la UNESCO ha declarado Reserva de la Biosfera.
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En 1883 el volcan Krakatoa lanzé

a la atmosfera 54 km? de polvo y gases

gue provocaron una disminucién de un 10%
en laradiacién que llegaba al suelo durante
tres afios. Esto origind un enfriamiento

del planeta, de entre 0,6y 0,8°C,

que se mantuvo durante cinco afos.

Las emisiones de gases que incrementan
el efecto invernadero estan provocando
un cambio climatico. En la actualidad uno
de los problemas ambientales més graves.
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11 Los grandes cambios ambientales

Desde que la Tierra se formé hace 4500 M.a. ha estado sometida a gran-
des cambios ambientales, la mayoria debidos a procesos naturales que
han modificado el biotopo y la biocenosis de los ecosistemas.

Cambios en la atmoésfera

* Evolucion de la composicion quimica. La atmosfera terrestre se for-
mo a partir de los gases procedentes de la intensa actividad volcanica
que caracterizo los primeros momentos de nuestro planeta. En sus pri-
meras etapas, la atmosfera era reductora, carecia de oxigeno y estaba
principalmente formada por hidrogeno, metano, nitrégeno, amoniaco y
vapor de agua. Hace unos 2 500 M.a. el aporte de oxigeno procedente
de la actividad fotosintética de los primeros organismos vivos provoco
un cambio en la composicion de la atmosfera, que se volvio oxidante.

* Cambios climaticos. Actualmente la temperatura media de la Tierra es
de unos 15 °C, pero a lo largo de su evolucion ha experimentado varia-
ciones bruscas de temperatura. La Tierra primitiva era mucho mas cali-
da que la actual, debido principalmente a la cantidad de dioxido de
carbono presente en su atmosfera. Con la aparicion de los seres vivos
fotosintéticos, la cantidad de CO, diminuy6. Esto provoco, hace unos
2500 M.a., la primera glaciacion, un periodo frio en el que grandes
masas de hielo cubrieron la superficie terrestre.

Desde esa primera glaciacion han tenido lugar otras, separadas por pe-
riodos interglaciares mas calidos. Ahora estamos en un periodo inter-
glaciar que comenzé hace unos 10000 afios.

* Formacion de la capa de ozono. Hace unos 600 M.a. la acumulacion
de oxigeno en la atmosfera permitié que se formara la capa de ozono en
la estratosfera. Esta capa protege a los seres vivos de la nociva radiacion
ultravioleta del Sol y permitio el desarrollo de la vida fuera del agua.

* Incremento del efecto invernadero. El efecto invernadero es un feno-
meno natural que se produce en los primeros kilometros de la atmosfera.
Gases como el dioxido de carbono, el metano y el vapor de agua retienen
la radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre e impiden su
salida al espacio. Esto provoca que aumente la temperatura.

Actualmente, debido a la emision de gases originados por actividades
humanas, como la industria, la quema de combustibles fésiles y los in-
cendios forestales, se esta produciendo un incremento del efecto inver-
nadero. Esto provoca un excesivo calentamiento de la atmésfera y, por
tanto, un aumento de la temperatura media del planeta.

ACTIVIDADES

18. ;Qué importantes cambios ambientales, en el proceso evolutivo
de la Tierra, han sido debidos a la actividad de los seres vivos?

19. ¢(Cdmo se formo la atmésfera primitiva? ¢ Cual era su composicién?
¢Cual fue la causa de que la atmdsfera se enriqueciera en oxigeno?

20. ;/Qué es el efecto invernadero? ¢Qué lo origina? ¢ Cudles crees
que pueden ser los efectos del incremento del efecto invernadero?




Cambios en la hidrosfera

La incesante actividad volcanica de la Tierra primitiva emitié grandes canti-
dades de vapor de agua a la atmosfera. Hace unos 4400 M.a. el enfriamien-
to de la Tierra provoco que el vapor de agua se condensara y precipitara en
forma de lluvias continuas que dieron lugar a las primeras masas de agua
superficial y, posteriormente, a los mares y los océanos. La formacion de la
hidrosfera hizo posible la aparicion de la vida y regul6 el clima del planeta.

Cambios en la geosfera

Cambios en la distribucion de continentes. Desde su formacion, los
continentes no han cesado de cambiar. Su desplazamiento provoco la
apertura y cierre de océanos, y la formacion de cordilleras. Estos cam-
bios fueron fundamentales en la distribucion de los seres vivos y en la
aparicion y extincion de especies.

Cambios en los relieves y paisajes. Las dreas continentales han estado
expuestas a la accion de agentes geodinamicos tanto internos como ex-
ternos, responsables del modelado del relieve.

Cambios en el magnetismo. Los movimientos del nticleo terrestre ge-
neran un campo magnético, que ha sufrido varios cambios de polaridad.

Cambios en la biosfera

Aparicion de los seres vivos. Los primeros seres vivos aparecieron hace
unos 3800 M.a. en los océanos primitivos, eran microorganismos pro-
cariotas que podian desarrollarse en una atmosfera rica en dioxido de
carbono y nitrégeno. Con el tiempo, algunas bacterias desarrollaron ca-
pacidad fotosintética y emitieron grandes cantidades de oxigeno a la at-
mosfera. Este oxigeno posibilito la aparicion de bacterias aerobias.

Hace unos 2 000 M.a. aparecieron las células eucariotas, a partir de las
cuales surgieron, los protoctistas y, mas tarde, los organismos pluricelu-
lares mas complejos (animales, plantas y hongos). La reproduccion
sexual aumento la variabilidad de las especies y las lineas evolutivas.
Hace unos 550 M.a. se produjo una gran diversificacion de la biosfera,
conocida como explosion cambrica.

Aparicion del Homo sapiens. Los Homo sapiens somos una especie muy
reciente en la Tierra, pero hemos desencadenado cambios muy profundos
en el medio. En la actualidad la poblacién humana crece a un ritmo expo-
nencial, y necesita de gran cantidad de recursos para mantenerse.

Extinciones de especies. A lo largo de la historia de la Tierra muchas
especies han desaparecido y otras han surgido por evolucion. Los cien-
tificos consideran que han ocurrido seis grandes extinciones, entre las
que destacan la que tuvo lugar hace unos 245 M.a. (final del Paleozoi-
co), donde desaparecieron mas del 90 % de las especies, y la que ocu-
rri6 hace 65 M.a. (final del Mesozoico), en la que se extinguieron nu-
merosas especies, entre ellas las de los dinosaurios. Los motivos de
estas extinciones masivas aun se desconocen. Se han formulado diver-
sas hipotesis para explicarlas, como el calentamiento del planeta debido
a la intensa actividad volcanica o el impacto de meteoritos.

Aunque la extincion es un fenémeno natural, diversas actividades an-
tropicas son responsables de muchas de las extinciones actuales.

Muchos animales utilizan los campos
magnéticos para orientarse. Las migraciones
de muchos de ellos se ven influidas

por los cambios del magnetismo terrestre.

En Australia pueden observarse
unas formaciones rocosas llamadas
estromatolitos que son el resultado
del acimulo de sucesivas capas

de microorganismos que vivieron
hace 3500 M.a.

ACTIVIDADES

21. Actualmente se habla de que nos
encontramos ante la Gltima gran
extincién. Explica por qué.
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EN PROFUNDIDAD

Los incendios forestales . . . .
Niveles de propagacion de un incendio

Cuando se produce un fuego que no es controlado por las per-
sonas tiene lugar un incendio. Si el fuego encuentra las condi-
ciones optimas para extenderse y se vuelve incontrolable, afec-
tando a terrenos forestales, se origina un incendio forestal.

En las zonas elevadas de los arboles el
fuego se desplaza a gran velocidad y
alcanza temperaturas de hasta 700 °C.

En un incendio forestal la flora, la fauna y el suelo se ven gra-
vemente afectados. Se rompe el equilibrio ecologico del bos-
que hacia el climax, lo que provoca grandes pérdidas ecologi-
cas y economicas.

La magnitud de los efectos de un incendio depende de mu-
chos factores, como la intensidad del fuego, el desarrollo de
la vegetacion, su capacidad de adaptacion al fuego, la orogra-
fia, el grado de humedad, la naturaleza del suelo, los fenome-
nos meteorologicos, etc.

El fuego raso
es mas lento

y destruye la
vegetacion

de poca altura.

Un bosque puede tardar mas de 120 afios en recuperarse tras
un incendio. Eltipo de suelo condiciona la propagacion
del incendio. En un bosque mediterraneo

., . . solo se destruyen los primeros centimetros.
Prevencién de los incendios

Si bien existen incendios naturales, como los debidos a la caida de un rayo, la mayoria son provocados por las
personas, ya sea por causas intencionadas o fruto de imprudencias.

Las causas que dan lugar a los incendios forestales pueden ser muy variadas, sin embargo, hay situaciones que
influyen en ellos. En terrenos con grandes masas de vegetacion en concurrencia con periodos mas o menos lar-
gos de sequia, las probabilidades de que ocurra un incendio son muy elevadas.

Para evitar los incendios forestales es necesario establecer una serie de medidas de prevencion, entre las que cabe

destacar las siguientes:

* No encender fuego en zonas forestales de alto riesgo, especialmente en verano.

* No arrojar, en ningun lugar, colillas ni cerillas encendidas.

* No quemar matorrales, rastrojos o desperdicios sin solicitar permiso.

 Controlar la localizacion de vertederos y dreas recreativas.

* Crear cortafuegos. Zonas de anchura variable en las que la vegetacion se ha
eliminado o sustituido por otra de menor densidad.

* Realizar periodicamente desbroces para eliminar el matorral que forma el
sotobosque de los montes.

* Establecer redes de vigilancia y deteccion en zonas de alto riesgo.

Entre los afos 1983 y 1993
en Espafa se produjeron mas
de 100000 incendios forestales.

» Adoptar medidas legales destinadas a impedir beneficios economicos tras
un incendio, como madera barata o suelo urbanizable.

En esa década ardio cerca * Promover la educacion ambiental que permita concienciar a la poblacion
del 15% de la superficie forestal. del efecto del fuego, asi como erradicar conductas peligrosas.
ACTIVIDADES

22. Explica céomo crees que afectan los incendios forestales a la degradacién del medio a escala global.

23. Seiala cuatro efectos originados por los incendios forestales sobre los ecosistemas terrestres y marinos.
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Ciencia en tus manos

Observacion de aves

La observacién y reconocimiento de aves es una buena
forma de iniciarse en el estudio de la naturaleza. El cua-
derno de campo resulta valioso para apuntar los lugares
en que habitan los ejemplares que vamos reconocien-
do, y no hay que olvidar los prismaticos y el material
mencionado en la practica de la unidad 5. Esta pequeia
gufa es una introduccién util pero muy escueta. Convie-

Abubilla. Color naranja,
con alas blancasy negras,
y una caracteristica cresta.

Golondrina. Dorso negro
y vientre blanco o anaranjado.
Cola en forma de horquilla.

Carbonero. De pequefo
tamafio. Plumaje amarillo
y cabeza negray blanca.

ne complementarla con una buena guia de aves, y con
imagenes buscadas en Internet. Las aves tienen com-
portamientos muy interesantes, especialmente en las
épocas de apareamiento y reproduccion. Debemos ser
respetuosos con ellas, observandolas con cuidado y sin
molestarlas. Nunca debe tocarse un nido ni capturarse
ejemplares.

dilguero. Parecido
al carbonero, pero con colores
rojos en su plumaje.

Mirlo. Plumaje negroy pico amarillo.
Con frecuencia camina por el suelo,
escabulléndose entre los matorrales.

Estornino. Aunque se parece al mirlo
es mas esbelto y pequefio, de color
més pardo. Forma grandes bandadas.

ACTIVIDADES

Cernicalo primilla. Cola redondeada
y colores pardo-anaranjados. Suele
cernirse, sobre la vertical en el aire.

Colirrojo tizén. Del tamano
de un gorrién. Plumaje gris oscuro
y con la cola de color rojo.

Avion. Parecido a la golondrina,
pero tiene el dorso de la cola blanco
y la horquilla menos pronunciada.

Urraca. Plumaje blanco y negro azulado,
colalargay negray un graznido muy
caracteristico.

en que se encuentran.

24. En los rios y lagunas suelen habitar aves acuaticas, como somormujos, fochas, pollas de agua, anades, etc.
Busca informacion sobre estas aves para poder identificarlas y anotar en tu cuaderno los lugares
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Actividades I

25. ® Para comprender mejor las relaciones alimentarias 33. ®® A lalargo de la historia de la Tierra siempre se han
entre los organismos de un ecosistema es necesario extinguido especies y han aparecido otras nuevas,
conocer algunos parametros tréficos. pero en la actualidad la mayoria de las extinciones estan

relacionadas con actividades humanas. ;Qué actividades
pueden producir la extincién de una especie?
;Qué medidas se pueden llevar a cabo para evitarlo?

a) ¢Qué representan la producciéon primaria bruta
y la producciéon primaria neta en un ecosistema?

b) ¢De qué factores depende la produccién primaria

en un ecosistema? . . e
34. @ Indica qué ocurre alo largo de una sucesién

respecto a: la diversidad de especies, la estabilidad

del ecosistema, los nichos ecolégicos y la productividad.
¢, Como se denomina el proceso inverso a la sucesién?
Indica dos posibles causas naturales y dos ocasionadas
por las personas que lo puedan originar.

26. ® Laenergiadel Sol ingresa en la cadena alimentaria
con los productores. Solo una pequefia parte pasa a los
consumidores. {Qué ocurre con el resto? jPara qué
utilizan los seres vivos la energia?

27. ®®® En los siguientes esquemas se muestran los datos
de biomasa, produccién bruta y respiracién de dos
ecosistemas: un prado y un bosque de hayas.

35. @@ Las figuras representan las diferentes fases
de colmatacion de un pequefio lago.

Biomasa: 3 kg/m? Biomasa: 18 kg/m?
PB: 6 g/m?/dia PB: 8,8 g/m?/dia
Respiracion: 3 g/m?/dia Respiracion: 7 g/m?/dia

a) Calculala productividad neta de ambos ecosistemas.
b) ¢Cuél de los dos es mejor para producir alimentos?

a) Ordena las figuras secuencialmente en el tiempo.

28. ®® Seiala procesos naturales de entrada y salida

de CO, de la atmosfera. ;Qué actividades humanas b) Describe los acontecimientos que tienen lugar.
explican que en los Ultimos afnos se esté incrementando ¢De qué proceso se trata?
el contenido de CO, de la atmdsfera? c) ¢Cémo crees que contribuimos las personas

ala aceleracion de dicho proceso?
29. ®®® ;Do6nde se disuelve mejor el CO,, en aguas frias
o en aguas célidas? ;Como afectarfa al ciclo del carbono
un aumento de la temperatura del agua debido
al cambio climéatico?

36. ®® Hasta 1907 el rebafio de ciervos de la meseta del
Kaibab, en Arizona, comprendia unos 4500 individuos.
Ese mismo afio las autoridades locales concedieron
la licencia para cazar en dicha regién coyotes, lobos
y pumas. En 1920 la poblacién de ciervos habia
aumentado hasta casi 40500 individuos. Seis afios mas
tarde se vio reducida en un 65 %.

30. ® ;Qué seres vivos fabrican el nitrégeno atmosférico
a partir de nitratos? ;Qué seres vivos utilizan los nitratos

para fabricar protefnasy otros compuestos orgénicos?
a) ¢Cuédl crees que fue la causa del aumento del nimero

31. ® ;Por qué las glaciaciones se consideran un cambio de ciervos entre 1907y 19207
anivel global? b) ¢A qué se debié la elevada mortandad de ciervos
a partir del afio 19207
32. ®®® Explica como afectan los cambios de estaciones ¢) ¢Qué solucién sugeririas para la recuperacion
al ciclo de vida del ciervo comun (Cervus elaphus). del equilibrio de la poblacién de ciervos?

138



37.

@00 Las graficas muestran el nimero de individuos
de tres poblaciones distintas (A, By C) respecto
al tiempo.

® ©

N.° de individuos

N.° de individuos
N

N.° de individuos

Tiempo Tiempo Tiempo

a) Explicacémo ha evolucionado la poblaciéon C
con el tiempo.
¢ Qué significado tiene K? Explica los cambios
que se producen en la poblacién A hasta que alcanza
la capacidad de carga.
¢) ¢Podemos decir que la poblacién A se encuentra
en equilibrio estacionario?
d) ¢Qué crees que haocurrido en la poblacién B
para que con el tiempo haya disminuido
su capacidad de carga?
e) Plantéa una hipotesis que explique qué le puede haber

sucedido a la poblacion C.

La gré&fica adjunta muestra las oscilaciones de tres
poblaciones de un ecosistema en el tiempo.

S

UN ANALISIS CIENTIFICO

Sistema depredador presa

44,

45. ® ; A qué se debe que la biomasa de los vegetales

sea mayor que la de conejos y esta que la de lobos?

46. ® ;Quétipo de relacion se establece entre el conejo

y el lobo? Competencia, depredacién, parasitismo
o simbiosis. Y entre la vegetacién y el conejo?

47, ®® Explica por qué el ascenso en la poblacién de

lobos se produce después que el de conejos.

®® ;Qué factores pueden romper el equilibrio
en la relacion vegetacion-conejos-lobos?

a su extincion?

50. ®®® ;Qué podria suceder si se introdujeran ciervos

en el territorio?

® ; A qué nivel tréfico corresponde cada poblacion?

®® ;Qué ocurriria si la caza masiva de lobos llevara

38.

39.

40.

4.

42,

43.

@0 Las especies que constituyen las plagas,
isuelen serro K estrategas? Razona la respuesta.

@®®® |ndica cuales crees que son los impactos
ambientales mas frecuentes sobre el agua, el relieve,
el suelo, el paisaje, la atmésferay la floray fauna.

® Segun su extension, los impactos ambientales pueden
ser locales, regionales o globales. Indica dos ejemplos
de cada tipo.

@®® Realiza un listado de recursos naturales que tu
utilizas en funcion de:

a) Los estrictamente necesarios para el dia a dia.

b) Los que no son imprescindibles pero mejoran
tu calidad de vida.

c) Aquellos necesarios para utilizar en el futuro.

Indica alguno de los posibles impactos ambientales
que se generan en la explotacién de dichos recursos.

® ; Cuales son las principales causas por las que
se protege un espacio natural? ;Qué ventajas se derivan
de su protecciéon?

® El efecto invernadero ¢es un fendmeno natural
o provocado por la accion del ser humano?
;Qué consecuencias tiene su incremento para la Tierra?

Biomasa

Tiempo
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Resumen

Calor

En los ecosistemas la energfa sigue un flujo unidireccional,
mientras que la materia circula de forma ciclica. Energa

luminosa

Los parédmetros tréficos permiten entender las relaciones tréficas A
C. terciarios |

entre los organismos de un ecosistema. Podemos distinguir:

» Biomasa. Masa total de un individuo, un nivel tréfico,
una poblacién o un ecosistema.

C. secundarios

o 1
Consumidores primarios ]
s JI -
roductores L‘_

» Productividad. Parametro que relaciona la produccién -
con la biomasa. Indica la rentabilidad de un nivel tréfico. i Compuestos

inorgénicos

Parametros
troficos
enel
ecosistema

» Produccién. Cantidad de energfa que se almacena en forma
de biomasa en cada nivel tréfico, o en el ecosistema, por unidad
de superficie o volumen y por unidad de tiempo.

Descomponedores

Los ciclos biogeoquimicos muestran el recorrido de los elementos —t Ciclo de materia
quimicos a través del biotopo y la biocenosis. = Flujo deenergfa

Los ecosistemas no son estéticos, sino que cambian con el tiempo.
Podemos distinguir dos tipos de cambios:

* Cambios naturales. Pueden ser:
Cambios — A nivel global. Debidos a variaciones ambientales bruscas.

— enlos — — Cambios ciclicos. Como los ocurridos por la alternancia del dfa
ecosistemas y lanoche, las estaciones o las mareas.

— Sucesiones. Cambios ordenados que se producen en los
ecosistemas con el paso del tiempo.

» Cambios antrépicos. Originan impactos ambientales.

Creacion de espacios naturales protegidos. Entre las figuras de
proteccién destacan:

z

DINAMICA DELOS ECOSISTEMAS

Proteccién » Parques Nacionales y Naturales.
| delmedio | °* ReservasNaturales.
ambiente - Paisajes Naturales.

* Monumentos Naturales.

* Reservas de la Biosfera.

Los principales cambios ambientales ocurridos en la Tierra son:

* Atmosfera. Evolucion de la composicion quimica, cambios
climéaticos, formacién de la capa de ozono e incremento del efecto

Grandes invernadero.

- cambios I « Hidrosfera. Formacién de mares y océanos.

ambientales » Geosfera. Cambios en la distribucién de los continentes, formacion

de relieve y cambios del campo magnético.

» Biosfera. Aparicién de los seres vivos y de la especie humana.
Grandes extinciones.

ACTIVIDADES

51. Seiiala las unidades en las que se pueden medir los diferentes parametros troficos.

52. Incluye en el resumen los tipos de sucesion ecoldgica indicando un ejemplo de cada tipo.
53. Afade en tu cuaderno una explicacién de las medidas para prevenir y corregir determinados impactos ambientales.
54. Explica qué es la capacidad de carga del ecosistema y las estrategias de supervivencia de las especies Ky r estrategas.

55. Completa en tu cuaderno una explicacién de las diferentes figuras de proteccion.
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La invasion

de las estrellas de mar

En los ultimos dias Adrian Fon-
seca habia aprendido mds sobre
los mares de cuanto hubiera sa-
bido de ellos a todo lo largo de su
vida, y no podia por menos que
impresionarse ante el desorbita-
do cumulo de desconocimientos
que tanto él como la mayoria de
los seres humanos poseian sobre
lo que constituia la parte mds im-
portante del planeta.

Incluso las grandes ciudades cos-
teras vivian de espaldas al mar,
y se daba el caso de puertos en los
que sus habitantes no podian con-
templarlo mds que a traves de las
sucias y contaminadas aguas de
una ddarsena mugrienta.

iY existian tantas maravillas y
enigmas sorprendentes mds alld
de la azul y monotona superficie
de esas aguas!

De entre las muchas que los Lo-
renz —padre e hija— habian ido
desvelandole, le impresionaba es-
pecialmente una que demostraba
hasta qué punto el ser humano
era capaz de romper estupida-
mente el equilibrio ecoldgico
poniendo en peligro con ello su
propia existencid.

Segiin Max Lorenz, veinte anos
atras, las estrellas de mar del Pa-
cifico comenzaron a reproducir-
se en tan desproporcionada esca-
la que muy pronto iniciaron una
masiva destruccion de los arreci-

Libros y articulos:

Los cambios del clima

fes coralinos que circundaban las
islas del Sur.

Dichas estrellas de mar se ali-
mentaban al parecer de polipos
de coral, y en unas cuantas ho-
ras podian destruir artecifes que
habian tardado medio siglo en
formarse, y que una vez muertos
y concluido por tanto su lento
proceso de crecimiento, se par-
tian cayendo al fondo, y dejan-
do las islas desprotegidas con-
tra los embates del océano.

La inusitada invasion de estrellas
puso en peligro infinidad de pue-
blos, y si se les permitia continuar
reproduciéndose corria serio pe-
ligro el futuro mismo de la Micro-
nesid, por lo que los cientificos de
todas las nacionalidades, inclui-
do el propio Lorenz, acudieron a
estudiar el extrafio fenomeno, lle-
gando a la conclusion de que la
stibita eclosion de vida se debia a
que los buceadores habian arran-
cado mas de cien mil tritones, un
hermoso molusco usado como
adorno o pila bautismal, y cuya
principal fuente de alimentacion
lo constituian precisamente las es-
trellas de mar.

Se habia roto por tanto la cadena
ecologica y para recomponerla se
enviaron docenas de submarinis-
tas que se dedicaron a cortar en
dos pedazos a los miembros de las
«columnas invasoras» que avan-

zaban como un disciplinado y arra-
sador ejército sobre los arrecifes.

Pero el terrorifico resultado fue
que, en cuanto los submarinistas
se marcharon, cada una de las
partes en que se habia dividido
cada estrella de mar se convir-
tio en otra nueva, duplicando su
numero y causando el panico en-
tre los espantados aborigenes que
veian como su viejo mundo se
desmoronaba.

Hubo de recurrirse por ulti-
mo al poco ortodoxo sistema

de aldehido formico a cada
una de las indestructibles inva-
soras.

;Cudntas veces cometeria el
hombre idénticos errores, y cudn-
do aprenderia que el universo
es como un inmenso dcueducto
romano en el que la falta de una
piedra provoca que todo se de-
rrumbe?

ALVERTO VAZQUEZ FIGUEROA,
Delfines.
Plaza y Janés

_ COMPRENDO LO QUE LEO

56. ¢;Por qué los submarinistas arrancaron los tritones?

57. (A qué hacia referencia Lorenz al decir que el ser
humano ponia en peligro su propia existencia?

58. ;Como rompieron los submarinistas la cadena
ecoldgica de las islas del Sur?

59. ;Qué elementos de una cadena bioldgica se rompen
cuando hay un incendio? {Qué consecuencias tiene

esa alteracion?

NOTELO PIERDAS

JERONIMO LOPEZ, EDUARDO ZORITA, JOSE MANUEL MORENO Y
JOSEP ENRIC LLEBOT. Ed. Darwin

Este monogréfico da respuesta a muchas de las preguntas
que hoy dfa nos planteamos en torno al clima y los cambios

que se producen en él.

Viaje a Australia, Nueva Zelanda y Malasia

GERALD DURRELL. Alianza Editorial.

Este libro reline las aventuras y observaciones de su autor y la
exposicion de los desastrosos efectos de la intervencién hu-
mana sobre el equilibrio ecolégico.

En la pantalla:

Reservas de la biosfera. Colecciéon: Descubrir el hombre
y la naturaleza. Planeta de Agostini.

En lared:

WWWw.quercus.es

Version digital de la revista Quercus.

www.greenpeace.org/espana
Completa informacién sobre temas medioambientales.

www.kalipedia.com/ecologia
Articulos y noticias sobre ecologfa.
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El relieve
y su modelado
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PLAN DETRABAJO ~\ .

En esta unidad...
¢ Conoceras los criterios con los que se pueden clasificar
las formas del relieve.

¢ Estudiaras las grandes formas del relieve que hay
en la corteza continental y en la corteza ocednica.

e Aprenderas cuales son los procesos geoldgicos externos.

e Comprenderés cudles son los resultados de la accién
de los agentes geolégicos.

 Estudiaras algunas caracterfsticas de los principales
agentes geolégicos.

e Analizaras los factores que influyen en la accion
de los agentes geolégicos.

e Experimentaras cémo producir estructuras sedimentarias.




En la cueva de Carlsbad en Nuevo México, al sur de Estados Unidos, se encuen-
tra la mayor cavidad carstica del mundo: la sala llamada «Big Room» (sala gran-
de), en cuyo interior cabrian seis campos de fatbol, y cuyo techo esta a la altura
de un edificio de treinta plantas.

:Como se pudo formar semejante cavidad? Si la caliza fue disuelta por el agua
de lluvia infiltrada, ;hacia donde se dren¢ ese sedimento? La sala no tiene desa-
glie posible para todo ese volumen de roca disuelta.

Para la gedloga Carol Hill y la bidloga Diana Northup, ambas de la Universi-
dad de Nuevo México, no habia ain una respuesta convincente a ese enigma,
hasta que descubrieron la pista que las llevo a comprender lo que habia ocu-
rrido alli hace unos tres millones de afos:

«La clave son los enormes depositos de yeso en los que nadie habia reparado. ;Por
qué tanto yeso en una cueva de roca caliza? La respuesta es casi increible: la roca
caliza estaba impregnada de petréleo, cuya descomposicion por las bacterias pro-
duce sulfuro de hidrégeno, que reacciona con el oxigeno y el agua produciendo
acido sulfurico. Este acido disuelve la roca caliza como si fuera aztcar, y el resul-
tado es la formacion de sulfato de calcio: el yeso».
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RECUERDAY CONTESTA

. ;Qué es el modelado cérstico? ;Como se produce?

. Lacueva de Carlsbad y algunas otras son el resultado
} de la disolucién de roca caliza con &cido.

, ,‘\ / . \ ¢, Como se formé este acido? ;Cémo se forman normalmente
‘ las cuevas?

. ¢(Has visitado alguna vez una cueva? ;Cémo se Ilaman
las estructuras calcéreas en forma de columnas que
se originan en el techoy en el suelo? ;Y como se producen?

. ;Qué son los agentes geolégicos? ;Existe alguna relacion
entre el climay la accién de los agentes geoldgicos?

. (Qué es una cuenca sedimentaria?

Busca larespuesta
¢Qué significa que el oleaje es un agente geoldgico



Segun la clasificacién descriptiva,

este escalonamiento artificial en el relieve
son terrazas. La genética lo clasificaria
como una forma de modelado antrépico.

La Muela, en Guadalajara, segun la
clasificacion genética es un cerro testigo.
En el pasado, toda esta zona era una llanura
situada a la altura de su cima. Los rios han
erosionado el relieve, dejando este cerro
aislado.

ACTIVIDADES

1. Eltérmino «acantilado» se usa
en la clasificacion descriptiva
para cualquier escarpe rocoso
mas o menos elevado y vertical,
sin importar dénde ni cémo
se haya formado. { A qué se aplica
ese término en la clasificacion
interpretativa?

2. (Eltérmino «penillanura»
es descriptivo o interpretativo?
Explica por qué.
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1 E paisajey el relieve

Cuando contemplamos un paisaje percibimos de forma simultanea dis-
tintos elementos: las formas de la superficie terrestre, los elementos bio-
ticos como la vegetacion y la fauna, los elementos antrépicos como las
carreteras y los cultivos, los fenémenos atmosféricos como la temperatu-
ra, el viento o la humedad, etc.

El relieve es el aspecto de la superficie terrestre prescindiendo
de los elementos bidticos.

La representacion de ese relieve se realiza en forma de mapas, que reciben
el nombre de mapas topograficos.

En el relieve se pueden identificar algunas formas que se repiten con
frecuencia: cerros, llanuras, valles, montanas escarpadas, etc.

Sin embargo, resulta complicado hacer una clasificacion de los elementos
del relieve, porque presentan una enorme variedad y existen muchas
formas intermedias.

Para lograr esta clasificacion se pueden utilizar dos criterios: el morfologi-
co o descriptivo, y el genético o interpretativo.

Clasificacion descriptiva de las formas del relieve

Las formas de relieve se clasifican por su aspecto. En esta clasificacion se
utilizan términos como:

* Montana. Relieve aislado que tiene un gran desnivel entre su base y su
cima.
* Cerro. Relieve aislado con escaso desnivel.

* Desfiladero o garganta. Valle de fondo estrecho que presenta paredes
abruptas a sus lados.

* Meseta. Relieve aislado de cima plana.
* Terrazas. Relieve escalonado.

Clasificacion interpretativa de las formas del relieve

La clasificacion interpretativa o genética se basa en el proceso que ha ori-
ginado las formas del relieve. Es la mas clara y sencilla, porque se pueden
incluir formas de relieve de aspecto algo diferente bajo la misma denomi-
nacion, siempre que se hayan originado por el mismo proceso.

Algunos términos de la clasificacion interpretativa son:

* Montana. Relieve que destaca sobre las dreas colindantes, formado por
el plegamiento de los materiales o por la actividad volcanica. La alinea-
cion de montanas se llama cordillera u orogeno.

* Cerro testigo. Relieve aislado cuya cima estd a la altura a la que en el
pasado estuvo toda la zona que le rodea.

* Terrazas. Zona fragmentada y escalonada, formada por sucesivos enca-
jamientos de un rio.

* Modelado antrépico. Producido por la actividad humana, ya sea un
terraplén, una llanura, un aterrazamiento, etc.



Plataforma
continental

2

Los principales relieves terrestres

Si desapareciera el agua de los océanos, en la superficie terrestre se podrian

diferenciar claramente dos zonas:

* La corteza oceanica. Compuesta principalmente por basalto, forma las
cuencas ocednicas y se encuentra cubierta por agua casi en su totalidad.

* La corteza continental. Constituida basicamente por granito y rocas
metamorficas, es mas gruesa y menos densa que la oceanica, por lo que
la mayoria sobresale de los océanos formando los continentes.

Relieves caracteristicos d‘e Iacﬂa oceanica

Relieves caracteristicos de la corteza continental

Llanuras abisales. Extensisimas llanuras submarinas cuya
profundidad media es de unos 4500 metros.

Dorsales oceénicas. Alineaciones de volcanes con

una intensa actividad volcanica fisural, es decir, con emision de lava
alo largo de grietas. Forman cordilleras de miles de kilémetros

de longitud, que se elevan una media de 2500 m sobre

la llanura abisal.

Relieves volcanicos aislados. Volcanes aislados resultado
de una actividad volcanica puntual. Cuando sobresalen del agua
forman islas volcénicas, como Hawai o las islas Canarias.

Fosas oceanicas. Surcos alargados en los que se alcanzan enormes
profundidades, como la fosa de las Marianas, con 11032 m de
profundidad. Son zonas de intensa actividad sfsmica, ya que en ellas
la corteza oceénica es arrastrada a hundirse en el manto.

Arcos de islas. Cordilleras volcanicas que emergen del mar y forman
archipiélagos como el de Japdn. Su actividad volcéanica se relaciona
con el hundimiento de la corteza que se produce en las fosas.

Penillanuras. Extensas llanuras resultado de la erosion producida
por los agentes geolégicos. Tienen una altitud media entre 300
y 600 m, y presentan una suave inclinacién hacia el mar.

Cordilleras. Alineaciones de montafias formadas por plegamiento
de materiales, o por actividad volcénica.

Rifts. Depresiones alargadas formadas por la rotura, distension y
hundimiento de la corteza continental a lo largo de grandes fracturas.
Los principales rios del mundo, como el Amazonas y el Nilo, tienden
aocupar estas zonas. Si el hundimiento es importante, pueden ser
ocupados por el mar.

Plataformas continentales. Parte de la corteza continental cubierta
por el mar. En ellas se pueden encontrar mares epicontinentales,
como el mar Baltico o el mar del Norte. Las plataformas continentales
se corresponden con penillanuras o rifts hundidos bajo el mar.

Taludes continentales. Representan los bordes de los continentes,
y abarcan las zonas en pendiente situadas entre la plataforma
continental y la corteza oceénica.
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El viento, los rios, los glaciares y el mar
son agentes geoldgicos que realizan
procesos de erosiéon y transporte.

La meteorizacion quimica produce
el deterioro de los materiales expuestos
alaintemperie.
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Los procesos geologios externos.
33 | Meteorizacion y erosion

La superficie terrestre estd sometida constantemente a cambios produci-
dos por cuatro procesos geologicos externos:

Meteorizacion. Es la disgregacion de las rocas debida al efecto de los
agentes ambientales, que las fracturan y alteran sus minerales.
Erosion. Es la evacuacion de materiales por parte de los agentes geo-
logicos. La consecuencia es un desgaste de los relieves y un modelado
caracteristico del paisaje.

Transporte. Es el traslado de materiales por parte de los agentes geolo-
gicos. En ocasiones, el transporte se realiza a grandes distancias. Duran-
te este proceso continuda la fragmentacion y alteracion de los fragmentos.

Sedimentacion. Es la acumulacion de los materiales en las zonas de-
primidas de la superficie terrestre: las cuencas sedimentarias.

Meteorizacion

La fragmentacion y disgregacion de las rocas se produce de varias formas:

Meteorizacion mecanica. Consiste en la rotura de las rocas debido a

tensiones que pueden originarse por distintos procesos:

— Gelifraccion. Es la accion de cuna que realiza el agua al congelarse y
aumentar de volumen dentro de las grietas de las rocas.

— Termoclastia. Es la rotura de las rocas expuestas a una intensa inso-
lacion, debido a que se calientan y se dilatan mas en el exterior que
en el interior.

— Descompresion. Es la expansion y el agrietamiento que se produce
en rocas que se han formado a gran profundidad, como el granito, al
encontrarse en la superficie, donde la presion es mucho menor.

Meteorizacion quimica. Consiste en la disgregacion de las rocas debi-

do ala alteracion quimica de sus minerales. Puede ocurrir por:

— Oxidacion. El oxigeno del aire, o el que hay disuelto en el agua, reac-
ciona con algunos minerales, como la mica, produciendo su oxidacion.

— Disolucion. Afecta a los minerales que se disuelven en el agua, como
algunos carbonatos, sulfatos y cloruros.

— Carbonatacion. Es la reaccion que se produce en algunos minerales,
como la calcita o los feldespatos, al entrar en contacto con agua que
lleva CO, en disolucion. La carbonatacion hace que estos minerales
se vuelvan solubles o facilmente disgregables.

— Hidrolisis. Es la alteracion de los minerales al reaccionar con los
iones H" y OH™ del agua.

Meteorizacion bioldgica. Consiste en la rotura o alteracion quimica de

las rocas debido a la accion de los seres vivos. Muchos organismos produ-

cen sustancias quimicas que modifican las propiedades de los minerales.

ACTIVIDADES

3. Explica qué son los agentes ambientales y los agentes geoldgicos.
¢En qué se diferencian? ;Qué cambios producen en la superficie
terrestre?




Erosion - Los fragmentos de roca
producidos por la meteorizacion
reciben el nombre de clastos.

Los agentes geolégicos erosionan el relieve produ-
ciendo varios efectos sobre la superficie terrestre:

* Evacuacion de detritos. Que son los fragmentos
de roca o clastos producidos por la meteorizacion
y acumulados al pie de los escarpes.

* Modelado caracteristico en la superficie terres-
tre. Durante la erosion, los agentes geologicos
también pueden arrancar clastos de las rocas pro-
duciendo unas formas de relieve que a menudo per-
miten reconocer con claridad el agente geologico que las
ha originado.

La acumulacién de clastos
debido a su caida por
gravedad forma un detrito.

El detrito recogido

y transportado por

un agente geoldgico pasa

allamarse sedimento.

* Formacion de penillanuras. Las penillanuras son extensas superficies
practicamente planas, resultado de la erosién producida por los agentes
geologicos. El proceso de formacion de una penillanura requiere millo-
nes de afos de accién erosiva continuada.

* Redistribucion de la masa de los continentes. La erosion, junto con
el transporte de los sedimentos y su posterior depdsito en las cuencas
sedimentarias, origina una pérdida de peso de las zonas montanosas y
un aumento en las partes mas bajas del continente.

Saber como erosionan los agentes geologicos, y conocer el modelado del
paisaje que genera cada uno, es necesario para realizar correctamente una
clasificacion interpretativa o genética de las formas del relieve. Muchas de
las formas de relieve que observamos actualmente, como los cerros testi-
g0, las terrazas o los relieves ruiniformes, pueden presentar aspectos muy . 4 erosion realizada oor el agua
diversos y son el resultado de procesos erosivos en los que el agente geo- 4 ir disolviendo el carbonato de calcio
logico causante no es evidente o ya no esta ahi. que cementaba las rocas.

Los relieves ruiniformes son el resultado

e et A ' v -

Las formas de relieve producidas por erosién son a menudo facilmente identificables, aunque el agente geoldgico
ya no esté actuando. A: carcavas producidas por las aguas salvajes. B: valle de origen glaciar.
C: dolina formada por el hundimiento de una cavidad subterranea de origen cérstico.

ACTIVIDADES

4. Las costras lateriticas son formaciones geoldgicas constituidas
por hidroxidos de aluminio y hierro procedentes de la meteorizacion
de silicatos ricos en aluminio, como los feldespatos. ¢Qué tipo
de meteorizacion, y qué proceso en concreto, es el que puede originar
estos hidroxidos?
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La alta energia que poseen los glaciares
permite transportar clastos de gran tamafio,
como este bloque errético.

Los sedimentos transportados
y depositados por una avalancha de lodo
no presentan ninguna seleccion.

El viento produce una intensa

seleccion de los clastos que transporta.
Los granos de arena que forman una duna
son todos del mismo tamafo.
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Los procesos geologicos externos.
4 Transporte y sedimentacion

El transporte y la sedimentacion también son procesos que cada agente
geoldgico realiza de un modo caracteristico.

Parametros que caracterizan el transporte

El transporte que realiza un agente geolégico puede determinarse con tres
parametros:

* La energia. Es la capacidad de un agente geolégico para movilizar los
sedimentos. Si un agente mueve y transporta clastos de gran tamano
tiene mucha energia. Si solo puede poner en movimiento y transportar
clastos pequenos, su energia es baja.

* Laseleccion de los clastos. Esta relacionada con la energia. Los agentes
geologicos con alta energia no seleccionan los clastos que transportan, y
llevan simultaneamente clastos de tamanos muy diferentes.

* La maduracion de los sedimentos. Es la forma en la que se producen
cambios de composicion, forma y tamano en los sedimentos durante el
transporte. Los clastos, ademas de continuar sometidos a la meteoriza-
cion quimica, pueden ser triturados al golpearse entre si. Los agentes
geologicos, como los rios y el oleaje, que trituran intensamente los clas-
tos y alteran quimicamente los minerales que los forman, producen un
sedimento muy maduro.

Formas de transporte

Los clastos que son transportados por un medio fluido pueden desplazar-
se de dos formas:

* En contacto con el fondo. Cuando el fluido no es capaz de mantener
en suspension los clastos, estos se desplazan por el fondo, ya sea por
rodadura, por arrastre o por saltacion.

* Sin tocar el fondo. Cuando los clastos son finos, van adheridos a obje-
tos flotantes, o si los materiales son solubles, pueden ser transportados
en suspension en el seno del liquido, por flotacion o en disolucion.

Los clastos muy pequeiios, como las particulas de arcilla, pueden ir sus-
pendidas en fluidos muy poco viscosos, como el aire. Los clastos de gran
tamanio que solo pueden ser transportados en suspension si el fluido es
extremadamente viscoso, como ocurre con el hielo de los glaciares o con
las avalanchas de barro.

Flotacion

Suspensién

Rodadura

Saltacion
Arrastre



Sedimentacion

La sedimentacién es la acumulacion de los materiales transportados por
un agente geologico. El que esos sedimentos puedan volver a ser trans-
portados o queden definitivamente acumulados depende de si el lugar de
la sedimentacion esta sometido a levantamiento o a hundimiento:

Acumulacion de los sedimentos

La acumulacion de los sedimentos se puede
producir por dos procesos:

Las zonas en proceso de levantamiento, o situadas a gran altura sobre
el nivel del mar, estan sometidas a erosion. Los sedimentos depositados
en ellas acabaran volviendo a ser transportados, aunque sea en un plazo
de miles o cientos de miles de afos.

Las zonas en proceso de hundimiento o subsidencia reciben el nom-
bre de cuencas sedimentarias. En ellas los agentes geologicos pueden
acumular miles de metros de espesor de sedimentos, que acabaran por
transformarse en rocas sedimentarias.

Decantacion. Es la caida o precipitacion
de los clastos al fondo del medio en el que
se encontraban. Ocurre cuando la corrien-
te que los transportaba se detiene, o cuan-
do las particulas se han formado en el
mismo fluido que permanece en reposo,
como los esqueletos calcareos de los orga-
nismos microscopicos del plancton.

Acrecion cinética. Se produce cuando los
clastos que estan siendo transportados
tropiezan con un obstaculo que los detie-
ne, y se acumulan unos sobre otros. Decantacion

Ordenacion de los clastos. Las estructuras sedimentarias

Durante la sedimentacion se puede producir una ordenacion de los clas-
tos. Esto da lugar a estructuras sedimentarias que, cuando se encuen-
tran en las rocas sedimentarias, permiten reconocer el agente geologico
que las formo. Algunas de estas estructuras son:

Estratificacion. Es la disposicion de los sedimentos en capas de algu-
nos centimetros o algunos metros de espesor.

Laminacion. Disposicién en capas de pocos milimetros de espesor.
Ocurre cuando la sedimentacion se ha producido en una corriente de
baja energia, por un proceso de decantaciéon, o por actividad biologica
de algas y bacterias que forman un tapiz sobre el sedimento.
Sedimentacion gradada. Ordenacion por tamanos de los clastos. Los
mas gruesos quedan abajo, y los mas finos encima. Se produce cuando
el sedimento ha sido arrastrado en una corriente turbulenta y luego se
ha decantado.

Laminacion cruzada. Disposiciéon en laminas que se cortan unas a
otras. Esta ordenacion ocurre cuando la sedimentacion se produce en
presencia de corrientes.

ACTIVIDADES

5. ¢(Cdomo distinguirias a simple vista
el sedimento arenoso depositado
por el viento del material
depositado por unariada?
¢Cual de ambos agentes
geolégicos produce una mayor
seleccion sobre el sedimento
que transporta?

6. ¢{Qué proceso sedimentario
es el que da origen a una duna?
Explica en qué consiste ese
proceso.

Acrecién cinética

¢ P
Rocas sedimentarias estratificadas.

En los estratos se observa laminacién
cruzada.
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Cuenca sedimentaria

Colmatacion

o A o - < -
Cada agente geoldgico puede tener varios
ambientes sedimentarios; por ejemplo,
un glaciar acumula sedimentos
en la morrena frontal, en las morrenas
laterales, etc.

ACTIVIDADES

1. En una playa es frecuente
que actien simultaneamente
dos agentes geologicos,
y a veces mas de dos. ¢Cuales?

8. ¢(Por qué la construccion
de presas en el curso del rio Ebro
puede producir la reduccién
de su delta?
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Las cuencas y los ambientes
5 sedimentarios

Las cuencas sedimentarias son extensas zonas de la superficie
terrestre que presentan subsidencia o hundimiento.

Si los agentes geologicos aportan sedimentos a la misma velocidad que la
cuenca se hunde, su profundidad puede permanecer constante aunque en
ella se acumule un gran espesor de sedimentos.

Si una cuenca sedimentaria deja de experimentar subsidencia, los agentes
geologicos acaban por colmatarla de sedimentos hasta igualar su superfi-
cie con la de las areas circundantes.

En una cuenca sedimentaria suele haber varios agentes geologicos diferen-
tes acumulando sedimentos al mismo tiempo, ya que son dreas muy ex-
tensas en las que puede haber condiciones ambientales diversas.

Ambientes sedimentarios

Un ambiente sedimentario es el lugar concreto donde un agente geologico
acumula materiales. Los ambientes sedimentarios se pueden clasificar en tres
tipos:
* Ambientes sedimentarios continentales. Se clasifican segtin el agente
geologico al que pertenecen:
— Fluviales. Son propios de los rios.
— Torrenciales. Son los relacionados con aguas salvajes y torrentes.
— Glaciares. Son los que estan asociados a los glaciares.
— Eolicos. Aquellos en los que la sedimentacion de los materiales la rea-
liza el viento.
— Carsticos. Son los que se producen a partir de las aguas que han di-
suelto determinadas rocas.
* Ambientes sedimentarios marinos. Se clasifican segun la posicion
geografica y sus caracteristicas ambientales:
— Litorales. Situados en la costa y dominados por la accion del oleaje.
— Recifales. Son los arrecifes elaborados por corales, esponjas, bivalvos
y otros organismos, a profundidades de pocos metros.
— Plataformas continentales. Son areas muy extensas, por lo que en
ellas se identifican diferentes ambientes sedimentarios.
— Taludes continentales. En ellos se acumulan materiales finos traidos
mar adentro por las corrientes.
— Turbiditicos. Se forman al pie del talud continental debido a las
corrientes de turbidez que descienden hasta la llanura abisal.
* Ambientes sedimentarios de transicion. Son aquellos que se encuen-
tran entre el mar y el continente.
— Playas. Zonas influenciadas por el oleaje y por el viento donde se
acumula arena y grava.
— Deltas. Producidos por el aporte de sedimentos de un rio, e influen-
ciados por la accion del oleaje.
— Estuarios. Desembocadura de un rio con intensa influencia de las
mareas.
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6 Losrios. Modelado fluvial

Los rios originan fundamentalmente tres formas de relieve:

* Valles en uve. Se producen cuando un rio tiene gran capacidad erosiva
y se encaja profundamente en el terreno, produciendo un cortado con
paredes suavizadas por las aguas salvajes y los arroyos.

* Valles de fondo plano. A medida que un rio corta el terreno pierde ca-
pacidad para encajarse, ya que va disminuyendo el desnivel entre su cauce
y el nivel del mar. Cuando ya no puede profundizar mas, pierde veloci-
dad y comienza a trazar curvas, llamadas meandros, que van creando un
valle cada vez mas amplio y de fondo plano.

* Penillanuras. La penillanura es el resultado final del proceso de ero-
sion fluvial. Se produce cuando los rios han ido ampliando sus valles,
hasta unirse unos con otros. Se forman asi extensas llanuras que pue-
den llegar a abarcar gran parte de un continente.

La erosion produce una redistribucion de masas quitando peso al conti-
nente, y es frecuente que el relieve ascienda a medida que es erosionado.
En ese caso la red fluvial vuelve a disponer de energia suficiente para en-
cajarse de nuevo en la llanura que ella misma habia originado. Este levan-
tamiento simultaneo a la erosion, o posterior a ella, origina dos formas de
modelado caracteristicas: El rio se encaja en su valle (1). Al perder

velocidad traza meandros (2). Si el relieve

asciende (3) el rio vuelve a encajarse (4)
y se forman terrazas y cerros testigo.

* Los cerros testigo. Son relieves residuales aislados, cuya cima plana es
un fragmento de la antigua llanura situada a esa altura.

* Las terrazas. Son relieves escalonados que representan los sucesivos
encajamientos y ampliaciones del valle en una zona que se levanta a la
vez que las redes fluviales la erosionan.

Transporte y sedimentacion fluviales

Los rios producen una intensa maduraciéon de los sedimentos que trans-
portan, es decir, reducen el tamano de los clastos y alteran los minerales
mas inestables.

A'lo largo del curso de un rio es frecuente encontrar una distribucion de los
clastos. En su curso alto los rios disponen de energia para movilizar clastos i
de gran tamario. En el curso medio, la energia del rio es menor y pueden g ansporte fluvial da lugar a clastos
transportar tnicamente grava fina, arena y limos. En los tramos mas bajos del  redondeados, que se denominan cantos
rio, los materiales mas finos, los limos y arcillas, aun son transportados. rodados.
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7 Los torrentes y las aguas salvajes.
Modelado torrencial

Los arroyos y torrentes son cursos de agua efimeros que llevan agua
GUnicamente tras las lluvias. Las aguas salvajes son aguas no
canalizadas que discurren por el terreno tras una fuerte lluvia.

La maxima capacidad erosiva de este agente geoldgico se da en climas ari-
dos, donde las lluvias son muy escasas pero violentas, por lo que originan
formas de relieve muy caracteristicas.

 Carcavas. Son profundos surcos en el terreno; su de-
sarrollo se ve favorecido si los materiales que compo-
nen el suelo son facilmente deleznables, si la pendien-
te es fuerte y si no hay vegetacion.

* Barrancos. Son profundos valles en uve que se for-
man en zonas de fuerte pendiente.

* Ramblas. Son cauces amplios que pueden permane-
cer secos durante anos. Constituyen los canales por
los que corre el agua tras tormentas especialmente vio-
lentas.

A menudo, las carcavas se desarrollan en las cuencas de

recepcion de los torrentes, mientras que los barrancos

componen el canal de desagtie. Las ramblas se desarrollan
mas abajo del cono de deyeccion, y pueden recoger el
agua procedente de varios torrentes.

Céarcavas

Transporte y sedimentacion torrenciales

La capacidad de transporte del agente geologico torrencial es muy grande.
Puede movilizar clastos de gran tamafio durante las avalanchas de barro,
depositando los materiales al pie de las pendientes. Se trata de un trans-
porte rapido, corto, poco selectivo, y que no produce maduracion del se-
dimento.

La sedimentacion se produce de forma violenta y sin ordenacion de los
materiales. Los depdsitos torrenciales se caracterizan por la presencia de
una mezcla caética de clastos de todos los tamarios.

Los depositos sedimentarios originados se pueden diferencian por su tamario:

* Conos de deyeccion. Son acumulaciones pequenias, normalmente con
fuerte pendiente, producidas por arroyos de pequenas dimensiones al
pie de un relieve escarpado.

* Abanicos aluviales. Son acumulaciones muy extensas, que pueden
abarcar desde cientos de metros cuadrados hasta decenas de kilometros
cuadrados o incluso mas.

¢ Pedimentos. Son el resultado de la union de varios abanicos aluviales.
Forman con frecuencia una superficie suavemente inclinada al pie de
las cordilleras.

Los Mallos de Riglos son un antiguo pedimento formado al pie de los relieves
del Prepirineo. Tras su formacion, la Peninsula Ibérica se ha elevado
y el pedimento ha quedado expuesto a la erosion.
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8 El viento. Modelado edlico

Deflacion

El viento es el principal agente
modelador del paisaje en los de-
siertos calidos. Aunque su capa-
cidad erosiva es pequena compa-
rada con otros agentes geologicos,
es importante en zonas con el sue-
lo seco y vegetacion escasa.

En estos lugares el viento puede realizar dos

. Abrasion
Procesos erosivos:

edlica

* Deflacion. El viento se lleva los materiales
mas pequenos y deja los de mayor tama-
no, originando un desierto pedregoso,
llamado reg.

* Abrasion edlica. El viento cargado de are-
na produce un lijado sobre la superficie de
las rocas.

Transporte y sedimentacién edlica .
A: desierto pedregoso formado por deflacion.

El viento transporta grande’s Vplumenes de materiales finos a enormes dis- B ocas con forma de seta formadas
tancias, ya que la arena mas fina y el polvo son llevados a gran altitud en oor abrasion edlica,

la troposfera, donde puede permanecer en suspension durante semanas o

meses.

ACTIVIDADES

9. (Por qué el transporte torrencial

- : no produce la maduracion
* Depositos de loess. Son acumulaciones de polvo transportado por el del sedimento?

viento. Recubren grandes extensiones en las zonas mas periféricas de
los desiertos.

La sedimentacion edlica produce acumulaciones de arena y de polvo muy
caracteristicas:

10. Las piedras en los desiertos

D S laci d d f d di aparecen pulidas y lisas en sus
[ ) . P
unas. Son acumulaciones de arena que pueden tener forma de media caras expuestas al viento. ; C6mo

1una,. presentar la cresta recta o for.marse paralelamente a la direccion se produce este pulido?
del viento y desarrollar una cresta sinuosa.

Dunas con forma de media luna. Dunas de crestas sinuosas.
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A: acantilado en la Costa Brava (Gerona).
B: playa y acantilado en Endaya.
C: arco de piedra en Mallorca.

) Las aguas marinas. Modelado litoral

En las costas acantiladas las olas realizan un trabajo erosivo constante.
Cuanto mas fuerte es el oleaje, mas intensa es la abrasion producida por
la arena y la grava que las olas lanzan continuamente contra las rocas.

Se realizan dos procesos erosivos:

* Retroceso del acantilado. Las olas socavan la parte baja de los acanti-
lados, que provoca la caida de bloques. Esto determina el retroceso del
acantilado, con lo que el mar gana terreno al continente.

El retroceso del acantilado produce una superficie que puede quedar
parcialmente al descubierto durante la marea baja. Esta superficie se
denomina plataforma de abrasion.

¢ Trituracion y lavado de los materiales. Los bloques y fragmentos de
rocas son desmenuzados. El oleaje y las corrientes transportan mar
adentro los materiales mas finos, como los limos, y dejan en la costa la
arena y la grava.

Plataforma de abrasion
en la costa de Castelldn.

Transporte y sedimentacion litoral

La arena es transportada a lo largo de la costa por las corrientes litorales
hasta las zonas mas resguardadas, donde se sedimenta originando:

* Playas. Acumulaciones de arena o grava en zonas donde el litoral tiene
una pendiente suave.

* Tombolos y flechas. Cordones arenosos perpendiculares o paralelos a
la costa, que suelen aislar pequenias lagunas y marismas costeras.

En las zonas arenosas del litoral es frecuente
que el viento forme dunas con la arena

que aporta el oleaje. La duna de Pyla Laguna

en Francia es una duna costera . , costera
) Témbolo

de més de 100 metros de altura. Flecha
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10 Los glaciares. Modelado glaciar

El agente geologico glaciar esta formado por grandes masas
de hielo, los glaciares, que fluyen lentamente bajo su pro-
pio peso, como si se tratara de un liquido extremadamente
Viscoso.

Los glaciares pueden avanzar erosionando el suelo y realizando
un eficaz transporte sobre el terreno llano, o incluso cuesta
arriba, si el espesor de la masa de hielo es mayor en la zona
donde este se acumula que en la periferia.

En los valles de las zonas montanosas se forman lenguas gla-
ciares que producen formas erosivas caracteristicas:

* Valles en U. Son valles amplios y profundos, de perfil redondeado.

» Zonas de sobreexcavacion. Son concavidades producidas por el flujo
del hielo. Al retirarse el hielo se forman en ellas lagos o lagunas.

Transporte y sedimentacion glaciares

La sedimentacion en el medio glaciar produce tillitas, que son las acumu-
laciones de clastos producidas por los glaciares. Las mas frecuentes son las
morrenas asociadas al movimiento de las lenguas glaciares.

ACTIVIDADES

11. ¢En qué se parecen los procesos de abrasién edlica y abrasion litoral?
¢Por qué es mucho mas eficaz el segundo?

12. {Por qué los glaciares depositan sedimentos sin ninguna seleccion,
con clastos de todos los tamafios mezclados cadticamente?

sobrexcavacion

El hielo de los glaciares fluye como un liquido
viscoso. Aunque la existencia de una
pendiente facilita su avance, puede avanzar
también sobre una llanura, o incluso cuesta
arriba.
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1 1 El modelado carstico

El agente geologico carstico esta constituido por las aguas superficiales y
subterraneas con capacidad para disolver las rocas, originando formas
erosivas tanto en la superficie como en el subsuelo:

» Formas erosivas superficiales. Se pueden crear por:

— Disolucion. El agua de lluvia al correr sobre las rocas solubles pro-
duce unos surcos llamados lapiaces. En ocasiones forma también
paisajes ruiniformes, en los que puede haber arcos, corredores,
tormos, etc.

— Colapso. Cuando se desploma el techo de una cavidad subterranea
aparecen en la superficie depresiones llamadas torcas o dolinas.

Muchas simas son vias de entrada * Formas erosivas subterraneas. Se clasifican segtin su forma en:

a cuevas carsticas. — Galerias. Ttneles mas o menos horizontales. Cuando son muy estre-
chos se llaman gateras.
— Simas. Conductos verticales que a veces llegan a la superficie.
— Salas. Grandes cavidades de forma irregular.

Proceso de formaciéon de un carst

Lapiaces Simas Galerfas Torcas Cuevas

1. Infiltracion de agua con CO, por 2. Disolucién de la roca caliza por la 3. Mayor disolucién de la caliza. Se forman
las grietas de la roca caliza. Formacion accion quimica del agua con CO.,. torcas y también grandes cuevas
de lapiaces en el exterior. Formacién de galerfas, simas y salas. con estalactitas y estalagmitas.

Sedimentacion carstica

La sedimentacion en el entorno carstico se produce de dos formas:

¢ Acumulacion de la arcilla de descalcificacion. Al disolverse el carbo-
nato de calcio de las calizas queda un residuo de arcilla, que se puede
acumular en cavidades subterraneas.

* Precipitacion de sales solubles. El carbonato de calcio disuelto puede

precipitar formando tobas calcareas, estalagmitas, estalactitas y otras
formaciones, que en general reciben el nombre de travertinos.

ACTIVIDADES

13. ¢{Qué forma del modelado cérstico se origina si se hunde el techo
de una sala que esta préxima a la superficie del terreno?

14. La «Sima de los huesos» en la sierra de Atapuerca (Burgos)
Los travertinos son formaciones producidas es un importante yacimiento de fosiles humanos. ¢Qué tipo
por la precipitacion del carbonato de calcio de estructura es ese yacimiento?

disuelto en el agua.
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Factores condicionantes
12

del modelado

El modelado del paisaje esta producido por la
accion erosiva de los agentes geoldgicos. Los
procesos erosivos a su vez estan influidos por
diversos factores:

Climaticos. Dependiendo del clima de una
zona, ciertos agentes geologicos pueden pre-
dominar o no estar presentes.

— En zonas calidas y aridas no hay glacia-
res ni rios.

— En zonas templadas y lluviosas con abun-
dante vegetacion, ni las aguas salvajes ni
el viento ejercen una accién importante.

—En zonas polares o de alta montana el
agua permanece en forma de hielo, deter-
minando la accion del agente geoldgico
glaciar.

Tectonicos y estructurales. La tectonica condiciona fuertemente la

actuacion de los agentes geoldgicos, y por ello también el modelado:

— Los rios tienden a circular a lo largo de fallas, ya que estas son zonas
donde el terreno suele estar hundido.

— Las lenguas glaciares tienden a encajarse en las zonas donde hay mas
fracturas y los materiales son mas facilmente erosionables.

—El levantamiento del terreno hace que los rios recuperen energia
potencial y con ello capacidad erosiva. Cuando una penillanura se
levanta, los rios vuelven a erosionarla encajandose profundamente
en ella. Si el levantamiento se produce en distintas etapas, los sucesi-
vos encajamientos de los rios producen paisajes aterrazados.

Litologicos. El tipo de roca sobre el que acttian los agentes geologicos
también influye en el modelado de distintas formas:

— Los materiales blandos se erosionan mas facilmente, mientras que los
mas duros, como las cuarcitas, originan resaltes en el relieve. Es fre-
cuente que en una penillanura queden relieves residuales formados
por los materiales mas dificiles de erosionar.

—En las costas, donde el oleaje ejerce una accion erosiva constante so-
bre las rocas, los materiales mas blandos producen entrantes, bahias
y ensenadas, mientras que los mas duros originan salientes, cabos
e islotes.

— Las rocas calizas, los yesos, y con frecuencia también las areniscas
muy cementadas con carbonato de calcio, al ser solubles determinan
el desarrollo de un modelado carstico.

Antropicos. Con frecuencia la actividad humana modifica el modelado

del relieve o limita la accion de los agentes geologicos.

—En los taludes y terraplenes se intenta generalmente impedir o frenar
la accion erosiva de las aguas salvajes.

— Los arroyos y rios se canalizan a menudo para prevenir sus crecidas.

— Los puertos y zonas de recreo costeras se protegen de la accion erosi-
va del oleaje mediante malecones, etc.

En la frontera entre Argentinay Brasil

se encuentran las cataratas del rio Iguazu.
Este rio va por una zona de rift, un conjunto
de grandes fallas que rompen

una penillanura.

Obras como el malecédn de la playa
de las Teresitas en Tenerife modifican
laaccién del oleaje.
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EN PROFUNDIDAD

Sistemas morfoclimaticos

El proceso de modelado del paisaje se puede considerar
que guarda una estrecha relacién con el clima, ya que este
factor determina qué agentes geolégicos pueden actuar.

Zona polar

Localizacién. Polos Norte y
Sury zonas de alta montafia.

Clima. Temperatura anual
media inferior a0 °C.
Precipitaciones muy
escasas.

Vegetacion. Inexistente.

Procesos de meteorizacion.
Meteorizacién mecanica
efectiva y quimica

poco efectiva.

Agente geologico predominante. Glaciar.

Zona tropical

Localizacién. Zona
comprendida entre los 35° y
los 15° de latitud en ambos
hemisferios.

Clima. Temperaturas
elevadas todo el afo con
precipitaciones muy.
escasas.

Vegetacién. Muy escasa.
Desiertos.

Procesos de meteorizacion. Meteorizacion mecénica efectiva y
quimica muy poco efectiva.

Agente geoldgico predominante. Torrencial (muy efectivo). Edlico.

Agentes geolégicos azonales

Los agentes geoldgicos cuya accién no depende de las zo-

nas climaticas se clasifican como azonales.

» El agente geoldgico carstico produce su modelado so-
bre rocas solubles. Incluso en zonas aridas y semidesér-
ticas, donde el agua es muy escasa, puede desarrollarse
un modelado cérstico si hay aguas subterraneas.

ACTIVIDADES

En la Tierra es posible identificar cuatro grandes zonas cli-
maticas: zona polar, zona templada-himeda, zona tropical
y zona ecuatorial.

Zona templada-hiumeda

Localizacion. Zona comprendida
entre los 60° y los 35° de latitud en
ambos hemisferios.

Clima. Temperaturas célidas
en veranoy frias en invierno.
Presenta abundantes
precipitaciones.

Vegetacion. Abundante. Bosques.

Procesos de meteorizacion.
Meteorizacién mecénicay quimica
muy efectivas.

Agente geoldgico predominante. Fluvial. Torrencial (poco efectivo).

Zona ecuatorial

Localizacion. Zona comprendida
entre los 15° de latitud norte
y los 15° de latitud sur.

Clima. Temperaturas elevadas
todo el aho con abundantes
precipitaciones. En ocasiones
hay una estacién secay otra
[luviosa.

Vegetacién. Muy abundante.
Selvas.

Procesos de meteorizacion. Meteorizacién mecénica y quimica muy
efectivas.

Agente geolégico predominante. Fluvial.

» El agente geolégico marino actla en las costas, inde-

pendientemente de la zona climética de la que se trate.
Los resultados de la actividad del mar en la costa estan
influidos por factores como la litologfa, la estructura de
los materiales y la tecténica, que producirdn un tipo u
otro de costa.

en estos lugares?

15. Aunque el agente geoldgico marino se clasifica como azonal, en muchas costas del continente antartico,
aunque sean acantiladas, no se produce erosion por el oleaje. ¢ Qué impide actuar a este agente
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Ciencia en tus manos

Reelaboracion de un depdsito torrencial por el oleaje

La manipulacién de un modelo a escala para reproducir la accién de los agentes geoldgicos permite comprender
su funcionamiento y facilita la interpretacién de lo que encontramos en el campo.

Vamos a reproducir en el laboratorio la forma en que el agente geoldgico litoral reelabora los materiales de un de-
pésito torrencial.

].. Preparamos el material. Necesitamos una bandeja
grande de plastico, una fiambrera de plastico, arena, barro,
piedras de diferentes tamafios, y una espatula o pala pe-
quefa para producir el oleaje.

2. Preparamos un depésito torrencial. Ponemos en la fiam-
brera una lamina de plésticoy la llenamos con una mezcla de
arena, barro y piedras de diferentes tamarios. La mezcla de-
be tener la proporciéon adecuada de barro para que no se
deshaga con facilidad, pero que el oleaje pueda erosio-
narla. Las piedras simulan los bloques de todos los tamanos
que se acumulan en el cono de deyecciéon de un torrente.

A continuacion volcamos la flambrera, poniendo la mezcla
en un extremo de la bandeja de plastico.

3. Simulamos la accién del oleaje. Inclinamos la bandeja
poniendo una madera u otro objeto bajo el extremo en el
que esta nuestro depdsito torrencial.

Cauce del torrente

Ponemos agua de forma que moje la mezcla, y con la espa- o
tula comenzamos a producir un oleaje dirigido hacia el de-

poésito torrencial. o ¢

A los pocos minutos el blogue se empezara a desmoronar. B / .

El agua se va enturbiando con el barro, y la arena va siendo P "'*
transportada hacia la parte profunda de la bandeja. Junto al < = (cono de deyeccién)
depdsito torrencial se van acumulando los blogues y cantos. forenciel - T N T om— ‘6
4. Interpretamos el resultado. El oleaje produce un lavado . > ?;, , _cg__?lf X

del depdsito torrencial, evacuando los materiales méas finos =) ~ .é-cs_‘-':a"‘*- 2

: N - Bloques y cantos
y favoreciendo la acumulacién de los cantos y bloques en la - - quesy
’q.@ reel

p aborados por el oleaje
linea de costa.

>

ACTIVIDADES

16. ¢Qué significa que el oleaje realiza un lavado de los materiales del depdsito torrencial?

17. Las avenidas torrenciales que arrastran materiales muy gruesos ocurren cada muchos afios. ¢ Te parece
que la canalizacién del torrente de la fotografia es suficiente para evacuarlos cuando se produzca la siguiente?

18. La arena que el oleaje acumula en las playas es reelaborada en muchos casos por el viento. {Qué depdsitos
caracteristicos forma el viento? ¢Qué tipo de seleccion o «lavado» realiza el viento sobre los materiales
depositados por el oleaje?

19. /Qué ha ocurrido con la arenay con el barro en nuestro modelo? Si dejamos reposar la bandeja durante varias
horas, ¢como se habran depositado finalmente los sedimentos?

20. ;Realiza el agente torrencial una seleccion por tamarios de los materiales? ;Y el oleaje?
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Actividades I

21. ® Explica cual es la diferencia entre relieve y paisaje. 28. ® Las rocas como el granito nos parecen
Cuando contemplamos la naturaleza, lo que percibimos extremadamente rigidas, pero pueden experimentar
habitualmente jes el relieve o el paisaje? variaciones de volumen al encontrarse en la superficie
terrestre. ;En qué sentido cambian su volumen:
22. ® Citatres ejemplos de relieves antropicos, y explica se expanden o se contraen? ;Por qué? ;Qué proceso
cual es lafinalidad de esas formas de relieve. geoldgico se produce en el granito como consecuencia

de ese cambio de volumen?
23. ® ;Qué son losrifts? jPor qué suelen estar ocupados por

grandes rios o incluso por el mar? 29. ®®® E| granito presenta a menudo en su superficie

manchas de 6xido de origen natural. ;Qué proceso
24. ®® | as plataformas continentales y las llanuras es el que tiene como resultado esa oxidacion?

abisales son zonas de relieve plano que se encuentran ¢Qué minerales componentes del granito

bajo el agua, pero tienen importantes diferencias. lo experimentan con facilidad?

Indica a cuél de ambos relieves pertenece cada

una de estas caracteristicas y sitlala en la 30. ® Explica por qué la erosion produce un levantamiento

tabla-resumen: de los relieves a la vez que provoca su destruccion.

¢No son contradictorios estos dos fenémenos?

+ Forma parte de la corteza oceanica. : . .
¢ Cuél de ambos es el que finalmente se impone?

» Forma parte de la corteza continental.

+ Constituida fundamentalmente por granito. 31. ®® Imagina que tienes el dispositivo de la figura,

+ Constituida fundamentalmente por basalto. formado por dos balsas de corcho flotando en el agua.
Unatiene un monton de arenay la otra no. Con una
cucharilla vas tomando la arena de la primera

y llevandola a la segunda.

» Su profundidad media es de 4500 metros.
» Su profundidad media es de unos 100 metros.

» Vida abundante; ecosistemas completos, pues llega
laluz y abundan las algas.

» Vidaescasa; no llegala luz y no hay organismos
productores.

Tipo | Tipode
de roca que
corteza | la forma

Profundidad
media

Plataforma
continental
Llanura
abisal
Coémo reacciona la primera balsa a medida que le quitas
peso? /Y la segunda a medida que se lo afiades? ;Qué
25. @@ Si hiciéramos un sondeo en el fondo del mar procesos geoldgicos estas representando? Qué zonas
Baltico hallariamos un gran espesor de sedimentos, pero de la superficie terrestre relacionadas con la erosién y la
¢qué encontrariamos bajo ellos: granito o basalto? sedimentacion representa cada una de las balsas?

Razona tu respuesta.
32. ® ;Se podrian distinguir facilmente los materiales
26. ® Explica la diferencia entre los conceptos arenosos depositados por un rio de los depositados
de meteorizacion y erosién. ;Cuél de ambos produce por un torrente en su cono de deyeccion? ;Como?
resultados més apreciables sobre el paisaje?
33. @@ Observa lafotografia.

27. ® ;Se puede considerar que estan definitivamente ,Qué agente geoldgico
sedimentados los clastos que han quedado ha producido este valle?
acumulados a mitad de una ladera tras ser transportados ¢ Cémo podriamos
por las aguas salvajes después de una tormenta? comprobar que ese agente
Explica tu respuesta haciendo referencia al proceso geolégico es el que lo ha
de sedimentacién en las cuencas sedimentarias. elaborado, si ya no esta all{?
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34. ®® Observalaroca

de la fotografia: es un bloque
de granito situado cerca de la
costa Estoniana del mar
Baltico. Procede de una
cordillera situada en la
peninsula de Escandinavia, a méas de 500 km de distancia.
¢Como ha llegado hasta alli?

35. ®® Atravesando lalengua de un glaciar se clavaron

unas largas estacas verticales. Al cabo de diez afos,
las estacas habian cambiado de posicién.

a) ¢Qué demuestra el hecho de que las estacas hayan
cambiado de posicién?
b) ¢Por qué avanzaron més las estacas del centro?

Los desiertos

Los grandes desiertos se sitlan en las zonas climaticas
tropicales, por lo que se consideran sistemas
morfoclimaticos; sin embargo, hay algunos desiertos

que estan situados en latitudes templadas, como

el desierto del Tibet o el desierto de Thar, al noroeste

de la India. Estos desiertos se forman al pie de grandes
relieves; el viento himedo procedente de la India,

al remontar el Himalaya pierde toda su humedad en forma
de lluvia, y cuando baja por el lado opuesto de la cordillera
es un viento seco que da lugar a un desierto.

Estos desiertos se clasifican como azonales, ya que su
origen no esté relacionado con una zona climatica.

42. ® Copia el dibujo esquematico, indicando qué
significan las flechas azul y naranja, y por qué se
producen las precipitaciones en el lugar sefialado.
Indica cuéles son las vertientes de barlovento
y de sotavento del relieve.

43. ® Este modelo solo se cumple si el viento
qgue remonta el relieve procede del océano. Si viene
de recorrer un continente, no hay zona de lluvias
en el barlovento del relieve. ;Por qué?

36.

317.

38.

39.

40.

4.

® Explica la diferencias entre un estuario y una playa.

® ; Qué forma de relieve se origina cuando un rio esta
elaborando un valle de fondo plano pero el terreno se
levanta y el rio se encaja de nuevo, repitiéndose este
proceso varias veces?

® Explica las diferencias que hay entre un arroyo
o torrente, un rio y una rambla.

® ; Por qué es desaconsejable levantar una construccion
justo al borde de un acantilado contra el que rompen
las olas? ;Qué riesgo presenta esa zona?

® ;Quétipo de forma

de modelado se aprecia

en la fotografia? ;Qué agente
geolodgico la ha producido

y mediante qué proceso?

® Una gran parte de los rios espafioles, como el Ebro,
el Segura, el Tajoy muchos otros, circulan alo largo
de fallas en gran parte de su recorrido. jEsto es
casualidad o tiene una explicacion?

4.

45.

46.

® Cita un sistema morfocliméatico zonal y explica
qué significa el calificativo de zonal.

® El Kilimanjaro es un volcéan de 5202 m de altitud
situado practicamente sobre la linea del ecuador,

y su cumbre esta cubierta por un glaciar.

JPor qué se puede considerar que es un glaciar azonal?
¢, Qué factor o factores hacen posible

que haya un glaciar en el ecuador?

®® Teniendo en cuenta que los vientos dominantes
en la Peninsula Ibérica son del oeste, especialmente en
las situaciones de borrascas, explica por qué la zona
de Extremadura es en general mucho mas himeda que
la zona de Levante. Haz un esquema explicativo
semejante al de arriba.
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Resumen H——"

El relieve forma parte del paisaje, junto con los elementos bidticos, antrépicos y las apreciaciones subjetivas del observador.

Estd compuesto por formas del relieve: montafias, valles, cerros, etc.,
que pueden clasificarse:
— Descriptivamente. Haciendo alusién a su aspecto, tamafio y otras
propiedades.
— Interpretativamente. Haciendo alusion al proceso que las ha
originado.
Pueden ser:
« Relieves continentales. Estan situados sobre corteza continental.
Composicion — Los principales son:
— Penillanuras. — Plataformas continentales.
— Cordilleras. — Taludes continentales.
— Rifts.
» Relieves oceanicos. Estéan situados sobre corteza oceanica.
Los principales son:
— Llanuras abisales. — Fosas oceéanicas.
— Dorsales oceéanicas. — Arcos deislas.
— Relieves volcanicos aislados.

El relieve estd modificado por procesos externos:

— Meteorizacién: rotura mecénica de las rocas y alteracion quimica
de sus minerales.

— Erosién: evacuacion de los detritos y modelado caracteristico

Modificacion [  del paisaje.

— Transporte: traslado de materiales a las cuencas sedimentarias.
Redistribucion de la masa de los continentes.

— Sedimentacién: acumulacién en capas, formacién de estructuras
sedimentarias.

El modelado del relieve se realiza por agentes geolégicos como:
— Fluvial: los rios.

— Torrencial: los arroyos y las aguas salvajes.

— Edlico: el viento.

— Marino: el oleaje de las costas.

Modelado — Glaciar: las masas de hielo.
— Caérstico: las aguas que disuelven las rocas.
Esté influido por factores:
— Climéticos. — Tecténicos.
— Litolégicos. — Antrépicos.
ACTIVIDADES

47. ;Las islas Canarias son un relieve continental u oceanico? Explica tu respuesta.
48. Anade en tu cuaderno el tercer tipo de meteorizacién y explica en qué consiste.
49. Redacta en tu cuaderno un resumen con las formas de transporte, e ilistralo con dibujos esquematicos.

50. Define en tu cuaderno y pon un ejemplo de los términos «sistema morfoclimatico» y agente «geolégico azonal.
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El pais de la tierra amarilla

El norte de China recibe a veces el
nombre de «Pais de la Tierra
Amarilla» debido al color amari-
llento de la profunda capa de fi-
no cieno de tierra caliza llamado
loess que lo cubre en su mayor par-
te. El rio que lo recorre y recoge las
aguas de la mayor parte del nor-
te de China ha adquirido el mis-
mo color; y por ello es llamado el
rio Huang (Amarillo). El amarillo
ha sido designado a menudo como
el color imperial, y un relato (aho-
ra invalidado) de los origenes de
la civilizacion china se refiere a los
chinos como «hijos de la Tierra
Amarillay, aludiendo a sus supues-

Libros y articulos:

El relieve de la Tierra

tos origenes en el pais del loess, no
al color de su piel.

[..]

La capa del loess es muy profun-
da —hasta 200 metros en algunas
zonas, y recubre la mayor parte
de las regiones montanosas—, y su
estructura suelta significa que
constantemente ascienden nuevos
nutrientes a la superficie, lo cual
los hace virtualmente inagotables.
Su principal desventaja es que el
viento y el agua la erosionan fdcil-
mente, incluso en las laderas mds
suaves. Al mismo tiempo es muy
facil de trabajar; y durante mucho

tiempo las moradas se crearon ha-
ciendo tuneles en las laderas de las
montanas para formar relativa-
mente espaciosas cuevas cdlidas
en invierno y frescas en verano. La
resquebrajadura vertical del loess
hace esto practicable, pero puede
exponer a sus ocupantes a catds-
trofes en caso de terremotos, que
son lamentablemente comunes en
el noroeste de China.

[..]

Se cree que los loess fueron origi-
nalmente depositados (como en el
norte de Alemania, donde se ori-
gino el término) por los fuertes
vientos que soplaron de las capas
de hielo en retirada que en su tiem-
po cubrieron el norte de Eurasia.

Los vientos recogieron los finos se-
dimentos de la llanura glaciar y
los fueron dejando caer progresi-
vamente sobre una zona muy
grande al sudeste y al este. Esto,
junto con las bajas precipitaciones,
debio desalentar presumiblemen-
te el crecimiento del bosque. A lo
largo de los siguientes milenios, el
Huang y sus tributarios se fueron
cargando masivamente con los cie-
nos de los materiales arrastrados
de las laderas de la divisoria de
aguas, desprotegidas por la falta
de drboles, y adquiriendo su color
amarillo.

RHOADS MURPHEY,
Cunas de la Civilizacion. China
Ediciones Folio, S.A.

— COMPRENDO LO QUELEO

51. ;Qué caracteristica hace que los nutrientes
de los loess salgan al exterior?

52. ;Como se originaron los loess en China?
53. ;Por qué el texto se titula E/ pais de la tierra amarilla?

54. ;Cdmo podria haber sido el rio Huang si hubiera
crecido el bosque en sus orillas?

55. En el texto se describen hechos y también se
aventuran hipotesis para explicar hechos. Escribe
dos hechos y dos hipétesis. { Como has llegado
alaconclusion de que unos son hechos y otros

hipétesis?

NOTELO PIERDAS

EDUARDO MARTINEZ DE PISON. Ed. Salvat, Temas

Clave, n.° 75

Desarrolla, con esquemas y graficos muy claros, las formas
constitutivas del relieve terrestre.

Geologia, procesos externos

F. ANGUITA y F. MORENO, Ed. Luis Vives (Coleccién
Edelvives Universidad/Formacion de Profesores)
Desarrolla los problemas que aparecen en los Iimites de la at-
mosfera con la hidrosferay con la tierra sélida.

En la pantalla:

La maquina del tiempo. BBC, producida por Adam Smith,
narrada por David Attenborough. Expone algunas fuerzas
que han podido causarlas transformaciones que ha sufrido

la Tierra.

En lared:

photojournal.jpl.nasa.gov/targetFamily/Earth?start=330
Imagenes de la superficie terrestre obtenidas por diversas
técnicas. Aparecen deltas, costas, cordilleras, volcanes.

163

VdNLI31V1ANOINIE 13



Estructura
y dinamica
e laTierra

“yt

e .- ey 52
as ! Ho', Y | o o1

i - s ‘w‘?.
Y "","’J\ .
Il B (4% o
by 21N & H

@it o e o
a | o
- .

En esta unidad... -

e Comprenderas el ciclo de las rocas, sus procesos X
y la escala de tiempo a la que ocurren.
Estudiaras la estructura de la Tierra.
Averiguaras qué son las discontinuidades sismicas. Pt e sl } :

. . , . . v . . f

Entenderds qué es la litosfera, y qué procesos la originan -, k
y la destruyen. - ; -~ ‘iﬁ
Diferenciaras las teorias fijistas y movilistas sobre . T e & At
el origen de los relieves.

e Conoceras los fundamentos de la teorfa de la tectonica
de placas. .

e Sabras cuél es el origen de los relieves, de los terremotos
y de los volcanes.

¢ Reproduciras la reconstruccién de Pangea.




«A las cuatro de la tarde [...] noté que una grieta, que se encontraba en
uno de los corrales de mi granja, se habia abierto y vi que era una clase
de grieta que tenia una profundidad solamente de la mitad de un me-
tro. Me fijé alrededor [...] cuando senti un trueno, los arboles tembla-
ban [...]. Fue entonces que vi como en el agujero, la tierra se hinché
y se levanté dos o dos y medio metros de alto y una clase de humo o
de polvo fino, gris como las cenizas, comenzo a levantarse para arriba
en una porcion de la grieta que no habia visto previamente. Mas humo
comenzoé inmediatamente a levantarse con un chiflido ruidosamente
y continuo, y habia un olor de azufre.»

Dionisio Pulido, un agricultor del pueblo de Paricutin, en México, des-
cribe asi el comienzo de la erupcion volcanica en su campo de maiz el
dia 20 de febrero de 1943. A finales de ese afio, el volcan Paricutin te-
nia ya una altura de 336 metros y la lava habia sepultado cinco pueblos
de los alrededores.

En 1952 la actividad volcanica cesé tan bruscamente como habia co-
menzado nueve anos antes. El cono volcanico habia alcanzado una al-
tura de 424 metros y habia cubierto de lava una extension de 25 kilo-
metros cuadrados.

. (Recuerdas qué procesos realizan los agentes geolégicos
y qué resultados producen sobre el relieve?

. ;Qué edad tiene la Tierra? ;Y el Sistema Solar?

. (Se mueven los continentes o han estado siempre
en las mismas posiciones que ocupan actualmente?

. ;Cudles son las tres capas concéntricas
en que estéd estructurado nuestro planeta?

. (Qué es la litosfera? Es lo mismo que la corteza?

. Elvolcan Paricutin levanto su edificio volcanico de cientos
de metros de altitud en tan solo unos meses.
; Todos los relieves se forman tan rapidamente?

Busca larespuesta

¢Realmente se separan los continentes americano

y europeo? ,Cémo se puede saber? ;A qué velocidad
lo hacen?




James Hutton fue el primer gedlogo
que dedujo que la Tierra tenfa millones
de afos de antigliedad.

ACTIVIDADES

1. ¢{Por qué a Hutton le parecia que
la existencia de rocas formadas
por sedimentos fluviales era
incompatible con laidea de una
Tierrainmutable y de pocos miles
de afos de edad?

2. (Qué significa que un proceso
lento consigue resultados de gran
magnitud?

1 E tiempo y los procesos geologicos

A mediados del siglo xvi, las ideas mas aceptadas sobre el origen de la
Tierra eran las que describe el relato del Génesis en la Biblia, segun el
cual, el mundo habia sido creado unos 6 000 anos antes de Cristo, y desde
su creacion mantenia un aspecto practicamente inmutable.

James Hutton y el tiempo geolégico

El ge6logo James Hutton observaba, sin embargo, algo muy distinto a un re-
lieve inmutable. Cada afo, el rio que pasaba cerca de su ciudad se desbor-
daba y dejaba una fina capa de arena y arcilla sobre la llanura de inundacion.

Hutton podia ver las sucesivas laminas de sedimentos que el rio habia
acumulado durante muchos afos y dedujo acertadamente que la arena y
la arcilla procedian del desgaste de las montanas.

Sus observaciones le resultaron atin mas chocantes cuando vio que las
montanas, en muchos casos, estaban formadas por materiales apilados en
capas sucesivas, muy parecidas a aquellas que él habia visto formarse por
el desbordamiento del rio. Al parecer, habia dos procesos contrapuestos
en la Tierra, uno que tendia a desgastar las montafias y a acumular los res-
tos en capas de sedimentos, y otro que era capaz de plegar las capas de se-
dimentos hasta formar cadenas de montanas.

Sin embargo, aquellos procesos actuaban muy lentamente. Hutton fue el
primero que empezé a pensar que la edad de nuestro planeta debia me-
dirse en millones de anos. En su libro Teoria de la Tierra, publicado en
1795, apenas dos anos antes de su muerte, afirmaba que en la historia de
la Tierra «no encontramos vestigios de un comienzo ni perspectivas de un
final».

Hutton introdujo la nocién de los millones de afios del tiempo geologico
para explicar que procesos muy lentos, como la erosién, pudieran lograr
resultados de gran magnitud.

Sedimentos depositados por un arroyo en la actualidad, Rocas sedimentarias en el Pirineo. Los sedimentos

procedentes de la erosion de un relieve.
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se han transformado en rocas que han sido plegadas.
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Hutton estaba en lo cierto al suponer que los sedimentos se transformaban
en rocas y que estas eran de nuevo convertidas en sedimentos por los agentes
geologicos. Este proceso ciclico se desarrolla en dos escenarios diferentes:

El ciclo de lasrocas

* En la superficie terrestre. Aqui tiene lugar la meteorizacion de las ro-
cas y su transformacion en sedimentos, transportados por los agentes
geologicos y acumulados en las cuencas sedimentarias.

* En el interior de la corteza terrestre. Aqui los materiales se encuen-
tran sometidos a altas presiones y temperaturas, los sedimentos se
transforman en rocas que pueden plegarse, cambiar su aspecto y com-
posicion, o incluso fundirse.

El plegamiento de las rocas y el vulcanismo forman relieves, llevan los
materiales hacia la superficie terrestre. La acumulacion de sedimentos en
cuencas sedimentarias, que presentan subsidencia, lleva los materiales
hasta el interior de la corteza.

El interior de la corteza

En el interior de la corteza terrestre hay tres factores que producen modi-
ficaciones en los materiales:

* La presion. Debida al peso de las rocas, aumenta rapidamente con la
profundidad. A 12 km de profundidad supera las 3 000 atmosferas.

* La temperatura. También aumenta con la profundidad, en unos 3 °C
por cada 100 metros. Aunque este valor presenta variaciones, en la ba-
se de la corteza se alcanzan temperaturas proximas a los 1 000 °C.

ACTIVIDADES

3. (Qué procesos son los que llevan
los materiales desde la superficie
hacia el interior de la corteza
y desde el interior de nuevo hacia
la superficie? ¢En qué zonas
actuan cada uno de ellos?

Descripcion Resultado

Fragmentacion de rocas
y alteracion quimica
de sus minerales.

Detrito. Clastos sueltos.

Traslado de materiales
por los agentes
geologicos.

Sedimento con madurez
textural y mineralégica
creciente.

Acumulacion de los
sedimentos en capas
superpuestas.

Formacién de estratos,
y hundimiento hacia
el interior de la corteza.

Cementacion
y compactacion
de sedimentos.

Rocas sedimentarias.

Cambios en latexturay
minerales de las rocas sin
que se produzca fusion.,

Rocas metamoérficas.

Fusion de las rocas
y formacién de magmas.

Rocas magméticas.

* Los esfuerzos de compresion y distension.
Producidos por los movimientos del manto, Procesos
que comprimen y estiran los materiales de la
corteza. o | Meteorizacion
S
=y
Los tres factores mencionados producen impor- o
tantes cambios en los materiales que se encuen- | & Erosion
3 : . ()
tran en el interior de la corteza: @ | y transporte
L . £
 Diagénesis. Es la transformacion de los se- g
dimentos en rocas sedimentarias debido a la @ ‘ y
p Sedimentacion
presion y a la temperatura, que producen com-
pactacion y cementacion de los componentes
del sedimento. ©
& | Diagénesis
. . . (]
* Metamorfismo. Es el conjunto de cambios | €
. . (=]
que experimentan las rocas sometidas a altas g
presiones y temperaturas, sin llegar a fundirse. | g
. e © | Metamorfismo
Se forman asi las rocas metamorficas. =
* Magmatismo. Es la fusion de las rocas for- | g
mando un magma, cuya consolidacion origina | = | Magmatismo
las rocas magmaticas.

El ciclo de las rocas es el conjunto de procesos que las modifican,
las transforman en sedimentos y convierten estos de nuevo en rocas.
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El gradiente geotérmico
3 y el calor interno de laTierra

El aumento de temperatura que se produce hacia el interior de la Tierra
recibe el nombre de gradiente geotérmico.

El valor medio de este gradiente es de unos 3 °C

1000 2000 3000

Gradiente geotérmico. La temperatura
aumenta radpidamente hasta alcanzar

los 2000 °C dentro del manto superior,

y luego sigue haciéndolo con mas lentitud,
hasta aproximarse los 5000 °C en el centro
dela Tierra.

Erupcién del volcan Pinatubo en Filipinas.
La desgasificacion de la Tierra contintia

en la actualidad. Los gases emitidos por los
volcanes aportan agua y gases al exterior.

ACTIVIDADES

4. ;Por qué el calor producido
por las desintegraciones
de elementos radiactivos era
mucho mayor hace 4 000 millones
de afos que en la actualidad?

5. ¢Lacantidad de agua que forma
la hidrosfera terrestre permanece
constante o tiende a aumentar con
el tiempo? Explica tu respuesta.
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) : : interno de la Tierra. En su mayor parte es calor
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residual procedente de hace mas de 4 000 millo-

Profundidad (km) nes de afos.

En aquella época el planeta estaba sometido a tres procesos que generaban
grandes cantidades de calor:

* Los impactos de meteoritos, cuya energia cinética se transforma en
energia térmica. Durante unos mil millones de afios se produjo un inten-
so bombardeo de meteoritos, algunos del tamano de pequenios planetas.

* La desintegracion de elementos radiactivos, que produce particulas
subatomicas como los electrones y los neutrones a altas velocidades.
Estas, al chocar con los atomos de su alrededor, aumentan su energia
térmica. En aquella época estos elementos radiactivos eran mucho mas
abundantes que en la actualidad.

* La decantacion de los materiales mas densos, principalmente el hierro,
hacia el nucleo terrestre, comenzoé cuando el planeta ya habia empezado a
fundirse, pero una vez iniciado produjo a su vez mucho mas calor debido
al rozamiento del hierro fundido al atravesar los materiales rocosos.

Formacion de capas

Los procesos descritos aumentaron tanto la temperatura de la Tierra que
hace unos 4 500 millones de afios nuestro planeta llego a estar fundido
casi por completo.

Al fundirse la Tierra, los materiales se ordenaron por densidades: el hierro
formo el nucleo; flotando sobre él quedaron los materiales rocosos del
manto, y sobre este empez6 a formarse la corteza como una delgada capa
de rocas poco densas.

Los gases desprendidos de las rocas fundidas fueron acumulandose sobre
la superficie del planeta, y formaron la atmosfera. El vapor de agua se fue
condensando y acabé formando los océanos y el resto de la hidrosfera.

Hoy dia los volcanes activos contintian emitiendo grandes cantidades de
gases y de vapor de agua, que pasan a engrosar el volumen de la atmosfe-
ra y de la hidrosfera.

Actualmente todavia hay procesos que generan calor, como la desintegra-
cion de elementos radiactivos, que sigue produciéndose aunque a un rit-
mo mucho mas lento, o el rozamiento provocando por el movimiento de
los materiales en el interior del manto y del ntcleo, pero la Tierra es un
planeta que se enfria lentamente.



4 Composicion y estructurade laTierra

La Tierra presenta tres capas bien definidas: un nucleo metalico, un man-
to rocoso y una corteza, también rocosa y poco densa.

Corteza

La corteza es una capa rocosa delgada y solida. Exis-
ten dos tipos muy diferentes:

* Corteza continental. Su grosor varia entre 30 y
70 km. Forma las masas continentales y esta com-
puesta fundamentalmente por granito. En mu-
chas zonas, su superficie aparece cubierta de un
espesor variable de rocas sedimentarias y de se-
dimentos sin consolidar.

70 km

» Corteza oceanica. Su grosor es de unos 10 km.
Forma los fondos de los océanos y esta compuesta Corterd
por basalto y gabro, rocas cuya densidad es un  optinental
poco mayor que la del granito.

Corteza
ocednica

Manto

El manto es una capa rocosa situada bajo la corteza y que llega
hasta la superficie del ntcleo, a 2 900 km de profundidad. Esta
compuesto casi Unicamente por peridotita, una roca cuyo
principal mineral componente es el olivino. Tiene dos partes:

* Manto superior. Comprende desde la base de la corteza
hasta los 670 km de profundidad.

* Manto inferior. Abarca desde los 670 km hasta la super-
ficie del nucleo, a 2 900 km de profundidad. - - N ?470. km
57001k

A'los 670 km de profundidad, la presion es suficiente para e
O m
|

producir la compactacion de los minerales de la peridotita,
que adquiere asi una densidad mayor, haciendo que el man-
to inferior sea mas denso que el superior.

Nucleo

La composicion del nucleo es metalica. Se calcula que tiene un 85 %
de hierro, un 5 % de niquel y un 10 % de elementos no metalicos, funda-
mentalmente silicio, oxigeno y carbono. Esta es la composicion de los me-
teoritos metalicos llamados sideritos.

El ntcleo tiene dos partes con la misma composicion pero con diferente
estado fisico:

* Nucleo externo. Comprende desde los 2 900 km de profundidad, es
decir, desde la base del manto, hasta los 5150 km, y se encuentra en
estado liquido. Su fluidez es similar a la del agua, y esta agitado por .'i 5 Blusen o amnais ehe
violentas corrientes de conveccion. Estas corrientes son las que origi- ’ ol trmino «si deritoﬁ I
nan el campo magnético terrestre. qué interés tienen los sideritos

* Nucleo interno. Es una esfera de unos 1 220 km de radio, y se encuen- para el estudio de la Tierra.
tra en estado solido.
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Capas Discontinuidades

Corteza Mohorovicic

Manto

superior Repetti

Manto
inferior

Nucleo

externo T

Nucleo
interno T

¥

Corteza
continental

Litosfera
continental

Litosfera
Corteza ocednica

oceénica
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) +Z
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) =
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ACTIVIDADES

1. Haz un dibujo esquematico
de las capas de la Tierra
indicando su composicién
y estado, y sefialando
las discontinuidades.

170

Las discontinuidades sismicas.
5 Lalitosfera

Las ondas sismicas que se producen en un terremoto recorren el interior
de la Tierra y se reciben en los sismografos de todo el mundo. Cuando las
ondas sismicas pasan de una capa de la Tierra a otra de diferentes caracte-
risticas cambian su velocidad, su trayectoria se desvia, y parte de la onda
se refleja.

Al analizar los registros de las ondas sismicas, los sismo6logos pueden loca-
lizar a qué profundidad se encuentran las separaciones entre las capas.

Debido a que estas superficies de separacion se identifican y localizan gra-
cias a los estudios sismologicos, reciben el nombre de discontinuidades
sismicas.

Se reconocen cuatro discontinuidades sismicas, que llevan los nombres de
sus descubridores:

* Discontinuidad de Mohorovicic. Se sitta entre la corteza y el manto.
Esta a una profundidad variable, entre 30 y 70 km.

* Discontinuidad de Repetti. Separa el manto superior del inferior. Se
localiza a 670 km de profundidad.

* Discontinuidad de Gutenberg. Separa el manto del nucleo externo.
Esta a 2 900 km de profundidad.

* Discontinuidad de Lehman. Separa el ntcleo externo del nucleo in-
terno. Se encuentra a 5 150 km de profundidad.

La litosfera

En el interior del manto superior hay otra discontinuidad que se encuen-
tra a una profundidad muy variable. La parte del manto que queda sobre
esta discontinuidad se halla unida a la corteza formando un conjunto
rigido.

La parte mas externa del manto superior esta firmemente unida a la
corteza formando un conjunto rigido, que recibe el nombre de litosfera.

Se distinguen dos clases de litosfera:

* Litosfera continental. Formada por corteza continental y parte del
manto superior. Llega a tener un espesor de casi 300 km bajo las cade-
nas montanosas, mientras que en las zonas llanas continentales su gro-
sor es de unos 100 km.

* Litosfera oceanica. Constituida por corteza ocednica y parte del manto
superior. Su grosor es inferior a 100 km en las zonas mas antiguas
de los océanos, y de menos de 20 km en las zonas mas jovenes de los
océanos.

El resto del manto superior situado bajo la litosfera, aunque también es
solido, esta sometido a temperaturas y presiones tan altas que puede fluir
lentamente como un liquido extremadamente viscoso, de forma parecida
a como se mueve el hielo de los glaciares.

La litosfera, al ser arrastrada por esos movimientos del manto sublitosféri-
co, se fragmenta en grandes bloques, llamados placas litosféricas.



6 E origen de los relieves y el fijismo

Hutton intuia que el calor interno era el causante de que hubiera relieves
en la Tierra. Esta intuicion se vio confirmada en las erupciones volcanicas,
como la del Paricutin en México. Estas erupciones levantan conos volca-
nicos de cientos de metros de altura en tan solo unos meses o unos anos.
Hutton pensaba en un proceso mas lento, capaz de plegar las capas de se-
dimentos y apilarlas sobre si mismas hasta levantarlas a miles de metros
sobre el nivel del mar. Pero ;como podia el calor interno de la Tierra cau-
sar ese levantamiento vertical?

A lo largo del siglo XIX y principios del XX se desarrollaron varias teorias
que trataban de explicar el origen de las cordilleras y el plegamiento de los
estratos, partiendo de la base de que los continentes y los océanos habian

El vulcanismo puede formar relieves

) e ) ) réapidamente, como la isla de Surtsey,
ocupado las mismas posiciones desde el origen de la Tierra. en Islandia, formada en una erupcion

Algunas aludian a los relatos biblicos, atribuyendo al diluvio universal el as- ~ Volcanicaen 1963.

pecto de algunos relieves, o la presencia de fosiles marinos en las montanas;
otras suponian que la Tierra se habia ido contrayendo al enfriarse, y que los
relieves eran las arrugas que tal contraccion habia causado en la corteza.

Estas teorias recibieron el nombre de teorias fijistas, ya que tenfan en co-
mun la suposicion de que los continentes habian permanecido siempre
fijos en las mismas posiciones que ocupaban en la actualidad.

Wegener y el comienzo del movilismo

ACTIVIDADES

En 1912 el meteordlogo Alfred Wegener propuso una teoria revoluciona- o~ e

. . ) ) . . . 8. /Qué son las teorias fijistas?
ria. En su libro El origen de los continentes y océanos afirmaba que los conti- . Qué . ban al

) ; , y ) ¢Qué proceso invocaban algunas

nentes podian desplazarse, y que hacia 300 millones de afios habian estado delestas teorias|para explicar
unidos formando una masa continental unica a la que llamo Pangea. el plegamiento de las rocas
Wegener aporto pruebas muy solidas para defender su teoria, pero la idea de y laformacion de los relieves?
que los continentes pudieran desplazarse era demasiado increible. Wegener 9. Haz un resumen en tu cuaderno
pensaba que los continentes se movian resbalando sobre los fondos oceani- con las pruebas que aporté
cos, pero no podia explicar qué fuerza era capaz de empujarlos, aunque alu- Wegener para demostrar que
di6 a la rotacion terrestre como una posible causa. A pesar de la validez de los continentes se habian movido.
sus pruebas, su teoria de la deriva continental cayo en el descrédito.

Lystrosaurus

Plataforma
continental

Encaje de

continentes Cynognathus

Direccion del hielo

Mesosaurus

El encaje de los perfiles de los continentes Las huellas de la erosion del hielo de hace Se encontraban fésiles iguales en

habfa sido observado y mencionado por 300 millones de afios parecian cadticas, continentes diferentes, lo que no podfa
otros autores, como Alexander von pero cobraban sentido si se suponia que explicarse a menos que los continentes
Humboldt, a principios del siglo xix, en esa época los continentes estaban hubieran estado en contacto sin ningudn
o Frank Taylor, en 1910. juntosy cubiertos por un casquete de hielo.  océano de separacion.
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ACTIVIDADES

10. ;Quién propuso la existencia

An.

de la astenosfera? ;Donde
estaria situada esta capa?
¢Por qué pensaba este autor
que era necesaria esta capa?

Busca en los conceptos clave

el significado de «isostasiay.
Explica un ejemplo que muestre
el movimiento de ascenso

de la corteza, y otro que muestre
el movimiento de hundimiento

o subsidencia.

7 Los movimientos verticales.
La isostasia

El libro publicado por Wegener en 1912 no causé mucho impacto entre
los gedlogos.

Las teorias fijistas estaban en pleno desarrollo, el movimiento de los conti-
nentes parecia totalmente innecesario para explicar el origen de las mon-
tanas, todavia habia cientificos que intentaban encajar la historia de la
Tierra en los pocos miles de afios que abarcaba el relato biblico, y mu-
chos seguian atribuyendo al diluvio universal el origen de algunas for-
maciones geoldgicas de arenas y conglomerados.

Sin embargo, los movimientos verticales de la corteza si necesitaban una
explicacion. Cada vez era mas evidente que los fosiles que habia en las
montanas procedian de las profundidades marinas, y el enorme espesor
de las series de estratos en las cordilleras indicaba que se habian depositado
en una cuenca cuyo fondo se hundia a medida que se acumulaban las ca-
pas de sedimentos.

La astenosfera. Propuesta de una nueva capa

En 1914 el gedlogo Joseph Barrell sugiri6 que en el interior del manto, a
unos 100 km de profundidad, habria una zona en la que las altas tempe-
raturas harian que los materiales perdieran gran parte de su rigidez y se
comportaran plasticamente. Llamo a esta capa astenosfera, que significa
«capa débil».

La astenosfera permitiria que el fondo de las cuencas se hundiera debido
al peso de los sedimentos que se acumulaban, y que los relieves se levan-
taran a medida que la erosion les iba quitando peso. Este proceso corres-
pondia a la isostasia.

Los desplazamientos verticales debidos a la isostasia son en algunos casos
muy llamativos. Por ejemplo, la peninsula de Escandinavia se ha levanta-
do varias decenas de metros desde que hace 10000 anos desapareciera el
casquete de hielo que la recubria; actualmente contintia su levantamiento
a una velocidad de entre 1 y 10 mm/ano, segiin las zonas.

Las series sedimentarias
con grandes espesores se
explican por el hundimiento
del fondo de lacuencaala
misma velocidad a la que se

acumulaban los sedimentos.
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Las terrazas son superficies
practicamente horizontales, que
quedan levantadas cuando el rio
se encaja en su cauce. Este encaje
es una consecuencia del
levantamiento continental.

La llanura que se observa
sobre el acantilado recibe

el nombre de rasa costera,

y fue elaborada por la erosion
del oleaje antes de que

el continente se levantara.

Los relieves como los Alpes
contintian levantandose
unos milimetros cada afio
debido a que la erosion les
quita pesoy produce su
ascenso por isostasia.



8 El desarrollo del movilismo

Durante la Segunda Guerra Mundial se desarroll6 intensamente la tecno-
logia del SONAR, que permitio elaborar detallados mapas de los fondos
oceanicos.

El aspecto del fondo del océano era radicalmente distinto de lo que se su-
ponia. No era una llanura tapizada por una gruesa capa de sedimentos
acumulados a lo largo de millones de afos, sino que tenia relieves y pro-
fundas grietas, estaba recorrido por una cordillera de mas de 2000 m de
altitud y de miles de kilémetros de longitud, y las zonas llanas tenian muy
pocos sedimentos. Aquella imagen del fondo de los océanos hizo que el fi-
jismo resultara insostenible.

A'lo largo de la década de 1950 se desarrollaron diversas campanas para la
recogida de muestras de los fondos oceanicos y para completar los mapas
con su topografia. Paralelamente, la informatica tuvo un gran desarrollo, y
los ordenadores permitieron un tratamiento mas eficaz de los datos.

El analisis de las muestras puso de manifiesto que en los fondos oceanicos
de todo el mundo no se encontraba ninguna roca de mas de 185 millones de
anos de antigiiedad.

Los argumentos aportados por Wegener empezaron a tomar protagonismo.
Su propuesta de que los continentes actuales eran el resultado de la frag-
mentacion de Pangea, ya no resultaba tan inaceptable como 25 anos antes.

Entre 1945 y 1960 la abundante informacion recopilada sobre los fondos
oceanicos hizo que las teorias fijistas quedaran desacreditadas
y se empezara a aceptar la movilidad de los continentes.

EN PROFUNDIDAD

Wegener y la defensa del movilismo

En 1926 se celebrd un congreso al que acudieron geélogos de todo
el mundo. El gedlogo Frank Taylor expuso su hipétesis acerca de que
el origen del Himalaya y otras cordilleras era un resultado del movi-
miento y la colision de fragmentos de la corteza. Wegener presentd
sus ideas sobre la deriva continental. Eran los dos Unicos defensores
del movilismo, y sus propuestas fueron rechazadas por el resto.

Vista aérea de las islas Canarias. La isla

de Tenerife es un gigantesco volcan

que se alza més de 7000 m sobre el fondo
oceanico. Su edad no supera los 70 millones
de afios.

En 1929 el geofisico Arthur Holmes dedujo que el manto presentaba /%.» ,.’39«‘1».
e —

corrientes de convecciéon. Aquello brindaba un punto de apoyo al
movilismo.

En 1930 Wegener dirigié una expedicién a Groenlandia, donde esperaba en-
contrar pruebas de que actualmente continuaba el movimiento de apertura
del océano Atlantico. En el mes de noviembre unos miembros de la expedi-
cion quedaron aislados. Cuando Wegener se dirigfa con su compafero Ras-
mus Willumsen a llevarles provisiones, fueron sorprendidos por una violenta
tormenta y ambos desaparecieron. El cuerpo de Wegener se recuperd un afio
més tarde.

¢ Cuél crees que era el principal argumento en contra de la teorfa de Wegener?

Alfred Wegener en la expedicion
a Groenlandia.
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Edad de los fondos ocednicos. Las zonas
més antiguas (azul) son las més proximas
alos continentes. Las més recientes son las
dorsales (rojo).

Las dorsales son fracturas

de la litosfera El basalto forma
en las que se produce nueva corteza
vulcanismo fisural. oceéanica.

La presiéon del magma empuja ambos

flancos de la dorsal, obligdndolos a separarse.
Esta presién es también la que levanta la dorsal,
convirtiéndola en un relieve.

ACTIVIDADES

12. (Qué es el vulcanismo fisural?
¢En qué zonas de la Tierra se
produce una intensa actividad
volcanica de este tipo?
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9 La extension del fondo oceanico

Hacia 1960 se sabia ya que la composicion del fondo ocednico era funda-
mentalmente basaltica, y que la dorsal oceanica era una cadena de volcanes
activos que presentaban un elevado flujo térmico y una alta sismicidad.

En 1962, el geofisico Harry Hess propuso que las dorsales eran en realidad
zonas donde se creaba nueva corteza oceanica, y que esta era empujada ha-
cia los lados por el nuevo material, de forma que el océano iba aumentando
su extension.

La edad de las rocas basalticas respaldaba esta hipotesis. Los basaltos
del fondo oceanico eran tanto mas antiguos cuanto mas alejados es-
taban de la dorsal; su edad era maxima en las proximidades de los
continentes y minima en el mismo eje de la dorsal.

Todo empezaba a encajar. El océano Atlantico se habia abierto al
desplazarse hacia el este los continentes de Europa y Africa, y hacia
el oeste Norteamérica y Surameérica, y continuaba creciendo y ha-
ciéndose cada vez mas ancho.

La velocidad de expansion actual debia de ser de unos pocos milimetros al
ano, aunque era dificil de calcular. Sin embargo, la velocidad a la que se
habia expandido a lo largo de su historia se podia calcular gracias a las
muestras recogidas por los barcos de prospeccion geofisica.

Los estudios sismicos mostraban que no era la corteza, sino la litosfera
entera la que se deslizaba, arrastrada probablemente por las corrientes de
conveccion cuya existencia habia sugerido Arthur Holmes en 1929. Si
Wegener hubiera vivido hasta los 80 afios, habria visto confirmadas sus
ideas sobre la movilidad continental.



Bandeado magnético de los fondos oceanicos

Desde principios del siglo XX se sabia que el campo magnético de la
Tierra es inestable, y que su polaridad se invierte cada cierto tiempo, de for-
ma que el polo sur magnético pasa a ocupar el lugar del polo norte mag-
nético, y viceversa. Actualmente, el polo norte magnético estd en la Antar-
tida (polo sur geografico), y el polo sur magnético, en el océano Glacial
Artico (polo norte geografico).

1. Enlalava se forman
cristales del mineral magnetita.
Mientras la lava estd muy caliente
los cristales estéan desordenados.

2. Alirenfriandose la lava,
los cristales se orientan
con el campo magnético
terrestre y adquiere
un magnetismo remanente.

3. Unaroca que se haya formado
en una época en la que el campo
magnético estaba en posicién
invertida tendra su magnetismo
remanente invertido.

Estas inversiones ocurren con un ritmo muy irregular. Algunas se han su-
cedido mas rapidamente y otras con mas lentitud. En los tltimos cinco
millones de anos se han producido mas de veinte.

Las inversiones del campo magnético quedan registradas en Materiales
las rocas volcanicas que contienen minerales como la mas antiguos
magnetita, que pueden actuar como si fueran bruju- Bandas con la misma
las microscopicas. polaridad actual

Cuando la lava se consolida, los cristales de magneti-
ta quedan orientados en la direccion norte-sur, en la  Bandas

posicion en que el campo magnético terrestre se en-  depolaridad
cuentre en esa época.

En 1963 los geologos Fred Vine y Drummond Matt-
hews publicaron un articulo en el que explicaban los
resultados de las medidas del magnetismo remanente
de las muestras de basaltos recogidas en los fondos

oceanicos.
Las rocas formadas

ACTIVIDADES

13. Teniendo en cuenta que la brujula
es una aguja imantada y que los
polos opuestos de un iman se
atraen y los del mismo signo se
repelen, ¢por qué el polo norte de
la brujula sefala hacia el polo
norte geografico?

Dorsal oceénica

Materiales
mas modernos

La 1nterpretac1op que apo.rtaron Vme. y Matthews en simultaneamente en ambos lados
su articulo terminé de arrinconar definitivamente las de la dorsal tienen la misma orientacién magnética
teorias fijistas. y forman bandas paralelas y simétricas
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10 La tecténica de placas

La expansion del fondo oceanico propuesta por Hess en 1962 fue el deto-
nante de un cambio profundo y muy rapido en la geologia. En los anos si-
guientes se publicaron numerosas investigaciones que fueron perfilando una
nueva forma de comprender la Tierra, y en 1968 se habia desarrollado ya

ACTIVIDADES una teoria completa sobre los procesos geologicos: la tectonica de placas.

14. ;Qué idea, propuesta por Arthur Hay importantes diferencias con la deriva continental propuesta por Wege-
Holmes en 1929, ha resultado ner, ya que la tectonica de placas hace referencia a la litosfera, que es arras-
fundamental en la teoria trada por el movimiento convectivo del manto situado bajo ella. Sin
de la tecténica de placas? embargo, las deducciones que realiz6 Wegener sobre los desplazamientos

continentales y sus argumentos a favor del movilismo resultaron acertados.

Deriva continental Tecténica de placas
Mecanismo Los continentes se deslizan sobre el fondo Las placas litosféricas se deslizan sobre
de movimiento de ocednico. Los fondos oceénicos el manto sublitosférico. Se desplazan tanto
los continentes permanecen inmoviles. los continentes como los fondos oceénicos.

Corrientes de conveccién del manto

Fuerza que impulsa No hay un mecanismo claro. Se sugiere . L L,
.q ) & 4 L : . 9 sublitosférico. La expansién del fondo
el movimiento que la rotacién de la Tierra podria L )
. - oceénico en las dorsales empuja
de los continentes ser la causa del movimiento.

a los continentes.

Arrugas producidas en el frente de avance

‘ Colisiones entre placas litosféricas.
de los continentes.

Causas de los relieves

Las pruebas aportadas por Wegener sobre el movimiento de los continen-
tes siguen siendo validas, y su propuesta de la existencia del continente
unico Pangea se ha visto confirmada.

La astenosfera, una capa que no estaba

Cuando, en 1914, Joseph Barrell sugirio la existencia de la astenosfera, no
estaba pensando en una capa sobre la que pudiera deslizarse la litosfera, sino
que buscaba una explicacion para los movimientos isostaticos, pero con el
desarrollo de la tecténica de placas, esta capa plastica cobré protagonismo.

® ©

Desde el principio se le atribuyé un importante
papel en el movimiento de la litosfera; confir-
mar su existencia con el método sismico pare-
cia una tarea relativamente sencilla. Incluso se
propuso que la conveccion del manto estaba li-
mitada solamente a esta capa.

Pero en la década de 1990 empez6 a quedar
claro que la astenosfera no estaba donde se su-
ponia. No habia una capa plastica continua
bajo la litosfera. Actualmente, los estudios sis-
micos han mostrado que la conveccion afecta
a todo el manto situado bajo la litosfera

A: Inicialmente se pensaba que
la astenosfera era la capa
que permitia el deslizamiento
de la litosfera, y que podia ser en ella
donde se producfa la conveccion.

B: Actualmente se ha comprobado
que la conveccién afecta a todo el manto. La conveccion en el manto es la causante del movimiento de las placas
La litosfera que subduce representa litosféricas.
la parte descendente de la conveccién.
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Pruebas de latectonica de placas

Las numerosas investigaciones realizadas a lo largo de las décadas de 1970
y 1980 mostraron que, fendmenos geoldgicos como el vulcanismo, la sis-
micidad, la formacion de cordilleras y muchos otros, podian encontrar
una explicacion en el contexto de la tecténica de placas.

En la década de 1950, el fisico y sismo-
logo Hugo Benioff descubrio que los te-
rremotos que se producian en la costa
norteamericana del Pacifico presentaban
una distribucion peculiar: aquellos cu-
yo foco sismico era menos profundo es-
taban proximos a la linea de costa, y los

>

Placa litosférica

Plano de Benioff

mas profundos se producian tierra aden- hundida

tro, como si se dispusieran en un pla- g, algunos margenes continentales Interpretacién de la tecténica de placas:
no inclinado. Esa superficie inclinada se  |os terremotos se disponen sobre el plano de Benioff es una zona

llamo plano de Benioff. un plano inclinado. de destruccion de litosfera ocednica.

Segun la teoria de la tectonica de placas, el plano de Benioff se correspon-
dia con la superficie de una placa litosférica oceanica que se hundia en el
manto bajo el continente.

La distribucién de volcanes y terremotos  Actualmente es posible medir la Las dorsales oceanicas presentan

coincide con los bordes de las placas velocidad a la que se desplazan los unaintensa actividad volcénicay sismica,
litosféricas. El «cinturéon de fuego» continentes, midiendo variaciones como corresponde a zonas de fractura

del Pacifico es una zona de intenso diminutas en el tiempo que tarda un de la litosfera. La simetrfa en las bandas de
vulcanismo y sismicidad que bordea rayo laser en viajar desde un laboratorio magnetismo remanente de las rocas

los mérgenes de este océano, donde hasta otro situado en otro continente, es una prueba de que en las dorsales

la litosfera ocednica se hunde bajo reflejdndose en la Luna o en un satélite se crea litosfera que es empujada hacia
los continentes que lo rodean. En estas artificial. Segun estas mediciones, los lados a medida que va surgiendo

zonas se forman cadenas montafiosas Europay América se separan entre 2y 6 més material por la dorsal.

e islas de origen volcanico. milimetros al afio.

Las cadenas montanosas son el resultado de la colision de placas. Se ha compro-
bado que la India era una placa independiente cuya deriva la llevé a colisionar
con Asia levantando el relieve del Himalaya.

La tectonica de placas aporta el mecanismo que Hutton buscaba, capaz de plegar
los sedimentos y levantar con ellos cadenas de montanas.
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11 Las placas litosféricas

La litosfera es una capa mixta formada por la corteza y parte del manto
superior. Su espesor es variable, en las grandes cordilleras llega a tener
300 km de grosor, ya que los relieves son en realidad un engrosamiento
de toda la litosfera, mientras que en los fondos oceanicos su espesor es
menor de 100 km. En las dorsales oceanicas, que son zonas de fractura de
la litosfera, el manto sublitosférico estd practicamente en la superficie.

Hay dos tipos de litosfera que se diferencian en su composicion y en sus
propiedades fisicas: la litosfera oceanica y la litosfera continental.

Tipo Composicién . A
L Grosor o Densidad Movimiento
de litosfera de la corteza
El basalt Se desplaza
Okm Mas del 90 % de su masa asaltoesunaroca | i amente
Litosfera son rocas basalticas. dem%a: 7 aed al formar parte
o 50 km o oceanica puede del ont
oceanica Rocas metamérficas hundirse e las corrientes
obres en cuarzo. de conveccion
100 km == ’ R WO del manto.
Qkm Més del 85 % de sumasa | El granitoy las rocas Se desplaza
son rocas graniticas. ricas en cuarzo son ) P
q La bai pasivamente,
_ 100 km Rocas metamdrficas poco densas. Labaja o iada
thos:fera ricas casaualo. dengdad dg la ;orteza oor la litosfera
continental . R | continental impide ocednica o arrastrada
pree m ANi i .
ocas volcanicas ricas que esta litosfera oor as cortientes
> it pueda hundirse de conveccién
300 km Rocas sedimentarias. en el manto. '
Si observamos el mapa tecténico de la superficie terrestre podemos apre-
ciar que hay tres tipos de placas segiin su composicion:
* Placas oceanicas. Estan compuestas tinicamente por litosfera oceanica.
La placa Pacifica, la placa de Cocos y la de Nazca son de este tipo.
* Placas continentales. Estan compuestas unicamente por litosfera con-
ACTIVIDADES tinental. La placa Arabiga es de este tipo.

15. ¢La litosfera forma parte
de las corrientes de conveccién
del manto o es arrastrada
pasivamente por ellas?

16. Te presentan dos muestras
de rocas tomadas de dos
sondeos, uno realizado en un
fondo ocednico y otro efectuado
en un continente. La muestra A
es oscura, densa, contiene muy
poco cuarzo y parece de origen
volcénico. La B es de color mas
claro, contiene mucho cuarzo
y es bastante menos densa que la
otra. Puedes deducir cual
pertenece a cada sondeo?
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* Placas mixtas. Contienen litosfera continental y oceanica. Es el caso de
la mayoria de las placas, como la Euroasiatica, la Africana, etc.

Las placas litosféricas de mayor tamafio son mixtas: tienen litosfera
continental y ocednica, por lo que forman parte a la vez de las masas
continentales y de los fondos ocednicos.

Casi toda la superficie terrestre esta ocupada por siete grandes placas mix-
tas: Norteamericana, Suramericana, Africana, Furoasiatica, Pacifica,
Antartica y Australiana.

Hay ademas otras placas de menor tamano, como las de Nazca, Cocos, In-
dica, Caribe, Filipina y Ardbiga.

A una escala mas detallada hay también fragmentos pequenios de litosfera
que se mueven empujados por las placas mucho mas grandes que los ro-
dean. Es el caso de algunas islas del Mediterraneo, como las Baleares, Cor-
cega, Cerdena, y otras. Reciben el nombre de microplacas o litosferoclastos;
es decir, fragmentos de litosfera.




Movimientos relativos en los bordes de las placas

Los bordes de las placas son zonas en las que dos o mas placas entran en
contacto e interactuan entre si, dando lugar a una intensa actividad geolo-
gica: vulcanismo, sismicidad, compresién y distension de los materiales,
subsidencia... y estos procesos son a su vez el resultado del tipo de movi-
miento relativo que se produce en esos bordes.

AAAV Dorsal ocednica

------ Zona de subduccién
y colisién continental

. Sismicidad moderada. Intenso
. Constructivo. Se crea . Dorsal ) .
Divergente ) A Dorsal oceénica . L vulcanismo. Expansién del fondo
nueva litosfera oceanica. centroatlantica .
oceanico.
Destructivo. Se destruye . Costa del Pacifico Sismicidad intensa. Vulcanismo.
) . Zona de subduccion . L, ) .
litosfera ocednica. en Suramérica Formacién de relieves volcéanicos.
Convergente
De colisién. Se produce , o . Sismicidad. Plegamiento de las
W ) Orégeno de colision Pirineos ., )
colisién entre continentes. rocas. Formacién de relieves.
) . Falla de San L
De cizalla Pasivo o conservador. Falla transformante , : ) Sismicidad.
Andrés (California)
ACTIVIDADES

17. ;Qué dos placas estan implicadas en la zona de subduccién de la costa
occidental de Suramérica? ;Qué cordillera volcanica se ha formado
en esa zona como resultado?

18. (Qué tipo de movimiento se produce en el limite entre la placa
del Caribe y la Norteamericana? {Qué procesos geoldgicos pueden
darse en esa zona? ;Y en el margen oriental de la placa del Caribe?

179



Dorsal
oceanica

Nueva corteza

Rift .
oceénica

Magma
basaltico

La falla de San Andrés, en California,

es una falla transformante que tiene en uno
de sus flancos el continente norteamericano
y en el otro la peninsula de California.

La sismicidad de este area se debe
alaactividad de esa zona de fractura.
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Los procesos geologicos
en los bordes de placa

12

Bordes constructivos. Las dorsales oceanicas

Los bordes constructivos de placa son las dorsales oceanicas. Presentan
las siguientes caracteristicas:

* Son zonas de fractura, de miles de kilometros de longitud, en las que el
material caliente del manto sale a la superficie originando una intensa
actividad volcanica fisural.

* El vulcanismo produce grandes volimenes de basalto, que origina
nueva corteza oceanica. Esta corteza queda adherida a la parte mas su-
perficial del manto formando una delgada litosfera.

* Las corrientes de conveccion divergentes producen esfuerzos disten-
sivos que tienden a separar los dos flancos de la fractura, por lo que
esta tiende a permanecer abierta favoreciendo la continua salida del
magma basaltico.

* La presion que realiza el magma desde el interior levanta los dos
bordes de la fractura, que forman el relieve de la dorsal. Entre am-
bos bordes queda la depresion ocupada por la fractura, que recibe el
nombre de rift.

* En la zona del rift, la corteza es delgada y esta muy fracturada. El agua
del océano se infiltra facilmente por ella, pero al entrar en contacto con
las rocas incandescentes situadas apenas a unos metros de profundi-
dad, es expulsada a muy alta temperatura, formando surtidores hidro-
termales.

Bordes pasivos. Las fallas transformantes

Las dorsales son fracturas discontinuas y zigzagueantes; con frecuencia, una
dorsal se interrumpe y contintia unos kilémetros mas a la izquierda o a
la derecha. En ese caso, la extension del fondo oceanico hace aparecer una
zona de cizalla que recibe el nombre de falla transformante.

La principal caracteristica de las fallas transformantes es un movimiento
de cizalla muy activo que produce una fuerte sismicidad.

Desde el rift las placas se mueven en sentidos opuestos,
produciendo la extension del fondo oceanico.

Falla

transformante Corteza

oceanica

Manto
litosférico

Manto
sublitosférico

El magma sale
ala superficie
através del rift



Bordes destructivos. Las zonas de subduccion

A medida que la litosfera oceanica se aleja de la dorsal donde se formo se
va enfriando y se hace mas densa.

Su grosor aumenta debido a que el manto sublitosférico se enfria y se va
adhiriendo a ella. Finalmente tiene suficiente densidad para hundirse en
el manto.

En las zonas de subduccion la litosfera oceanica se dobla y se sumerge
en el manto. Por ello son zonas de destruccion de litosfera oceanica.

ACTIVIDADES

19. ;/Donde serd mas gruesa
la litosfera: en el Pirineo
o en la provincia de Burgos?
¢Cuadl de ambas zonas
experimenta un ascenso
isostatico mas notable?

La placa subducente siempre es oceanica, pero la placa Cordilleravolcanica  Arco de islas Zonas de
subduccion

cabalgante, que es la que permanece en la superficie, pue-
de ser oceanica o continental. En ambos casos ocurren
procesos similares:

* Se destruye litosfera oceanica.

* El empuje de la placa subducente origina una intensa Niresgiares
sismicidad. continental

* Se produce magmatismo por la fusion del basalto de la
placa subducente.

* El engrosamiento de la placa cabalgante origina una cor-
dillera volcanica (orégeno térmico) o una alineacion de
islas volcanicas (arco de islas).

Metamorfismo

* Se produce metamorfismo por el incremento de la pre-
sién y la temperatura.

Bordes de colision. Los oré6genos de colision

La litosfera continental no puede subducir debido a que el granito tiene
una densidad insuficiente para hundirse en el manto.

Cuando se produce la colision entre dos placas continentales, una
de ellas queda cabalgada sobre la otra y el movimiento convergente
se detiene.

En una zona de colision ocurren varios procesos geologicos:

* El grosor de la litosfera continental se incrementa, llegando a Rocas
duplicarse, debido a la superposicion de ambas placas. oluténicas

* Los sedimentos acumulados entre las dos placas antes de y graniticas

su colision, quedan deformados, fracturados y apilados
sobre la zona de sutura entre las dos placas, formando

un relieve que recibe el nombre de orogeno de coli-  [EESEE
sién continental

* Se produce un ascenso isostatico del orogeno por el
empuje que realiza el manto sobre la litosfera engrosada.

* La compresion debida al choque y el rozamiento entre
ambas placas producen metamorfismo y magmatismo.
Se originan emplazamientos de plutones graniticos.

* La colision provoca en ambas placas grandes fracturas
que causan una fuerte sismicidad.

Magmatismo

Rocas
sedimentarias
y metamorficas

Orégeno de colision

Metamorfismo
y magmatismo

Ascenso
isostéatico
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EN PROFUNDIDAD

Sondeos en el fondo oceanico

El Glomar Challenger era un barco de 122 metros de eslora
que en 1968 fue adaptado para la investigacion marina. Se le
instalé una torre de perforacion de 60 metros de altura, des-
de la que se podian realizar sondeos en fondos oceanicos de
hasta 6 000 metros de profundidad.

Estaba equipado con un sistema de posicionamiento dina-
mico GPS, consistente en un receptor que detectaba cons-
tantemente la posicion del barco gracias a los satélites GPS,
y conectado a un ordenador que calculaba si el barco se en-
contraba exactamente en el lugar preciso o si habfa sido
desplazado por el oleaje y las corrientes.

El barco tenfa cuatro hélices independientes que podfan
desplazarlo répidamente en cualquier direccion y sentido
contrarrestando cualquier desplazamiento. El ordenador
controlaba el funcionamiento de las hélices, de forma que el
barco podia permanecer inmévil sobre un punto del fondo
oceanico, lo que resultaba imprescindible para realizar los
sondeos en zonas profundas del
océano, ya que en ellos era ne-
cesario extraer periédicamente
la tuberfa para recuperar las
muestras o para cambiar la bro-
ca, tras lo cual habfa que conti-
nuar el sondeo bajando de nue-
vo la tuberfa..., y acertando en
el pozo abierto.

En cada sondeo se proyectaba ex-
traer un testigo continuo; es de-
cir, un cilindro de roca tan largo
como la profundidad del sondeo.
Para ello se utilizaba un tubo de
perforacién hueco en cuyo inte-
rior quedaba la muestra. Natural-
mente, el testigo se obtenfa en va-
rios fragmentos, ya que algunos
sondeos tenfan cientos de metros
de profundidad.

ACTIVIDADES

Entre 1968 y 1983 el Glomar Challenger realizé
innumerables campafias geofisicas en los mares

y océanos de todo el mundo. Los resultados

de estas campafias cambiaron por completo nuestra
vision de la Tierra.

Era dificil saber si la tecnologia para realizar sondeos a 6 000
metros de profundidad desde un barco funcionaria como se
esperaba, pero los resultados fueron espectaculares. En el
primer afio, el Glomar Challenger recogié mas de 5000 me-
tros de testigo realizando sondeos con una gran precision,
muchos de ellos de cientos de metros de profundidad.

El laboratorio del barco contaba con los ultimos adelantos
tecnolégicos para estudiar las muestras. Podia realizar
analisis mineraldégicos para saber el origen de las rocas,
analisis isotépicos para averiguar su edad absoluta, estu-
dios paleomagnéticos, y todo tipo de observaciones con
microscopios 6pticos y electronicos.

En 1972 el Glomar Challenger comenzé una campafa en
el Mediterraneo, y una vez més los resultados fueron sor-
prendentes. Bajo una capa de sedimentos habfa unos es-
tratos de sal que superaban los 1000 metros de espesor
en muchas zonas. ,Qué podia significar aquello?

Solo habfa una explicacién po-
sible: el Mediterraneo se habfa
secado por completo en algin
momento de su historia. La ex-
plicacién parecfa imposible,
pero no tardé en ser confirma-
da por nuevas investigaciones.
Hace 6,5 millones de afos, el
Estrecho de Gibraltar quedd
cerrado y el Mediterréaneo, pri-
vado de su principal fuente de
alimentacién, se convirtié en
un desierto de sal. Permanecié
en ese estado durante casi un
millén de afios, y hace unos 5,5
millones de afios volvié a lle-
narse cuando el Estrecho se
abrié de nuevo, permitiendo la
entrada del agua desde el
Atlantico.

20. Explica en qué consiste el sistema de posicionamiento dindamico y por qué es necesario un sistema
tan sofisticado a bordo de un barco de investigacién geoldgica.

21. Uno de los problemas que se tienen al realizar un sondeo es la temperatura de las rocas, que si es demasiado
alta puede estropear el dispositivo de perforacién. { Dénde es mas probable que se encontrara este problema:
cerca de la dorsal atlantica o cerca de los bordes del océano? Explica tu respuesta.

22. Explica qué tipo de rocas y sedimentos se extrajeron del fondo del Mediterraneo para reconstruir esa historia
sobre su desecacién y sobre el momento en que sucedid.
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Ciencia en tus manos

Reconstruccion de Pangea

Wegener realizo un trabajo de investigacion, correlacion y reconstruccion paleogeografica de una gran envergadura:
recorrié diferentes partes del mundo en busca de fésiles, estructuras y formaciones geolégicas, y demostré que la
Unica forma logica de correlacionarlas era aceptando la movilidad continental.

Vamos a reproducir su reconstruccion de la Pangea: utilizaremos los resultados de sus investigaciones tratando de
correlacionar el contenido fésil y las formaciones geoldgicas de los distintos continentes.

1. Preparamos el material. En primer lugar debemos 2 Comparamos con la situacién actual. Si superpo-
hacer una fotocopia muy ampliada del dibujo de los nemos los continentes dibujados con los del planisfe-
continentes con el aspecto que tenfan hace 260 M.a., y rio, veremos que ni su tamafo ni su forma encajan
del planisferio actual. A continuacién recortaremos bien. Esto se debe a los cambios producidos por la de-
los continentes antiguos por la Iinea negra de su bor- riva continental, las colisiones entre continentes vy la
de, para separar los bloques litosféricos. subduccién.

m Areas emergidas actualmente
Plataformas continentales actuales
M Macizos graniticos
_— Limite hasta el que Illegan los sedimentos
glaciares (tillitas) del Carbonifero
*~ Direccién de flujo del hielo durante
la glaciacion del Carbonifero
Cadenas montafiosas antiguas en el hemisferio sur

Cadenas montafiosas del periodo Devénico
en el hemisferio norte

B Cadenas montafiosas del periodo Carbonifero
en el hemisferio norte
Distribucién del reptil f6sil Lystrosaurus

M Distribucion del reptil fésil Cynognathus
Distribucion del reptil f6sil Mesosaurus
Distribucién del vegetal fésil Glossopteris

3. Montamos Pangea. Tratamos a continuacién de
montar el puzle del supercontinente Pangea. Para ello
debemos girar y desplazar los continentes de manera
que las distribuciones de fésiles, las estructuras y las
formaciones geoldgicas se contintien de la forma mas
l6gica posible. Hay que tener en cuenta que en las plata-
formas continentales no se han buscado fésiles (estan
bajo el agua), pero eso no quiere decir que no estén allf.

ACTIVIDADES

23. Observa el continente suramericano. Actualmente estd mas curvado, debido a la subduccion.
¢En qué costa de este continente se produce subduccidn, y qué relieve se ha levantado como consecuencia?

24. LalIndiatampoco encaja con Asia si damos a los continentes la forma que tenian hace 250 M.a..
¢Qué ha ocurrido entre estos dos continentes?

25. Observa que en la mayoria de los casos las placas continentales giran sobre si mismas ademas de desplazarse.
¢Qué placa es la que ha realizado un giro mayor desde la rotura de Pangea?
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Actividades I

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
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® ;/Qué idea introdujo Hutton en la geologia? ;Por qué
un evento como el del volcan Paricutin podria utilizarse
como argumento para discutir esa idea?

® ; Qué procesos intervienen en el ciclo de las rocas
modificando su composicién y su aspecto? ;Cuéles
de ellos ocurren en el interior de la Tierra y cuéles

en la superficie?

@®® ;Qué procesos son los que conducen los materiales
desde la superficie terrestre hacia el interior de la corteza
y del manto? ;,Qué procesos son los que pueden originar
un relieve?

® El gradiente geotérmico se atentia a partir de unos
kilémetros de profundidad. ;Qué temperatura habria

en el centro de la Tierra si no se atenuaray latemperatura
continuara ascendiendo 30 °C por cada kildmetro

de profundidad? Calculalo sabiendo que el radio terrestre
es de 6 370 km. Qué temperatura se alcanza realmente
en el centro de la Tierra?

@®® En el extremo de un pasillo de 15 metros de longitud
hay un radiador que proporciona al ambiente una
temperatura de 26 °C. En el otro extremo del pasillo

hay una puerta que da a la calle, donde la temperatura
es de 5°C. Calcula el gradiente que hay entre los dos
extremos del pasillo, y represéntalo gréficamente.

@®® Observa la grafica del gradiente geotérmico; la linea
no es una recta. {Qué significa eso?

5 5000 — =
< 4000 — T
E] ] --"
= 3000 e —F
& P -
@ 2000 7 ="
£ 1000 e
2 -
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Profundidad (km)

Imagina que el gradiente geotérmico tuviera el aspecto de
la linea recta azul de trazos.

a) ¢Latemperatura en el centro de la Tierra serfa la misma?
b) (Serfaigual el gradiente en la corteza terrestre?
¢) ¢ Tendriala mismatemperatura el manto superior?

)

d) ¢La Tierra en su conjunto tendria méas o menos energia
térmica? ;Serfa un planeta mas activo o menos activo

geolégicamente?

@®®® Uno de los tres procesos que generaron calor
durante la formacion de la Tierra es utilizado por el ser
humano para producir electricidad. ;Cudl es? jPuedes
describir en pocas palabras el proceso que se sigue para
obtener electricidad por ese método?

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

4.

43.

® ;Cuando se produjo la fusion de la Tierra? ;Qué
consecuencias tuvo este proceso?

® ;Do6nde hay mas rocas sedimentarias: en la corteza
continental o en la oceanica? ;Por qué?

® El manto terrestre esta separado en dos partes
de la misma composicion.

,Como se llaman y a qué profundidad esté

la discontinuidad que las separa? ;Cémo se llama
esa discontinuidad? En qué se diferencian esas
dos partes, si tienen practicamente la misma
composicion mineralégica?

@®®0® E|nucleo externo y el interno tienen la misma
composicion metdlica, y se diferencian en que el nticleo
externo esté liquido mientras que el nicleo interno esta
sélido. Sin embargo, si compruebas la gréafica del
gradiente geotérmico, puedes ver que el ntcleo interno
estéd mas caliente que el externo.

(Por qué, entonces, no esté también fundido?

® ;Qué es y como se detecta una discontinuidad
sismica? ;/Qué les ocurre a las ondas sfsmicas
al atravesar una discontinuidad?

® ;Qué es lalitosfera? ;Es una capa de composicion
homogénea? ;Dentro de qué capa de la Tierra se
encuentra su base? ;Qué tipos de litosfera hay?

@0 ; Qué diferencia importante hay entre el
comportamiento de la litosfera y el del manto
sublitosférico? ;Qué relacion tiene esa diferencia
con el movimiento de los continentes?

® ;Qué son las teorias fijistas? ;Como explicaban
la formacion de relieves?

@0 ;Por qué el hecho de que se encuentren en Africa

y en Suramérica fésiles de la misma especie de reptil

se puede considerar una prueba de que estos
continentes estaban juntos? ;No podrfa vivir el mismo
reptil en dos continentes separados? Razona tu respuesta.

@®® Scgun lateoria de Wegener, jcudl era el origen
de la cordillera de los Andes en Suramérica
y de las Montafas Rocosas en Norteamérica?

® La cantidad de sedimentos en los fondos oceénicos
es nula en las dorsales y muy grande en las proximidades
de los continentes.

Explica por qué ese hecho contradice las teorfas fijistas,
y qué explicacioén le da la tecténica de placas.



rayos laser que los astronautas de la mision Apollo 11
instalaron en la superficie de la Luna en 1969. Gracias
a estos instrumentos se comprobé un afio después
que, en efecto, los continentes se movian y que
Norteamérica se alejaba de Europa a unos cinco
centimetros por afio. Explica como se usaron estos
espejos para realizar esa medicion.

UN ANALISIS CIENTIFICO

El neocatastrofismo

A principios del siglo XIX, el zodlogo y paleontdlogo
Georges Cuvier propuso que en la historia de la Tierra
habfan ocurrido sucesivas inundaciones catastréficas,

la Ultima de las cuales habrfa sido el diluvio universal. Estas
inundaciones eran las causantes de extinciones masivas
de las formas de vida. Su teoria se llamé catastrofismo.

El catastrofismo se abandond pronto, pero a lo largo del
siglo XX se vio que en la historia de nuestro planeta también
habfa habido eventos catastréficos. Uno muy conocido

es el que relaciona un impacto meteoritico hace 65 millones
de afos con la extincion de muchas especies de seres
vivos, entre ellos los dinosaurios. La teorfa que trata

de valorar la importancia de estas catastrofes en la histora
geoldgica se ha llamado neocatastrofismo.

47. ©® Lateoria catastrofista suponia que los continentes
no habian cambiado de lugar, y era por tanto
una teoria fijista. jEs también una teorfa fijista
el neocatastrofismo?

48. @O |Las tres graficas adjuntas representan
la variacion del numero de especies (biodiversidad)
con respecto al tiempo. ;Cuél de ellas se corresponde
con una extincion catastréfica? Razona tu respuesta.

44. ®®® En esta fotografia puedes ver unos reflectores de

45. ®@®® Es posible hacer un calculo aproximado de la

46.

intensidad del vulcanismo en la dorsal centroatlantica.

El océano Atlantico tiene una extension de 81 millones
de kildbmetros cuadrados, y la corteza oceanica que forma
su fondo tiene una capa de basalto de unos

2,5 kildmetros de espesor medio.

a) Con estos datos, calcula cuantos kildémetros clbicos
de basalto hay en el fondo del Atléntico.

b) Teniendo en cuenta que este océano comenzd
aformarse hace 175 millones de afos, calcula qué
cantidad de basalto ha vertido la dorsal por término
medio cada afo desde el inicio de su formacion.

c) Enrealidad, el vertido de basalto no ha sido constante,
porque al principio la dorsal era méas pequefa. Calcula
qué vertido de basalto por afio se produce en la
actualidad, teniendo en cuenta que en cada afo el
océano amplfa su extensién en unos 40 000 kilémetros
cuadrados aproximadamente.

® Sabiendo que el océano Atlantico aumenta su
anchura unos cinco centimetros al afo, calcula cuanto
ha aumentado la distancia entre Europay América desde
que Colon cruzo este océano en 1492,

Biodiversidad

L

Biodiversidad
Biodiversidad

Tiempo Tiempo Tiempo

49.

50.

® El catastrofismo de Cuvier se abandon6 pronto,
pero el neocatastrofismo se ha ido afianzando

alo largo del siglo XX, y contintia aportando
interpretaciones valiosas del registro geoldgico. ¢Cual
crees que puede ser la causa de esta diferencia?

a) El catastrofismo se basaba en una interpretacion
de la Biblia, y el neocatastrofismo se basa
en la interpretacién objetiva de observaciones.

b) Ambas teorias dicen basicamente lo mismo,
pero el neocatastrofismo es mas actual.

c) Ambas son teorfas cientificas, e igual que se
abandond el catastrofismo, tal vez se abandone
proximamente el neocatastrofismo.

®® Lainterpretacion de las rocas ha permitido
reconocer que en la historia de la Tierra ha habido
en efecto, algunas inundaciones catastréficas,
aunque ninguna a escala de todo el planeta. Ninguna
de esas inundaciones se ha atribuido al diluvio
universal, ja qué crees que es debido?
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Resumen H——"

Corteza rocosa, sélida, frfay rigida. Hay dos tipos:
» Continental: granitica, poco densa. Forma los continentes.
» Ocednica: basdltica, més densa. Forma los fondos oceénicos.

Manto rocoso, caliente, sélido. Presenta solifluxién. Se divide en:
* Manto superior: formado por peridotita.

Capas |« Manto inferior: formado por peridotita, pero més denso
que el manto superior.

Nucleo metélico, muy caliente. Se divide en:

» Nucleo externo: Iiquido, agitado por violentas corrientes
de conveccion.

» Nucleo interno: sélido, muy rigido.

Son las superficies de separacion entre las capas. Se detectan
sfsmicamente.

* Mohorovicic: entre la corteza y el manto.

* Repetti: entre el manto superior y el manto inferior. Situada a 670 km

Discontinuidades| | de profundidad. ||

sismicas : . .
» Gutenberg: entre el manto inferior y el ntcleo externo.

Estd a 2900 km de profundidad.

* Lehman: entre el nlcleo externoy el interno. Estéd a 5150 km
de profundidad.

Esté formada por la corteza y los primeros kilémetros del manto

superior. Puede ser de dos tipos:

. « Litosfera continental: contiene corteza continental. De 70 a 300 km

La litosfera —
de espesor.

« Litosfera oceénica: contiene corteza oceanica. De 10 a 100 km
de espesor.

Son los fragmentos en que esté rota la litosfera.
Forman los continentes y los fondos oceénicos.

Pueden ser: continentales, ocednicas o mixtas, segun tengan un tipo
Las placas de litosfera o los dos.

litosféricas Hay siete grandes placas y otras menores.

Sus movimientos producen diversos efectos:

» Desplazamientos de los continentes y expansién de los océanos.
» Actividad volcénica, sismicay tecténica en sus bordes.

Segun el movimiento relativo de las placas, pueden ser:

» Bordes convergentes. En ellos se destruye litosfera oceénica
por subduccion.
— Siesentre dos placas oceénicas, se forma un arco de islas.
— Sies entre una oceénicay una continental, se forma un orégeno

Bordes térmico.
de placas — Sies entre dos placas continentales, se forma un orégeno
de colision.

» Bordes divergentes. Son las dorsales oceénicas. En ellos se crea
litosfera oceénica.

 Bordes pasivos. Son las fallas transformantes. No se crea ni se
destruye litosfera.
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En trineo por el fondo

del mar

El principal objetivo que tenia-
mos para nuestro trineo en el
Atlantico era la cordillera mds
larga de la Tierra: la Dorsal
Atlantica, que se extiende prdc-
ticamente de Polo a Polo, divi-
diendo el océano en dos cuencas.
La Dorsal describe una curva a
la mitad de su extension, entre
Eurdfrica y las Américas, siguien-
do aproximadamente el contor-
no de sus costas, lo cual viene en
apoyo de la tan debatida teoria
de la deriva de los continentes,
sentada por Penck y Wegener y
que aun cuenta con partidarios.
Las Azores, las Rocas de San Pa-
blo y la isla de la Ascension son
otras tantas cumbres de la Dor-
sal Atlantica que asoman de las
aguas.

La cumbre sinuosa de la Dorsal
estd profundamente hendida por
una grieta casi continua llamada
Valle Atlantico, que acaso contie-
ne los epicentros de los movimien-
tos sismicos que se producen en
este océano. Yo me propuse arries-
gar un trineo en aquella tentado-
ra depresion.

El sondador de eco del Calypso
sefialo los primeros contrafuer-
tes de la Dorsal Atldantica, que
se alzaban en el papel registra-
dor de la misma manera como

Libros y articulos:

Biografia de la Tiera

fueron descritos por los eximios
exploradores del Atlantico, los
norteamericanos Maurice Ewing
y Bruce Essen. Mientras navegad-
bamos hacia la cumbre de la
cresta dorsal, los picachos fueron
ascendiendo hasta alcanzar una
altitud de 1525 metros bajo la
superficie. Después se produjo
una dramatica caida de tres mil
metros hacia el valle ocednico.
A nosotros, que navegdbamos so-
bre la llana superficie del mar,
nos costaba comprender que nos
hallabamos sobre un abrupto y
accidentado sistema formado por
cumbres y valles hundidos en la
noche eterna.

[..]

El primer trineo estaba equipado
con una camara estereoscopica
provista de pelicula en color. Lo
remolcamos con el mayor cuida-
do. Los pies desnudos de Mauri-
ce Léandri notaban los menores
choques que acusaba el tenso ca-
ble, de casi seis kilometros y me-
dio de longitud y que descendia
hasta el valle. Cinco horas des-
pueés, el trineo salio chorreando a
la superficie, transformado de
manera sorprendente. El arma-
zon habia perdido su pintura
amarilla y estaba abollado por
numerosas colisiones. Sin embar-

g0, la camara y el flash de Edger-
ton parecian intactos, pues los tu-
bos que los encerraban no habian
recibido daros.

La pelicula estereoscopica resul-
to impresionante. La camara ha-
bia captado escenarios de una
gran diversidad, que cambiaban
del modo mds imprevisto. Nos pa-
recia hojear un catdlogo de geo-
logia. Una toma mostraba un
amontonamiento de bloques de
lava, de cantos agudos, y la si-

guiente nos hacia atravesar un
Sahara en miniatura, seguido por
los grises y rocosos contrafuer-
tes de los Alpes, recubiertos de un
fino polvillo sedimentario que pa-
recia nieve. A su manera, aque-
llas escenas reducidas sugerian
tanto lo gigantesco como el arte
de un habil jardinero-arquitecto
Jjaponeés.

JAQUES YVES y JAMES DUGAN,

El mar viviente.
Ed. Exito, S.A.

~ COMPRENDO LO QUELEO

su objetivo? ¢Por qué?

de otros planetas?

51. ;Como erael trineo del Calypso?
52. ;Por qué el armazén del trineo habia sufrido dafios?

53. ;/Crees que Cousteau y su equipo alcanzaron

54. ;En qué se parecey en qué se diferencian el trineo
del Calypso de otras maquinas enviadas
por los cientificos para explorar la superficie

55. Sialguien pusiera como titulo del texto: «El fondo
del Atlantico: un tratado de geologia»,
¢te pareceria adecuado? Explica tus razones.

NOTELO PIERDAS

FRANCISCO ANGUITA. Ed. Aguilar
Crénica de los descubrimientos, los éxitos y los fracasos de
los cientificos que investigan la Tierra.

Tectoénica de placas

F.F. JORDA. Ciencia Hoy. Ed. Santillana

Tectonica y relieve en el centro de la Peninsula

Ibérica.

RoOSA TEJERO, DAVID GOMEZ ORTIZ, JAVIER RUIZ Y
F. SANCHEZ SERRANO. /nvestigacién y Ciencia. 366, marzo 2007

En la pantalla:

Viaje al centro de la Tierra

Coleccion Geosfera. Vol. 4. Ed. Salvat-BBC.

En la red:

www.geoiberia.com/geo_iberia/evolucion/

evolucion_paleo.htm

Formacién geoldgica de la Peninsula Ibérica.

www.school-portal.co.uk/ GroupRender
CustomPage.asp?GrouplD=12426&resourceld=60797
Animaciones sobre procesos de geodindmica interna.
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Manifestaciones
de la dinamica
terrestre

PLAN DETRABAJO

En esta unidad...
e Comprenderas como se producen las corrientes
de conveccién.

Conoceras las consecuencias del ascenso
de material caliente en el manto terrestre.

Diferenciaréas los tipos de relieves debidos
a estas corrientes.

Estudiaras qué es la subduccion.

Distinguiras los tipos de relieves debidos
ala subduccion.

Estudiaras los tipos de deformaciones
que pueden producirse en las rocas.

Entenderas qué son los riesgos geoldgicos.

Produciras una corriente convectiva comparable
alas del manto terrestre.




Durante el ano 1958, el cielo nocturno de Méxi-
co se vio inundado en repetidas ocasiones por
las fantasmagoricas cortinas de luz de la aurora
boreal. Nunca se habia presenciado este fenome-
no en una latitud tan baja. La razon fue que aquel

El escudo al que se refieren es el campo magnéti-
co terrestre, una envoltura magnética que, a pe-
sar de su ocasional agrietamiento, desvia eficaz-
mente estas tormentas solares, que podrian ser
fatales para la vida en la Tierra.

ano el Sol tuvo un maximo de actividad que lan-
z06 hacia la Tierra varias tormentas solares, forma-
das por chorros de protones y electrones. Las
auroras son provocadas por la colisién de estos
chorros de materia con la alta atmosfera.

Este escudo protector, la magnetosfera, es una de
las muchas manifestaciones de la dindmica inter-
na de nuestro planeta; se origina en el incandes-
cente nucleo externo, formado por hierro liquido
a mas de 4000 °C de temperatura.

En 2006 los fisicos Harald Frey y Tai Phan encon-
traron una explicacion para la aparicion de las auro-
ras en esas latitudes: «Hemos descubierto que en
el escudo magnético de la Tierra se forman a veces
grietas que permanecen abiertas durante horas, y
las tormentas solares pueden penetrar en él, como
el agua entra en una casa durante una tormenta
| através de una ventana abierta».

Aurora boreal.
Foto de satélite

RECUERDAY CONTESTA

. Qué es el movimiento de conveccién de un liquido?
. ;Qué es el gradiente geotérmico?
. (Recuerdas la composicién de las tres capas terrestres?
. ;Qué es el magmatismo y por qué se produce?

. (A qué se debe el relieve que forman las dorsales oceénicas?

a) A que se forman edificios volcanicos muy altos.

b) A que en las dorsales la litosfera es mas gruesa
de lo normal.

c) A que laintensa actividad volcéanica acumula grandes
volumenes de lava.

d) Ala presiéon que ejerce el magma situado bajo la dorsal.

Busca larespuesta

¢ Qué relacion hay entre el origen de los Pirineos
y el de la cordillera Ibérica?



caliente

"~ / Recipiente

Temperatura
uniforme.

aislado.
= b=

En el interior de un fluido se forman

corrientes de conveccién cuando su parte
inferior estd mas caliente que la superior.

Manto

Corteza

externo

ACTIVIDADES

Corrientes
de conveccion

1.

Las tres graficas de la derecha
representan la distribucién

de la temperatura del agua

de los tres recipientes de la
figura superior. ¢ Qué grafica
corresponde a cada caso?
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1 Ladinamicainternade laTierra

El hecho de que el campo magnético terrestre tenga la potencia suficiente
para desviar las tormentas solares es un indicio de que la Tierra es un pla-
neta con una gran actividad en su interior. Marte, por ejemplo, tiene un
campo magnético mucho mas débil y, a pesar de su mayor distancia al Sol,
la superficie del planeta es barrida intensamente por las tormentas solares.

La actividad interna de laTierra se debe a la gran cantidad
de energia térmica acumulada en su interior, lo que produce
movimientos convectivos.

Conveccion en el interior terrestre

Los movimientos de conveccion consisten en corrientes ascendentes y
descendentes en el interior de un fluido, que se forman cuando el fluido
se vuelve inestable debido a que su parte superior es mas densa y tiende a
hundirse, mientras que la parte inferior es menos densa y tiende a flotar
hacia la superficie.

La inestabilidad causante de las corrientes se origina cuando el fluido es
calentado por abajo. El fluido caliente se expande, su densidad disminuye
y tiende a flotar formando corrientes ascendentes, mientras que el fluido
situado mas arriba se encuentra mas frio y su mayor densidad le empuja a
hundirse, formando corrientes descendentes.

La Tierra se asemeja a un recipiente que esta siendo calentado por abajo,
ya que en el centro del planeta las temperaturas casi alcanzan los 5000 °C,
mientras que la superficie de la corteza esta fria.

Placafria Sin embargo, hay una importante di-
ferencia entre la Tierra y el recipien-
‘ te, porque el planeta esta separado
Pecite en dos fases de muy distinta densi-
dad que no pueden mezclarse: el na-
cleo metalico y el manto rocoso,
por lo que se parece mas a un reci-
piente en el que hubiera dos fluidos
Placa'caliente diferentes, como agua y aceite.

El nacleo metalico es mas denso que el manto rocoso, por eso no se
mezclan aunque ambos estan en conveccion.

+ + +
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2 Las manifestaciones
de la conveccion

Los movimientos convectivos en el interior terrestre se manifiestan en la
superficie de diversas formas:

* Magnetismo terrestre. Tiene su origen en las violentas corrientes de
conveccion que agitan el hierro liquido del nucleo externo. A tempera- :
turas de varios miles de grados, parte de los electrones de los atomos de | pirineo es un relieve originado
hierro se desprenden de las cortezas atomicas vy, al ser arrastrados por  por la colision de la Peninsula Ibérica contra
las corrientes de conveccion, originan corrientes eléctricas que causan el continente europeo.
el campo magnético.

* Movimiento de continentes. Se debe a los movimientos convectivos
que tienen lugar en el manto terrestre. La parte superficial de las corrientes
de conveccion se desplaza horizontalmente en la parte mas superficial
del manto, empujando a los continentes, separandolos o haciéndolos
colisionar entre si. Estas colisiones son el origen de muchas cordilleras.

* Vulcanismo. El calor transportado desde la base del manto hasta la
parte mas superficial de la Tierra da lugar a las cordilleras volcanicas
mas activas del planeta: las dorsales oceanicas. En las zonas de sub-
duccion, donde las corrientes de conveccion se sumergen de nuevo, se
produce la fusion del material de la corteza arrastrado hacia el interior
del manto, lo que origina vulcanismo, aunque de un tipo diferente.

* Sismicidad. Los movimientos de los continentes y de los fondos ocea-
nicos producen en la litosfera grandes fracturas, en las que el movi-
miento de los bloques produce fuertes terremotos. Las zonas de sub-
duccion presentan también una intensa actividad sismica.

* Segregacion de materiales por densidades. Al estar el manto en con-
tinuo movimiento, los materiales menos densos van siendo llevados
hasta la superficie, donde dificilmente pueden volver a hundirse. De esta
forma se ha originado la corteza continental granitica. Este ha sido
también el origen de la atmosfera y la hidrosfera terrestres, ya que el
vulcanismo arroja grandes cantidades de gases al exterior, una gran par-  Las zonas de subduccién presentan
te de los cuales es vapor de agua. una elevada sismicidad.

La conveccién del manto es la causa del vulcanismo. A la izquierda, vulcanismo El granito de la corteza continental
hawaiano de alta temperatura, producido por las corrientes ascendentes desde es un destilado formado por los materiales
las profundidades del manto. A la derecha, vulcanismo peleano explosivo, asociado de menor densidad, por lo que no puede
a las zonas de subduccién, debido a la fusién de la corteza arrastrada por las corrientes ser arrastrado de nuevo hacia el interior
de conveccion descendentes. del manto en las zonas de subduccién.
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El Monte Olimpo, en Marte.

Punto
caliente

Corteza

Penacho
térmico

Manto

Nucleo

Entradas a grutas excavadas en el hielo
del glaciar La Mer de Glace, en los Alpes
franceses.
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La conveccion del manto
3 y los relieves

El relieve mas alto que se conoce en el Sistema Solar esta en Marte y es el vol-
can Monte Olimpo, un gigantesco edificio de basalto de mas de 24 km de al-
tura. En Marte no hay cordilleras y en la Tierra si. Sin embargo en nuestro
planeta no existe ningun volcan tan grande. ;Por qué estas diferencias?

La explicacion es que en Marte no hay placas litosféricas. Las cordilleras
que nos resultan tan familiares en la Tierra son el resultado de que la litos-
fera esté rota en fragmentos que se mueven, separandose o colisionando
entre si, hundiéndose por subsidencia bajo el peso de los sedimentos o le-
vantandose isostaticamente cuando son empujadas por abajo.

Penachos térmicos y puntos calientes

En el manto terrestre, igual que en el de Marte, las corrientes de convec-
cion ascendentes tienen forma de columnas o penachos de material ca-
liente que ascienden desde la base del manto hacia la superficie.

Los penachos térmicos son columnas de material rocoso caliente
que ascienden desde la base del manto hacia la superficie, donde
originan una zona de intenso vulcanismo, llamada punto caliente.

Ocurre algo similar cuando ponemos un cazo con agua al fuego; se alzan
pequenios chorros de agua caliente desde el fondo hacia la superficie. Pero
el manto esta solido, o al menos eso se desprende de los estudios sismi-
cos. ;Pueden formarse corrientes de conveccion en un material sélido?

La clave esta en lo qué entendemos por «material solido». El hielo de los
glaciares parece un sélido, se puede caminar sobre él y se puede excavar
una gruta en su interior, pero en realidad se comporta mas como un liqui-
do que como un solido, ya que fluye, aunque muy lentamente, y la gruta
que podemos excavar en €l se va colapsando en apenas unos anos.

La solifluxién es el comportamiento de un material aparentemente
sélido, que puede fluir lentamente como un fluido muy viscoso.

El manto presenta solifluxion. A pesar de que esta formado por rocas
aparentemente solidas y rigidas, puede fluir muy lentamente. En su inte-
rior se forman penachos térmicos de roca caliente que ascienden a velo-
cidades de pocos centimetros por ano. Al llegar a la superficie originan
puntos calientes con vulcanismo activo.

Hay tres tipos de relieves asociados a los puntos calientes: dorsales ocea-
nicas, mesetas continentales elevadas y archipiélagos volcanicos.

ACTIVIDADES

2. ;Conoces alguna sustancia que tenga apariencia sélida y que a la vez
se comporte como un liquido que fluye lentamente? ¢ Afectan los
cambios de temperatura a la fluidez de esa sustancia?

3. En Marte no hay granito. ;Qué puede decirnos este hecho sobre
la conveccion en su manto: es mas o menos intensa que en la Tierra?




4 Las dorsales oceanicas
y las mesetas continentales

Las zonas volcanicas mas activas del mundo son las dorsales oceanicas.
Son cordilleras volcanicas de miles de kilometros de longitud y con una
altitud media de 2 500 metros sobre la llanura circundante. Presentan dos
elevaciones paralelas, con un valle central llamado rift. Aparecen ademas
cortadas perpendicularmente por grandes fracturas, algunas de ellas de
cientos de kilometros de longitud, llamadas fallas transformantes.

Sin embargo, las dorsales son en realidad zonas donde la corteza es muy
delgada y esta fracturada. Su relieve se debe a la presion que ejerce el
magma situado bajo la corteza, que levanta los bordes de las placas for-
mando las dos crestas paralelas de la dorsal. El rift es la zona de separa-
cién entre ambas placas, y es la parte donde el vulcanismo es mas intenso.

Mesetas continentales elevadas y rifting

La litosfera continental es gruesa, rigida y fria, y conduce
muy mal el calor. Cuando bajo ella se situa un penacho tér-
mico, el calor se acumula en su base, las rocas se dilatan, se
hacen menos densas y experimentan un empuje hacia arri-
ba, con lo que el continente empieza a abombarse y a frac-
turarse.

Este es el origen de las mesetas elevadas, extensas llanuras
levantadas por la presion de un penacho térmico situado
bajo la litosfera. La parte occidental del continente europeo
estda experimentando actualmente un levantamiento de este
tipo, que afecta también a la Peninsula Ibérica.

El rift puede convertirse en una dorsal oceanica, separando los fragmentos
del continente y formando un océano entre ellos. Si el penacho térmico
pierde actividad y el manto empieza a enfriarse, la litosfera continental
fracturada comienza un rapido hundimiento y se convierte en una cuenca
sedimentaria. Este hundimiento de la litosfera debido al enfriamiento del
manto se llama subsidencia térmica.

Penacho térmico

Mapa del relieve de fondos ocednicos.

Los puntos rojos corresponden

a la situacién actual de los principales puntos
calientes del planeta. Estudios recientes,
publicados en marzo de 2008, parecen
demostrar que la localizacion de los puntos
calientes varfa con el tiempo, debido a que
las corrientes de conveccion del manto
mecen los penachos térmicos desde su base.

El rifting es la rotura
Vulcanismo de una placa continental
fisural por la actividad

de un penacho térmico.

ACTIVIDADES

4. Observa el mapa de los fondos
oceanicos. ¢ A qué se debe
que Islandia tenga una intensa
actividad volcanica?

193



Las islas Azores son el resultado
del vulcanismo producido por un punto
caliente en el océano Atlantico.

Litosfera  Archipiélago  Flujo
volcénico radial

Manto
superior

Manto
inferior

Flujo
Discontinuidad Penacho descendente
de Repetti térmico
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5 Los archipiélagos volcanicos

La litosfera oceanica es mas delgada que la continental. Cuando un pena-
cho térmico se sitta bajo ella también se abomba, pero el vulcanismo se
manifiesta muy pronto y origina un archipiélago volcanico.

Los puntos calientes en la litosfera oceanica originan archi-
piélagos volcanicos como Hawali, las Azores y muchos otros.
Pero no todos los archipiélagos volcanicos estan relacionados
con puntos calientes.

El vulcanismo de un punto caliente en la litosfera oceanica
vierte grandes volimenes de basalto, pero no puede llegar a
formarse un volcan gigante como el Monte Olimpo de Marte,
porque en la Tierra las placas estan en movimiento y no per-
manecen estaticas sobre el penacho térmico, por lo que en
vez de formarse un tnico edificio volcanico de grandes di-
mensiones, se va formando un rosario de volcanes, que se
van extinguiendo a medida que se alejan del foco térmico.

Corrientes convectivas descendentes

Las imagenes sismicas del interior terrestre muestran que los penachos
térmicos forman columnas ascendentes relativamente bien organizadas.
Cuando alcanzan la base de la litosfera se abren como un paraguas, o mas
bien como el yunque que corona las nubes de tormenta; el flujo deja de
ser ascendente y se hace radial.

El penacho térmico se va enfriando, principalmente por dos
procesos:

* Conduccion del calor a la litosfera. En ella se produce
magmatismo, que da lugar al vulcanismo.

* Expansion de los materiales. Las rocas que forman el pe-
nacho térmico se expanden a medida que alcanzan zonas
de menor presién, y su expansion las enfria, del mismo
modo que la expansiéon de un gas reduce su temperatura.

Cuando el material se hunde de nuevo en el manto forma co-

rrientes descendentes, que son mas difusas que las ascen-

dentes porque el flujo radial disgrega el penacho térmico.

En su descenso los fragmentos procedentes del penacho llegan a la dis-
continuidad de Repetti, pero no se hunden facilmente en el manto infe-
rior, que es mas denso, y pueden quedar apoyados sobre la discontinui-
dad hasta que la presion los va compactando. Cuando su densidad ha
aumentado lo suficiente, acaban por hundirse en el manto inferior.

ACTIVIDADES

5. En un archipiélago volcanico ligado a un punto caliente, como Hawai,
los volcanes mas antiguos, ademas de estar extinguidos, se encuentran
sumergidos y no forman islas. ¢ Por qué?

6. Cuando se escapa el gas de una bombona, esta se enfria. Explica
qué similitud hay entre ese enfriamiento del gas y el experimentado
por un penacho térmico al ascender.




6 La subduccion

La litosfera oceanica, formada en las dorsales, es delgada y no muy den-
sa debido a su alta temperatura, pero a medida que se aleja de la dorsal se
va enfriando y también experimenta subsidencia térmica. Al mismo
tiempo, se va volviendo mas gruesa a medida que el material del manto
superior se adhiriere a su base.

Finalmente puede ocurrir que su peso la empuje a hundirse en el manto,
formando una corriente convectiva descendente. Se origina entonces una
zona de subduccion, que es la zona en que la placa oceanica se dobla y se
hunde en el manto. La litosfera continental granitica no puede hundirse en
el manto, porque es menos densa.

La subduccién es la formacién de corrientes convectivas
descendentes constituidas por litosfera oceanica.

Caracteristicas de las zonas de subduccion

Las zonas de subduccion presentan varios rasgos caracteristicos:

* Se encuentran en los océanos, puesto que siempre es una placa oceani-
ca la que subduce.

* Laplaca que permanece sin subducir, llamada placa cabalgante, puede
ser ocednica o continental.

* Enla zona donde la placa subducente se dobla, se forma una fosa ocea-
nica profunda y alargada.

* En la fosa oceanica se acumula un gran espesor de
sedimentos.

* Si los sedimentos son comprimidos contra la placa
cabalgante, quedan adheridos a ella formando un
prisma de acrecion.

* Son zonas de intensa sismicidad, debido al roza-
miento. Los seismos estan distribuidos segin un
plano inclinado, llamado plano de Benioff.

* La placa subducente experimenta una fusion par-
cial, que aporta magmas a la base de la placa cabal-
gante, produciendo manifestaciones magmaticas,
como vulcanismo e intrusiones plutonicas.

» El empuje de la placa subducente sobre la placa ca-
balgante la comprime, aumentando su grosor y
originando un relieve, un orégeno volcanico.

Fosa oceénica

Litosfera

Placa

En las zonas de subduccion la interaccion entre la placa oceanica
subducente y la placa cabalgante produce sismicidad, vulcanismo,
formacién de orégenos...

ACTIVIDADES

1. ¢Por qué la placa cabalgante puede ser ocednica o continental,
pero la subducente siempre es oceanica?

oceanica

Prisma de acrecion

Zona de
subduccion

—

&

Penacho
témico

Vulcanismo

.l\
W

Litosfera
continental

Manto
sublitosférico
Placa
cabalgante

subducente

Fusion parcial
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ACTIVIDADES

8. En los arcos de islas todas
las islas presentan vulcanismo,
mientras que en los archipiélagos
volcanicos ligados a puntos
calientes solo estan activos
los volcanes de un extremo
de la alineacién de volcanes.
¢Puedes explicar el porqué
de esa diferencia?

Japoény Filipinas son arcos de islas:
archipiélagos volcénicos producidos
por subduccion.

Orégeno con
intenso vulcanismo

Litosfera oceanica

Manto
sublitosférico
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Prisma
de acrecion
N

Metamorfismo
Subduccién

Laformacion de las cordilleras.
7 Los orégenos

Los ordgenos son alineaciones montanosas, y su origen esta ligado a las
zonas de subduccién y a los movimientos de las placas. Segin su origen,
se pueden diferenciar cuatro tipos de orégenos: arcos de islas, orogenos
térmicos, orogenos de colision y orégenos intraplaca.

Arcos de islas

Cuando la placa cabalgante esta formada por litosfera oceanica, el oroge-
no que se forma en su borde da lugar a un archipiélago lineal de islas
volcanicas, llamado arco de islas.

Los arcos de islas son zonas volcanicas y de intensa sismicidad. Las islas
se forman por el engrosamiento de la placa cabalgante, al ser comprimida
por la placa subducente, y también como resultado del vulcanismo, que
origina edificios volcanicos muy altos.

Arco de islas

Litosfera
oceénica

Magmatismo — , \

Subduccion

Las fosas oceanicas que se forman junto a los arcos de islas
son las mas profundas de la Tierra. La fosa de las Marianas
alcanza los 11 032 metros de profundidad.

El elevado riesgo sismico y volcanico de estos archipiéla-
gos trae asociados otros riesgos, como la formacion de tsu-
namis, olas gigantes muy destructoras.

Oroégenos térmicos

Si la placa cabalgante esta formada por litosfera continental, se origina en
su borde un relieve volcanico que recibe el nombre de orégeno térmico.
Los Andes son un relieve formado por este proceso.

En la zona de subduccién también se forma una fosa ocea-
nica, pero menos profunda que en los arcos de islas, ya que
en estas se acumula un gran espesor de sedimentos proce-
dentes de la erosion del continente.

- Estos sedimentos son fuertemente comprimidos contra el ta-
continental lud continental y quedan adosados a él, formando un pris-

ma de acrecion, con rocas metamorficas y sedimentarias.

La corteza oceanica de la placa subducente, igual que ocurre
en los arcos de islas, experimenta fusion al introducirse en el
manto, y origina magmas que tienden a ascender, y que dan
lugar a las erupciones volcanicas y también a emplazamientos
de rocas pluténicas en el interior de la corteza continental.



Orogenos de colision

La corteza continental estd compuesta principalmente por rocas graniti-
cas y metamorficas, relativamente poco densas, que no pueden hundirse
en el manto. Los continentes son empujados pasivamente por la extension
del fondo oceanico que se produce en las dorsales, y en su movimiento de
deriva pueden colisionar entre si.

Cuando se produce el choque entre dos placas continentales, ninguna de
ellas puede subducir y se produce un orégeno de colision.

En los orogenos de colision, a diferencia de los orégenos térmicos y de los
arcos de islas, el proceso predominante no es el vulcanismo sino la tecto-
nica, es decir, el relieve no es una alineacion de volcanes, sino que esta
formado por el plegamiento de los materiales de ambas placas y de los
sedimentos que se habian acumulado entre ellas antes de que se produje-
ra la colision.

El rozamiento entre ambas placas produce magmatismo que origina rocas
plutonicas, pero los volumenes de magmas que se generan son mucho
menores que en el caso de un orégeno producido por subduccion.

Ordgenos intraplaca

Cuando se produce una colisién entre continentes, la compresién se
transmite hacia el interior de ambos. Es frecuente que se formen grandes
fallas, causantes a su vez de terremotos. La sismicidad del sur de China
es una consecuencia de la colision entre Asia y la India, que levanto la cor-
dillera del Himalaya.

Si en el interior del continente hay una cuenca sedimentaria, por ejem-
plo un antiguo rift ya inactivo, los sedimentos acumulados en esta cuenca
son plegados y levantados al recibir la compresion originada en el borde
del continente, a cientos de kilometros de distancia. De esta forma se pro-
duce un orégeno en el interior de una placa continental.

Estos orogenos intraplaca no tienen necesariamente una forma tan lineal
como los que se forman siguiendo el borde de un continente, sino
que conservan vagamente la forma que tenia la cuenca sedimentaria
de la que proceden. El plegamiento de los materiales es menos inten-
so que en los orogenos de colision, y el relieve formado también es de
menor altura.

Subsidencia Compresion

Sedimentos

Orégeno ~ Plegamiento
de colision

ACTIVIDADES

9.

10.

¢Qué significa que en

un orégeno predomina

la tecténica sobre el vulcanismo?
¢En qué orégenos se produce
esto, y por qué?

La cordillera Ibérica fue un rift
antes de ser una cordillera.
Explica brevemente qué ocurrié
desde que empezo a originarse
aquel rift hasta que se formé

el relieve.
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8 Latectonica. Deformaciones
de lasrocas

Los esfuerzos compresivos y distensivos a los que estd sometida la corteza
producen tres tipos de deformaciones en las rocas:

* Deformacion elastica. Es una deformacion reversible. Las rocas se de-
forman al experimentar una sacudida brusca, pero después recuperan
su forma inicial. El paso de las ondas sismicas produce este tipo de
deformacion en las rocas.

* Deformacion plastica. Consiste en el plegamiento de las rocas, y es
irreversible; normalmente se produce cuando estan sometidas a esfuer-
zos de compresion intensos durante millones de anos.

* Deformacion fragil. Corresponde a la rotura de las rocas. Ocurre
Deformacion pléstica: pliegues en rocas cuando éstas soportan un esfuerzo COmPTesivo o dlstensw.o superior al
metamérficas. que pueden absorber con una deformacion elastica o plastica.

Pliegues. Elementos geométricos de un pliegue

Los pliegues son deformaciones plasticas de las rocas. En ellos se pueden
Plano axial identificar cuatro elementos que nos permiten clasificarlos y comprender

P el proceso que los han originado:

Chanela
* Charnela. Es la parte en que las capas presentan mayor curvatura.

* Flancos. Son las partes situadas a ambos lados de la charnela.

* Nucleo. Es la parte central del pliegue.
Nucleo . . . .
 Plano axial. Es un plano imaginario que pasa por la charnela,

dejando un flanco a cada lado. Es como el plano de simetria del
pliegue.

Tipos de pliegues
Los pliegues pueden clasificarse en dos tipos basicos:

Flancos * Anticlinales. Las capas mas modernas quedan envolviendo a las mas an-
tiguas. Si el plano axial esta vertical, los flancos apuntan hacia abajo y la
charnela estd arriba. Su nucleo esta formado por las capas mas antiguas.

* Sinclinales. Las capas mas antiguas quedan envolviendo a las mas mo-
dernas. Si el plano axial esta vertical, los flancos apuntan hacia arriba y la

charnela esta abajo. Su nucleo esta formado por las capas mas modernas.
Anticlinal . L . .
Segun la posicion del plano axial y de los flancos, los pliegues se pueden

clasificar en diversos tipos, tanto si son anticlinales como si son sinclinales:

Tumbado

Sinclinal

Nucleo
Capas més
antiguas

Acostado En rodilla
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Deformacion fragil. Diaclasas
Las diaclasas y las fallas son deformaciones fragiles de las rocas.

Las diaclasas son roturas de las rocas en las que los fragmentos no se han
desplazado sino que se mantienen en su posicién inicial. Se pueden pro-
ducir por diversas causas:

* Grietas de retraccion. Se originan en las arcillas y lodos al secarse.

* Grietas de gelifraccion. Son debidos al efecto de cuna del agua al he- " , :
larse en las fisuras de las rocas. i At
- ‘.A "h amn o S
o . o Disyuncién columnar en Cabo de Gata
* Lajamiento por descompresion. Las rocas que se han originado en el (ajmerfa).
interior de la corteza a altas presiones se expanden y fracturan al ascen-

der hasta la superficie terrestre debido a la erosion del relieve.

* Disyuncion columnar. Se produce en las coladas de lava al enfriarse.

Fallas. Elementos geométricos y tipos de fallas

Las fallas son roturas de las rocas en las que hay una dislocacion Plano de falla
de los bloques o labios. El plano de fractura se llama plano de falla.

Espejo de falla Falla directa

Dependiendo de como se produzca la dislocacion de los labios se diferen-
cian tres tipos de fallas:

* Directas o de gravedad. Se forman por esfuerzos distensivos.
El labio hundido esta apoyado sobre el plano de falla y ha
resbalado sobre él; es decir, el plano de falla buza o esta inclinado
hacia el labio hundido.

* Inversas. Se originan por esfuerzos compresivos. El
labio hundido esta bajo el plano de falla o, lo que es lo
mismo, el plano de falla buza hacia el labio levantado.

horizontal

* De rumbo o de desgarre. La falla se forma por esfuerzos de
cizalla. No hay movimiento vertical de los bloques, sino solo
horizontal. El plano de falla suele ser casi vertical.

Mantos de corrimiento

Un manto de corrimiento es una falla inversa casi horizontal, en la que el Fallainversa
labio levantado, llamado aldctono, se ha desplazado desde centenares de
metros a decenas de kilometros. Se suelen formar en los orégenos de coli-
sion, debido a la fuerte compresion a la que son sometidos los materiales
que quedan entre ambas placas.

Aldctono

Falla de rumbo

199



La interaccion entre procesos
internos y externos

Las corrientes de conveccion del manto producen vulcanismo y movi-
miento y colision de continentes, que a su vez son los causantes de la
formacion de relieves.

El exterior de la Tierra también presenta una intensa y variada actividad,
desarrollada fundamentalmente por tres sistemas que realizan diversos
trabajos mecanicos y quimicos utilizando la energia solar:

* El ciclo del agua, que distribuye la hidrosfera por toda la superficie del
planeta, poniendo el agua a disposicion de los otros dos sistemas.

* Los agentes geologicos, que realizan una redistribucion de masas al
erosionar los relieves y acumular sedimentos en las cuencas sedimenta-
rias. Esto activa el proceso de isostasia, de forma que los relieves ero-
sionados tienden a levantarse y las cuencas tienden a hundirse bajo el
peso de los sedimentos.

* La biosfera, que mantiene la atmosfera, la hidrosfera y el suelo en una
situacion alejada del equilibrio quimico, ya que selecciona de estos me-
dios las moléculas y elementos que necesita, y vierte a ellos sus desechos.

La deriva continental influye sobre estos tres sistemas de diversas formas:

extincion de especies ‘
produciendo

la extension
Y distripucién | > la biosfera —
de las areas aparicion de
emergidas nuevas especies —
La deriva, cambios 3| el relieve }7 el sistema que dan
separacion en queinfluyenen | _ | climatico  |produciendo " — lugara
y colisién de ‘ > (hidrosfera 4>’ cambios climaticos glaciacion
los continentes las corrientes y atmésfera -
—»| oceanicas 1 perlodos
periodos de cé}lidosy
s intensa erosion himedos
as platarormas .
Ly conineniEles [ ] L | los a,ge.ntes produciendo
geoldgicos -
periodos de poca
erosiéon y gran
desarrollo
de suelos

La interaccion entre la actividad interna y externa del planeta puede resu-

mirse del siguiente modo:

* Los procesos internos producen el engrosamiento de la litosfera (oro-
genos) o su adelgazamiento (zonas de rift).

* La isostasia hace que las zonas engrosadas formen relieves, y las adel-
gazadas cuencas sedimentarias, creandose asi diferencias de altura en la
superficie terrestre.

* Los agentes geoldgicos redistribuyen la masa de la litosfera, al erosio-

ACTIVIDADES BEIES 80108 Y !

11. Los cambios climéticos influyen
a su vez sobre la biosfera y sobre
los agentes geoldgicos. Explica
con ejemplos como la situacion
climatica influye en la evolucién de
los seres vivos y cémo determina
también la actuacion de los
agentes geoldgicos.
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nar los relieves y acumular sedimentos en las cuencas sedimentarias.
Tienden, por tanto, a igualar la superficie, eliminando relieves y colma-
tando las cuencas.

* La isostasia produce entonces el levantamiento de las zonas erosiona-
das, que son empujadas desde abajo, y el hundimiento de las cuencas,
con lo que tiende a mantenerse la diferencia de altura entre ambos.

Por ultimo, la erosion elimina el engrosamiento de la litosfera y la isostasia

deja de actuar. Mientras tanto, otros relieves se han formado en otros lugares.
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Losriesgos geoldgicos

El concepto de riesgo geoldgico es antropocéntrico, ya que tiene en
cuenta Unicamente los intereses humanos. Por ejemplo, no se considera
«riesgo» la posibilidad de que un volcan pueda destruir los bosques y la
fauna de una isla deshabitada. Los riesgos se pueden clasifican en:

Un riesgo geoldgico es una situaciéon en la que un proceso
geoldgico puede ocasionar dafios sobre las personas o sus intereses.

Riesgos debidos a procesos externos. Son las inundaciones, las ave-

nidas torrenciales, la sequia, la erosion del suelo fértil, la subsidencia

por disolucion carstica, los procesos gravitatorios, etc.

Riesgos debidos a procesos internos. Son la sismicidad, con sus efec-

Las medidas de prevencién incluyen equipos
humanos listos para intervenir al ser
alertados.

tos asociados, como los tsunamis, los corrimientos de tierras, etc., y la
actividad volcanica, que implica procesos como emanaciones de gases,
avalanchas de rocas, coladas de lava, explosiones, lahares, etc.

Medidas contra los riesgos geologicos

Para evitar o minimizar los danos que pueden producirse

C

uando un riesgo geoldgico se materializa, se toman tres

tipos de medidas:

Medidas de prevision. Estan dirigidas a saber en qué
consiste el riesgo, como puede materializarse y qué zo-
nas resultarian afectadas en ese caso. Para ello se elabo-
ran mapas de riesgos, en los que se indican los proce-
sos que podrian causar dafos y la gravedad de estos.

Medidas de prevencion. Son las destinadas a evitar que
se materialice el riesgo o a minimizar los dafos si llega
a materializarse. La reforestacion de las laderas con arbus-
tos y arboles son un ejemplo de medidas del primer ti-
po, ya que tratan de impedir las avenidas, favoreciendo la
infiltracion del agua de lluvia. La construccion de diques
de contencion es una medida del segundo tipo, ya que con
ella se intenta impedir que la avenida cause daros.

El Instituto Geografico Nacional publica en su pagina web
un mapa de riesgos sismicos.

Medidas de prediccion. Estan destinadas a saber con la mayor antela-
cion posible el momento y el lugar en que se va a materializar un riesgo.

En algunos casos, como el riesgo sismico, es imposible la prediccion, ya
que no hay ningun indicador fiable de cuando y en qué lugar preciso
va a OCuITir un terremoto, pero en otros casos es posible disponer un sis-
tema que avise de la proximidad de un evento que puede causar dafios.
Estos dispositivos son los Sistemas de Alerta Temprana (SAT).

ACTIVIDADES

12. ;Qué significa que el concepto de riesgo geologico
es antropocéntrico?

. 13. Busca en los conceptos clave el término «lahary, y explica por qué puede
producirse en volcanes muy altos como el de la fotografia.
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EN PROFUNDIDAD

Unos vecinos peligrosos

Los movimientos de los continentes
tienen una influencia decisiva so-
bre la evolucién de los seres vivos.

Cuando un continente, como es ac-
tualmente el caso de Australia o, en
menor medida, la isla de Madagas-
car, queda aislado de los demas, las
poblaciones que alli habitan pier-
den el contacto con las de otros
continentesy se interrumpe el inter-
cambio genético y cualquier otro ti-
po de relacién, como la depreda-
cién o la competencia, que quedan
limitadas a las faunas locales.

La fragmentacién de Pangea hace
240 millones de afios dio origen a
dos grandes continentes: Laurasia
al norte y Gondwana al sur. Gond-
wana continud su fragmentacién
durante la era mesozoica, y hace
unos setenta millones de anos el continente suramericano
se separd por completo y quedé convertido en una gigan-
tescay alargada isla.

Norteamérica.

Su extremo sur llegaba hasta latitudes casi polares, pero
su zona mas septentrional se situaba en una zona tropical
y disfrutaba de un clima célido y himedo en el que se de-
sarrollaron extensas selvas.

Durante méas de sesenta y cinco millones de afios en es-
te continente aislado se desarrollaron muchas especies
diferentes de reptiles, aves y mamiferos que establecie-

Phororhacos. Un «ave del terror» del continente
suramericano, corredora y carnivora, que se
extinguié con la llegada de los carnivoros de no vy

ron complejas relaciones tréfi-
cas.

Los grandes depredadores esta-
ban representados por tres gru-
pos: unos mamfferos marsupia-
les carnivoros con largos
colmillos de sable, unos coco-
drilos capaces de correr por tie-
rra firme pero que sin duda pa-
saban gran parte del tiempo en
el agua, y unas aves corredoras
de gran tamanfo, algunas de tres
metros de altura, a las que se ha
llamado «aves del terror.

Hace unos tres millones de afios
se formé el istmo de Panamé,
y los continentes norteamerica-
suramericano queda-

ron unidos, produciéndose un

intercambio de faunas. Desde el
sur llegaron a Norteamérica mamiferos como los armadi-
llos, las zarigleyas y los 0sos hormigueros; pero en Sura-
mérica entraron depredadores como el puma vy el mapa-
che, estableciendo una fuerte competencia con los
depredadores suramericanos, que terminaron por extin-
guirse.

También entraron desde el norte grandes herbivoros, como
el mastodonte, parecido al mamut, y finalmente el ser hu-
mano, hace unos 156000 afos, cuya expansion coincidid
con la retirada de los hielos del Ultimo periodo glaciar.

El mastodonte llegd a Suramérica desde el norte del continente
americano. En su extincion influyé su caza masiva por el
ser humano.
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El puma, un depredador Ilegado de Norteamérica,
se distribuyé ampliamente por Suramérica, estableciendo
una fuerte competencia con los depredadores suramericanos.



Ciencia en tus manos

Formacién de un penacho térmico

Las corrientes de conveccion en el manto son similares los penachos térmicos, tarden millones de anos en

a las que se pueden formar en el interior de un fluido recorrer el manto y llegar hasta la base de la litosfera.
que es calentado por abajo, auque la enorme viscosi- Vamos a producir en el laboratorio la formacién de un
dad del manto hace que esas corrientes ascendentes, penacho térmico.

1. Preparamos el material. Utilizaremos dos vasos de vidrio
transparente, una bandeja grande de plastico, dos [dminas de
plastico un poco rigido (sirven las tapas de tarrinas), agua, hielo,
sal, ttmpera o acuarela rojay un mechero de gas.

Ponemos a hervir agua con un poco de acuarela roja para
tefiirla, y por otro lado preparamos agua con hieloy le afladimos
dos cucharadas de sal. Obtendremos asf agua roja muy caliente
y agua salada muy fria.

2. Realizamos el montaje. Ponemos un vaso en la bandeja,

lo Ilenamos hasta el borde con agua caliente coloreada

y colocamos sobre él una de las ldminas, en la que previamente
hemos hecho dos agujeros y cortado los bordes.

El otro vaso lo Ilenamos hasta el borde de agua frfa y salada.

Le podemos anadir las virutas muy trituradas de sacar punta

a un lapiz para visualizar mejor el movimiento del agua;

le ponemos encima la lamina sin perforar procurando que no
quede aire, le damos la vuelta con cuidado y lo colocamos sobre
el otro vaso. Sujetamos la lamina perforada y retiramos con
cuidado la no perforada, tirando de ella con suavidad. Quedan
asf los dos vasos separados Unicamente por la lamina perforada.

3. Interpretamos el resultado. La corriente ascendente que se
forma en el vaso superior es similar a un penacho térmico del
manto; es un flujo ascendente organizado en forma de columna
de material caliente, que al llegar a cierta altura se desmoronay se
hunde de nuevo. Al hundirse lo hace de manera difusa. Se puede
observar que la conveccion afecta toda la masa de agua del vaso
igual que ocurre en el manto. Si hemos puesto las virutas de lapiz,
se podré ver que el flujo ascedente se hace radial al llegar a la
parte de arriba dispersando las virutas, que tienden a flotar.

ACTIVIDADES

Lamina
de pléstico
perforada \

Agua caliente
coloreada

- —— Aguafria

con sal
Penacho
“"T térmico

14. ;Por qué aiadimos sal al agua fria? ;Qué pretendemos al poner agua muy caliente en un vaso y agua muy fria

en el otro?

15. Explica qué significa que en este experimento se produce una transformacion de energia térmica en energia
mecanica. {Qué papel desempeiia la gravedad en esa transformacion?

16. En el vaso superior se produce, ademas del flujo ascendente en forma de columna, un flujo descendente
mas difuso y desorganizado. ¢Ocurre algo parecido en el manto terrestre? ;Con qué se puede comparar
la corriente ascendente de agua caliente? ;Y el flujo disperso descendente?
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Actividades I

17. ®® Lafigurarepresenta un recipiente con agua 25. @@ [ee atentamente el siguiente texto:
al que se le ha aplicado calor en un lateral «El cuerpo puede perder calor eficazmente si estd
y frio en el otro. Indica como se producirian corrientes cubierto con una prenda delgada y facilmente fisurable,
de conveccion en el agua. jHacia donde pero si estd cubierto con una prenda gruesa y mala
se desplazarfa el corcho que flota en la superficie? conductora térmica, el calor se acumula y pronto empieza

la sudoracién».

Copialo en tu cuaderno, pero cambiando las siguientes
palabras: donde pone cuerpo pon «manto terrestrey;

Frio Calor en vez de prenda pon «litosfera» y en lugar de sudoracién
escribe «actividad magmética». Escribe a continuacion
una explicacién breve de por qué los penachos térmicos
acumulan mucho maés calor bajo la litosfera continental
que bajo la litosfera oceanica.

18. ®®® En verano se suelen formar remolinos de polvo, 26. ® En las rocas de la cordillera Ibérica se puede leer
que son corrientes ascendentes de aire que se forman una curiosa historia: hace unos 200 millones de afios
sobre superficies calientes. Explica cémo se forman. el terreno se levanté formando una llanura elevada

en la que se encajaron los rios; posteriormente

19. ®® En los hornos de las industrias siderdrgicas se formaron grandes fallas y el terreno comenzé
se funde mineral de hierro, obteniéndose hierro liquido un hundimiento relativamente rapido que transformé
sobre el que flota una masa rocosa llamada escoria. aquella meseta en una cuenca sedimentaria
¢ Qué dos capas de la Tierra se originaron por un proceso en la que acabé entrando el mar. jHay algin proceso
comparable a este? ligado a la dindmica del manto que nos permita

comprender qué ocurrié?
20. ® ;Tendriaalguna consecuencia para la vida

en la Tierra que el nucleo externo dejara de estar 27. ® Cuando un penacho térmico se sitta bajo la litosfera,
agitado por corrientes de conveccion? produce en esta un abombamiento, pero dependiendo
del tipo de litosfera se manifiesta de manera diferente.
21. ® Explica por qué la existencia de un gigantesco edificio Completa en tu cuaderno esta tabla, escribiendo el texto
volcanico en Marte significa que en ese planeta no hay de los recuadros en sus casillas correspondientes.
placas litosféricas moviles.
Gruesa
y rigida

22. ® ;Laplastilinaes un liquido o un sélido? Razonatu
respuestay explica qué propiedad presenta ese material Delgada
que lo hace comparable con los materiales del manto.

A lo largo de fisuras
(vulcanismo fisural)

En focos
puntuales
23. ®® ;Quién propuso que las dorsales eran en realidad Caracteristicas Tipo de
fracturas en la litosfera con gran actividad volcanica, en de la litosfera vulcanismo
las que se producia la extension del fondo oceanico?
.Y qué dato relacionado con el paleomagnetismo
de las rocas confirmé esa teorfa?

24. ® El dibujo representa dos bloques de madera
del mismo tipo, pero de diferente grosor. Dibuja
en tu cuaderno cémo quedarian si los pusieras
flotando en el agua. ;Cudl de ellos representaria
un relieve y cudl se podria comparar con una cuenca
sedimentaria?

28. ®® El neopreno es una espuma de goma
impermeabilizada que se usa para hacer prendas
aislantes del frio para los deportes acuaticos.

Como es muy poroso y, por tanto, poco denso,

la persona que lo lleva flota facilmente en el agua,
pero si esa persona se sumerge a diez o doce metros,
la presion del agua comprime las burbujas del tejido,
que aumenta su densidad y pierde la flotabilidad.

¢ Con qué proceso ligado a la dindamica del manto

y la litosfera se puede comparar este aumento

de densidad del neopreno al ser comprimido?
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29. ® Copia el dibujo simplificado de una zona de 30.
subduccion y aiadele los siguientes roétulos:

a) Litosfera continental e) Litosfera oceéanica
b) Fosa submarina f) Orégeno volcénico
¢) Placa cabalgante g) Placa subducente
d) Sedimentos que forman el prisma de acrecién

31.

Indica también dénde se produce magmatismo,
dénde hay actividad volcénica y dénde se produce
fusién en la placa subducente. Dibuja el plano

de Benioff e indica su significado. Aflade unas flechas
indicando el movimiento de la placa subducente.

UN ANALISIS CIENTIFICO 100 %
La mision Viking

En 1969 la NASA preparaba la misién Viking para buscar 50%
rastros de vida en el planeta Marte. El quimico James

® Las islas Marianas, las Filipinas y Japon son arcos
de islas. Explica como se han formado y por qué
en estas zonas se pueden producir tsunamis.

® Tomando como referencia la serie sin deformar,
y sabiendo que el estrato de mas arriba es el mas
moderno y el de abajo el méas antiguo, indica cudl
de los pliegues tumbados es un anticlinal y cuél

es un sinclinal. @

~ N

[ Wioxido de carbono

1 Oxidos de azufre
y otros gases
@3 Oxigeno
= Nitrégeno
(producido por bacterias)
Lovelock que formaba parte del equipo cientifico sugirié i
que la huella mas evidente de que un planeta g
tiene vida esta en su atmésfera. \ 7

«La vida crea y mantiene un desequilibrio quimico
en la atmoésfera, aportando gases que si no se repusieran
constantemente, desaparecerian en pocos miles de afios

. . v 35.
al reaccionar entre si'y con las rocas de la superficie».

32. ® ;Cual erael objetivo de la mision Viking?

33. ®®® El didxido de carbono es un gas inerte
que no reacciona con las rocas ni con otros gases
(a menos que se encuentre disuelto en agua).
¢Su abundancia en la atmdsfera de un planeta
es un signo de que esa atmdsfera esta en equilibrio
0 en desequilibrio quimico?

34. @@ Indicalafrase adecuaday explica por qué lo es.
La sugerencia de Lovelock significaba que:

a) Paraver si un planeta tenfa vida era necesario crear
un desequilibrio en su atmésfera.

b) Para saber si en un planeta habia vida, bastaba con
analizar su atmosfera en busca de un desequilibrio
quimico.

¢) La presencia de una atmdsfera en equilibrio
quimico es un signo de la existencia de vida.

d) Lavida era una consecuencia del desequilibrio
quimico de la atmésfera.

Marte Venus Tierra

@®®® Observa los diagramas de barras que
representan los gases que componen las atmésferas
de Marte, Venus y la Tierra.

a) {Qué proceso aporta oxigeno a la atmdsfera
terrestre?

b) ¢Cual de los gases representados en la grafica
se produce abundantemente en las erupciones
volcénicas? ¢Por qué ese gas es escaso
en la atmosfera terrestre?

c) Teniendo en cuenta que los relampagos durante
las tormentas producen grandes cantidades
de 6xido de nitrégeno, ¢ se puede decir
que la presencia de nitrégeno y oxigeno
en la atmdsfera terrestre representa un
desequilibrio quimico? Razona tu respuesta.

d) ¢Por qué para comparar la composicién
de las atmésferas de los planetas es més adecuado
utilizar un diagrama de barras que una grafica
de puntos?

e) (Cuél de las tres atmdsferas se puede decir
que es una anomalfa que necesita una explicacion?
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Resumen H——"

Conveccién en el nlcleo externo, metélico y Ifquido, que origina

el campo magnético.

Conveccién en el manto rocoso, que produce:

* Magmatismo: causante a su vez del vulcanismo y de las intrusiones

Causas - pluténicas. ||

+ Sismicidad.

* Movimientos de los continentes.

* Segregacion de los materiales por densidades, originando
la corteza granitica, la hidrosfera y la atmésfera.

Forman penachos térmicos: columnas de material caliente
que ascienden lentamente.
Los penachos térmicos originan puntos calientes en la superficie,

Corrientes que originan tres tipos de relieves:
ascendentes | ¢ Dorsales oceanicas, que son bordes constructivos de placa.
en el manto « Archipiélagos volcanicos.

* Mesetas elevadas en los continentes.
El cese de la actividad de un penacho produce subsidencia
térmica en la litosfera.

Son mas difusas y fragmentadas que los penachos ascendentes.
Si estén constituidas por litosfera ocednica forman una zona

de subduccién, en la que:

» La placa cabalgante puede ser oceanica o continental.

Corrientes | | * Seforma unafosaocednica donde la placa subducente
descendentes se introduce en el manto.
* Se acumulan sedimentos que pueden formar un prisma
de acrecion.

* Hay intensa sismicidad, distribuida seglin un plano de Benioff.
* Hay intensa actividad magmatica.

Deformacion eléstica: es reversible cuando cesa el esfuerzo.
Deformacion plastica: es irreversible. Da lugar a pliegues.
Deformacion fragil: rotura de las rocas. Produce diaclasas y fallas.

Deformaciones| |
de lasrocas

Debidos a procesos internos: vulcanismo, sismicidad, y sus procesos

derivados.
. Debidos a procesos externos: inundaciones, avenidas, desertizacion,
Riesgos = o
erosion...
Se tratan de evitar mediante medidas de prevision, prevencion
y prediccién.
ACTIVIDADES

36. ;/Dadnde situarias en el resumen la existencia de un gradiente geotérmico?

37. Explica brevemente las causas y las consecuencias del desplazamiento de los continentes.

38. ;Qué produce el enfriamiento de un penacho térmico y la formacion de una corriente descendente?
39. Haz en tu cuaderno un resumen con los elementos y los tipos de pliegues y fallas.

40. ;En qué parte del resumen se podrian situar los mantos de corrimiento?

41. Explica qué es la isostasia, y qué papel desempefia entre los procesos externos e internos.
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La pluma gigante

El piloto de la Guardia Costera
se 1io por lo bajo, maravillado.

—Es uno de los grandes. Los ve-
mos muy pocas veces, pero toda-
via no me habian informado de
la existencia de este.

—Emergio la semana pasada —di-
jo Tolland—. Probablemente solo
durard unos dias mds.

—:Qué es lo que lo provoca? —pre-
gunto Rachel, comprensiblemen-
te perpleja ante el inmenso vor-
tice de agua que giraba en medio
del océano.

—Una cpula de magma —dijo el
piloto.

Rachel se gir6 hacia Tolland con
expresion recelosa.

—:Un volcan?

—No —dijo Tolland—. En la costa
este no hay volcanes activos, pe-
10 a veces se producen bolsas de
magma un poco traviesdas que se
inflaman bajo el suelo marino y
provocan puntos de calor, que a
su vez producen un gradiente de
temperatura inverso, es decir,
agua caliente en el fondo y agua
fria encima. El resultado son estas
gigantescas corrientes en espiral.
Se las conoce como megaplumas.
Giran durante un par de sema-
nas y luego se disuelven.

El piloto miré la palpitante es-
piral que seguia girando en la
pantalla liquida.

—Pues al parecer esta estd en ple-
no apogeo —anuncio. Hizo enton-
ces una pausa, comprobo las co-

Libros y articulos:

Objetivo: volcan

ordenadas del barco de Tolland y
luego miro sorprendido por enci-
ma del hombro.

ool

—;Qué es ese gran bulto que hay
sobre el suelo marino? —dijo
Corky senalando la extensa lla-
nura de lecho ocednico donde un
monticulo con forma de ctipula
se elevaba como una burbuja. Di-
rectamente encima de él giraba
el vortice.

—Ese monticulo en una cuipula de
magma —dijo Tolland—. Es aht
donde la lava empuja hacia arri-
ba el suelo oceanico.

Corky asintio.

—Como un grano inmenso.
—Por decirlo de alguna manera.
—:Y si revienta?

Tolland fruncio el ceno, recordan-
do el famoso estallido de la me-
gapluma ocurrido en 1986 en el
estrecho Juan de Fuca, en el que
miles de toneladas de magma sa-
lieron despedidas al océano a una
temperatura de mil doscientos
grados Celsius, magnificando la
intensidad de la pluma casi al ins-
tante. Las corrientes de superfi-
cie se ampliaron y el vortice se ex-
pandio velogmente hacia arriba.
Lo que ocurrio a continudacion era
algo que no tenia intencion de
compartir con Corky ni con Ra-
chel esa noche.

—Las cuipulas de magma atlan-

monticulo enfria y endurece con-
tinuamente la corteza de la Tierra,
manteniendo el magma a salvo
bajo una gruesa capa de roca.
Llega un momento en que la lava
que estd debajo se enfria y la

espiral desaparece. Generalmente,
las megaplumas no son peligrosas.

DAN BROWN,
La conspiracion.
Ediciones Urano, S. A.

— COMPRENDO LO QUE LEO

42. ;A qué se debid la gran intensidad
de la «megapluma» de 19867

43. ;Como se forma una «megapluma»?

44. A continuacién aparecen cuatro posibles titulos para
el texto. Elige el que mejor resuma la idea principal:
a) Megaplumas: formacién y consecuencias.

) La actividad de los volcanes marinos.

c) Megaplumas: origen y caracteristicas.

d) La peligrosidad de las megaplumas.

b

45. ;Qué crees que ocurrié cuando estallé una
megapluma en 1986 en el estrecho Juan de Fuca?

46. ;Crees que Tolland intenta asustar a Rachel y Corky?

ticas no estallan —dijo Tolland—. ¢Por qué?
El agua fria que circula sobre el
NOTELO PIERDAS

ROONEY, ANNE. RBA Libros, S.A.
Viaje desde el nucleo fundido de la Tierra.

Puntos calientes en movimiento
JOHN A. Tarduno. Investigacion y ciencia, marzo 2008.
Estudio actual de los penachos térmicos.

En la pantalla:

Volcan. National Geographic Video.

TRI Pictures S.A. (1989)

En lared:

www.icm.csic.es/geo/gma/temal/1_1.html
Introduccién a la geologfa marina.
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La historia
de nuestro
planeta

PLAN DETRABAJO

En esta unidad...

* Estudiaras qué son el actualismo
y el uniformitarismo.

Sabréas cuél es laedad de la Tierra
y cuéles son las rocas méas antiguas.

Aprenderés qué son la geocronologfa
absolutay relativa.

Conoceras qué son la anatomfa
comparada y la tafonomfa.

Sabras qué son los fosiles y cuéles
son los mas caracteristicos.

Aprenderéas como se ha dividido la edad
de la Tierra en intervalos de tiempo,
y qué ha ocurrido en cada uno.

Entenderds como ha evolucionado la
biosfera en los Ultimos millones de afios.

Estudiaras los principales acontecimientos
geoldgicos en el mundoy en Espana
en los Ultimos millones de afos.

Aprenderas como realizar réplicas
de fosiles.




En la segunda mitad del siglo XIX tenia lugar un
intenso debate cientifico; los gedlogos trataban de
averiguar la edad de la Tierra, pero no lograban
encontrar un sistema fiable. William Thomson
(lord Kelvin) era el fisico mds eminente y respe-
tado de la época, y desdenaba los intentos de los
gedlogos aduciendo que carecian de rigor mate-
matico. El hizo su propio calculo; supuso que
la Tierra habia sido una esfera de roca fundida en
el pasado y dedujo el tiempo que habria necesi-
tado para enfriarse hasta su estado actual, obte-
niendo un resultado de entre 20 y 90 millones
de anos.

Aquel resultado era muy preocupante; los geo-
logos crefan que la Tierra era mucho mas antigua,
tal como Hutton habia propuesto a finales del
siglo XVI11, y los bidlogos crefan que la evolucion

1.

RECUERDAY CONTESTA

. {Como puede saberse el aspecto que tenfan los animales
. ;Qué es laorogenia Alpina? ;Qué relieves formé

. El'actualismo es un método de trabajo en geologia

o

de los seres vivos no podria haberse desarrolla-
do en tan poco tiempo.

Thomas Huxley era un experto zoélogo y anato-
mista cuya apasionada defensa del evolucionismo
le vali¢ el sobrenombre de «El bulldog de Darwin».
Cuando, en una sesion de la Real Sociedad de His-
toria Natural de Inglaterra, William Thomson in-
tervino rechazando la idea de una Tierra muy an-
tigua y mostrando sus calculos como inapelables,
Huxley le respondi6 con cierto sarcasmo:

«Se pueden comparar las matematicas con un mo-
lino de exquisita artesania, que muele la materia por
fina que sea, pero lo que se produce depende de
lo que se le mete; igual que no hay molino capaz de
extraer harina de trigo a partir de guisantes secos,
tampoco ninguna pagina de férmulas puede dar un
resultado fiable a partir de datos imprecisos».

¢,Recuerdas qué observé James Hutton y qué propuso
sobre la edad de la Tierra?

extinguidos de los que solo conocemos restos fésiles?
en la Peninsula Ibérica?

gue consiste en:

a) Estudiar los acontecimientos mas antiguos, ignorando
los que ocurren en el presente.

b) Estudiar como ocurren actualmente los procesos
geoldgicos para comprender cdmo ocurrieron
en el pasado.

b) Averiguar qué procesos geoldgicos son lentos
y cudles ocurrieron de forma catastréfica.

Busca larespuesta

En Caravaca (Murcia) y en otros lugares de Espanay del
mundo se encuentra un estrato llamado «limite K-T».

Es, sin duda, el estrato més famoso del planeta. jPor qué
es tan famoso? ;,Cémo se formd? ;Qué significa su nombre?




Charles Lyell (1797-1875) nacié en 1797, el afio
de la muerte de Hutton. Desde muy joven

se intereso por las ciencias de la naturaleza
y por la obra de Hutton. En 1830 publicd

el primer tomo de Principios de Geologia.

ACTIVIDADES

1. Propdn un ejemplo para ilustrar
laidea de que «el presente
es la clave del pasado».

2. Explicatu opinién acerca de si se
puede estudiar el origen de la vida
con una perspectiva actualista.

1 Laedad de laTierra

En 1795 el gedlogo James Hutton publico su libro Teoria de la Tierra, en
el que defendia la idea de que la edad de nuestro planeta se media en
cientos o quizd miles de millones de afios. A él se opusieron aquellos que
creian que la Tierra solo tenia unos miles de afos de edad.

Charles Lyell también era gedlogo vy, tras leer el libro de Hutton, escribio
Principios de geologia. En esta obra recopilaba, ampliaba y explicaba las
ideas de Hutton, aportando los resultados de sus propias investigaciones
sobre la edad de los materiales terrestres. Entre las personas que quedaron
profundamente impresionadas por la lectura de los Principios de geologia
estaba Charles Darwin, que se llevo el libro en su viaje alrededor del
mundo.

Lyell desarroll6 dos ideas que ya habian sido adelantadas por Hutton: el
actualismo y el uniformitarismo.

Actualismo

Lyell resumio este principio en la frase «el presente es la clave del pasa-
do». Con esto queria dar a entender que los procesos que habian dado
forma a la Tierra eran los mismos que aun se producen en la actualidad.

Lyell pensaba en procesos como la erosion, el vulcanismo o la formacion
de relieves por plegamiento. Pero también es cierto que en la historia de la
Tierra ha habido procesos y situaciones que actualmente ya no se produ-
cen, como el intenso bombardeo meteoritico, la formacion del nucleo me-
talico o la existencia de una atmoésfera sin oxigeno.

Uniformitarismo

Lyell proponia que los procesos geologicos como la erosién y el levanta-
miento de los relieves eran muy lentos, y que si lograban resultados de gran
magnitud, era porque actuaban durante larguisimos periodos de tiempo.

Sin embargo, aunque la mayoria de los procesos geoldgicos se ajustan a
esa manera de funcionar, también ha habido procesos catastroficos en la
historia de nuestro planeta, como las épocas de vulcanismo muy intenso o
las inundaciones catastroficas asociadas a la dinamica de las glaciaciones.

Cadena montafiosa del Himalaya. La formacién de relieves Paisaje producido por una inundacion catastréfica durante
por plegamiento es un proceso lento, que se ajusta al modelo el deshielo del Ultimo periodo glaciar, hace 15000 afios,

uniformitarista de Lyell.
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al romperse el dique de hielo que represaba un lago.



Dificiles calculos sobre la edad del planeta

Darwin encontré en la obra de Lyell un reflejo de su teoria de la evolu-
cion. La seleccion natural era también una teoria uniformitarista pero
aplicada a los seres vivos. Se trataba de la lenta acumulacion de modifica-
ciones hereditarias y, como en el caso de los fendmenos geologicos, nece-
sitaba mucho tiempo para lograr efectos de gran magnitud.

;Pero cuanto tiempo necesitaba la seleccion natural para producir seres tan
complejos como los vertebrados a partir de formas mas primitivas como los
seres unicelulares? ;Y cuanto tiempo tardaban las misteriosas fuerzas geo-
légicas en convertir las capas de sedimentos en un altisimo relieve?

Darwin, Lyell y otros muchos naturalistas intentaron encontrar un proce-
dimiento para hallar la edad de la Tierra. Realizaron calculos basandose en
la velocidad a la que eran erosionadas las montanas, o a la que se acumu-
laban los sedimentos en las cuencas sedimentarias, incluso la velocidad a
la que las lombrices producian suelo fértil... Pero estos calculos arrojaban
resultados muy diferentes y nada concluyentes.

En 1862 el fisico William Thomson afirmé que si la Tierra habia sido en
algin momento de su historia una esfera de roca fundida y se habia ido
enfriando, la edad de nuestro planeta no seria de mas de 90 millones de
anos. Aquella conclusién era decepcionante. Ni la biologia ni la geologia
podian explicar sus observaciones ni justificar sus teorias con un intervalo
tan corto de tiempo. Fue entonces cuando el naturalista Thomas Huxley
expreso sus dudas sobre la validez del método empleado por Kelvin para
calcular la edad de la Tierra.

Radiactividad y edad de las rocas

William Thomson tenia casi ochenta afios en 1903, cuando los fisicos
Henri Becquerel, Pierre Curie y Marie Curie recibieron el premio No-
bel por el descubrimiento de la radiactividad. Esta forma de energia era
una fuente de calor que lord Kelvin no habia tenido en cuenta.

La desintegracion de los elementos radiactivos contenidos en los minera-
les de las rocas, se empezo6 a utilizar muy pronto como un reloj que per-
mitia calcular su edad. Los resultados fueron asombrosos: las rocas grani-
ticas tenian en muchos casos una edad de mas de mil millones de afos. La
geologia y la biologia habian encontrado por fin el tiempo necesario para
el uniformitarismo de Lyell y para el evolucionismo de Darwin.

Gracias a la radiactividad se pudo averiguar la edad de las rocas,
lo que permitié saber que la edad de laTierra era de miles
de millones de afios.

ACTIVIDADES

3. ;Como podemos saber que hace 3800 millones de afios ya estaban
diferenciadas la litosfera continental y la oceanica y que funcionaba
la tecténica de placas?

4. ;Por qué el descubrimiento de una nueva fuente de calor, como
la radiactividad, invalidaba los célculos de lord Kelvin? Esa fuente
de calor {aumentaba o disminuia la edad de la Tierra calculada por él?

El fisico William Thomson (lord Kelvin)
atribuyé a la Tierra una edad de menos
de 90 millones de afos.

La corteza continental méas antigua
tiene casi 4000 millones de afos

de antigliedad, nuestro planeta es aiin
més antiguo. Este meteorito se formd
alavez quela Tierra, y su edad

es de 4500 millones de afios.
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El espectrografo de masas es un aparato
que permite medir las proporciones

de elemento inicial y resultante que hay
en una muestra, y averiguar asf su edad.

2 Geocronologia absoluta y relativa

La geocronologia es el conjunto de técnicas que permiten medir
el tiempo geoldgico.

La geocronologia absoluta permite atribuir una edad concreta a un mate-
rial, mientras la relativa se utiliza para comparar dos o mas procesos y
ordenarlos por su antigiedad.

Geocronologia absoluta. Método radiométrico

La radiactividad se produce en la desintegracion de los nticleos de atomos
inestables, como el radio, el uranio o el plutonio. En estas desintegraciones,
el atomo inicial se transforma en otro atomo de un elemento diferente.

La transformacion del elemento inicial en el resultante ocurre a un ritmo que
puede averiguarse. Todas estas transformaciones se ajustan a la misma ley.

La desintegracion de la mitad de los atomos radiactivos
que hay en una muestra se produce en un periodo fijo de tiempo,
Ilamado periodo de semidesintegracion o periodo de vida media.

Si en un mineral que forma parte de una roca hubiera inicial-

Elemento inicial|  Elemento Periododevida| pone 1 g de potasio-40 (*K), transcurrido su periodo de se-
resultante media (afios) midesintegracion (1 300 millones de anos) solo quedara medio
N ‘ gramo de este isotopo de potasio. Pasados 1300 millones de
Rubidio-87 Estroncio-87 47000 X 10° _ . . . :

anos mas quedara un cuarto de gramo, y asi sucesivamente.
Uranio-238 Plomo-206 4510 X 10° Normalmente se analizan muestras de minerales que contienen
cantidades muy pequenias del elemento inicial, por lo que cuan-

i0- - ° . . . . .

Potasio-40 Argon-40 1300 % 19 do ha transcurrido ocho o diez veces el periodo de semidesinte-
Carbono-14 Nitr6geno-14 — gracion, las cantidades que quedan son tan diminutas que el

meétodo deja de ser fiable, dada la falta de precision.

Tabla con algunos elementos radiactivos
y el elemento resultante en el que se
transforman tras su desintegracion.
Junto a ellos, su periodo de vida media.

El circon es un mineral que suele
contener una cierta proporcién de

uranio- 238, por lo que se utiliza para datar
radiométricamente las rocas graniticas
en que se encuentra.
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La datacion radiométrica calcula la edad de un material,
basandose en sus porcentajes de elemento inicial y elemento
resultante de una desintegracion.

Las rocas magmaticas y metamorficas son las mas adecuadas para aplicar el
método radiométrico de datacion, ya que en ellas los minerales se forman a
la vez que la roca, por lo que si se averigua la edad de un mineral, también
se halla la edad de la roca. En las sedimentarias esto no ocurre, pues a me-
nudo estdn compuestas por fragmentos de otras rocas, y cada fragmento
puede tener diferente edad.

ACTIVIDADES

.. 5. Busca en los conceptos clave el término «is6topoy, y explica

qué significa el nimero que se escribe junto al nombre del elemento.

6. ¢Por qué con el método del carbono-14 solo se pueden medir edades
de muestras de hasta 50000 afios, mientras que el potasio-40 permite
medir la edad de minerales de miles de millones de afios de antigiiedad?




Geocronologia relativa

La geocronologia relativa trata de ordenar los acontecimientos
geoldgicos, determinando cual ocurrié antes y cual después.

Se basa en tres principios: la superposicion de los estratos, la superposi-
cion de los procesos geologicos y la correlacion del contenido fosil.

Principio de superposicion
de los estratos

Las capas de sedimentos depositadas en una
cuenca sedimentaria se acumulan de forma
que las mas recientes recubren a las mas anti-
guas, por lo que en una serie sedimentaria los
estratos superiores seran mas modernos que
los inferiores.

La superposicion normal de los estratos pue-

de verse alterada por los procesos tectonicos, En una serie fuertemente plegada, Las fallas inversas también pueden
como el plegamiento o la fracturacion de las los estratos mas antiguos pueden alterar el orden normal de superposicion
series sedimentarias guedar sobre los mas modernos. de los estratos.

Principio de superposicion de los procesos geologicos

Un proceso geologico, por ejemplo, un plegamiento, una falla o una intru-

sion magmatica, siempre es posterior a los materiales a los que afecta, y an-

terior a los materiales a los que no afecta y a los procesos que le afectan a él. Sed'me“talc'é” dedare“as
y conglomerados

Principio de correlacién

Dos estratos que contienen el mismo fésil caracteristico pertenecen al
mismo intervalo temporal representado por ese fosil.

Este principio no puede aplicarse en materiales con fragmentos de fosiles
procedentes de la erosion de una unidad. Esos fragmentos de fosiles se lla-
man «fosiles rodados» y carecen de valor para la correlacion de unidades.

La estratigrafia estudia los estratos, su origen, su edad, etc.,
y aplica los principios de la geocronologia para correlacionarlos.

Intrusilén Sedimentacion
Sedimentos con deundique de calizas
fragmentos de fésiles
ACTIVIDADES

1. En el dibujo superior estan
identificados varios
acontecimientos geolégicos.
El méas antiguo es la
sedimentacion de la serie de
calizas, y el siguiente,

Las calizas a ambos lados del rio pueden  Los materiales depositados por el rio el plegamiento de la serie. (En qué
correlacionarse porque tienen el mismo contienen fésiles de ambas series, pero orden ocurrieron los demés?
contenido fésil. no se pueden correlacionar con ninguna.
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Estudiando la actividad volcénica actual,
los gedlogos pueden comprender la actividad
volcénica del pasado.

El megaterio era un perezoso gigante
que se extinguié hace unos 8000 afos.
Cuvier pudo reconstruir el aspecto

y los habitos de este animal a partir
de sus restos fésiles.

El actualismo como método
3 de trabajo

Para poder reconocer e interpretar las rocas volcanicas, los gedlogos estu-
dian los volcanes actuales. Saben que la actividad volcanica actual se pare-
ce mucho a la de hace millones de anos. Este es el principio del actualis-
mo que Lyell explicé en su libro Principios de Geologia.

Pero a veces los investigadores encuentran algo que no se puede interpre-
tar con lo que se conoce actualmente, ya sea una formacion geologica o
los restos de un animal extinguido. ;Como averiguar, por ejemplo, el as-
pecto que tenian los dinosaurios si hoy no existen?

Cuvier y la anatomia comparada

El zoologo Georges Cuvier era gran experto en anatomia. Cuvier llegoé a
la conclusion de que las diferentes partes de la anatomia de un animal
guardaban una estrecha relacion entre si; por ejemplo, un mamifero con
pezunas y cuernos seria herbivoro, y su denticion, la adecuada para esa
dieta. Este método le permitio6 interpretar la forma de vida y la anatomia
de animales extinguidos como el megaterio.

El método de trabajo de Cuvier se ha seguido desarrollando. Hoy dia, los
paleontologos pueden reconstruir no solo la anatomia y la forma de ali-
mentacion, sino también los habitos y el comportamiento de animales a
partir de restos fosilizados.

La anatomia comparada permite reconstruir el aspecto y algunos
habitos de los animales extinguidos, estudiando sus restos fésiles.

Actualismo aplicado a fésiles. La tafonomia

Ademas de aportar informacion sobre la anatomia y los habitos de los ani-
males, los fosiles contienen también informacion sobre los procesos
ocurridos desde que los restos se originaron hasta que quedaron fosilizados.

La tafonomia analiza los fésiles para averiguar los procesos ocurridos
desde que se origina un resto hasta que se transforma en fésil.

La presencia en un ammonites de diferentes
materiales, indica que experimentd varios
episodios de enterramiento y exhumacion.
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Encontrar huesos articulados en un yacimiento indica que el animal fue enterrado
rapidamente , por ejemplo, por una avalancha de lodo. Los huesos desarticulados
y rotos sefialan que hubo un transporte posterior a la muerte del animal.



4 Los fosiles

Un fésil es cualquier resto de un ser vivo o de su actividad que queda

conservado en las rocas. ACTIVIDADES
La fosilizacion es un proceso de mineralizacion. Durante la transforma- 8. ¢Porqué los dientes S“e!e“?
cién del sedimento en roca sedimentaria ocurren diversos procesos que for- bk ceipaeimenis e

man parte de la fosilizacion: 9. Imagina que encuentras una serie
de estratos totalmente verticales.
En esas condiciones no sabes
cuales son mas antiguos y cuéles

— Precipitacion de minerales en espacios que ya existian, como el interior
de una concha.

— Precipitacion de minerales en los huecos dejados por la materia organica mas modernos, hasta que en
al descomponerse. la superficie de uno de ellos
— Relleno de cavidades con sedimento que luego queda cementado. encuentras una huella de

dinosaurio..., en relieve; es decir:
su molde. (Esa seria la cara
superior o inferior del estrato?

— Sustitucion de unos minerales por otros, al disolverse los primeros.
— Cambios en la estructura cristalina de los minerales que forman los restos.

Como resultado se forman diferentes tipos de fosiles.

Caparazoén formado por gran Las piezas del exoesqueleto Concha hueca rellena En este fésil de coral cementado,
nUmero de piezas articuladas. pueden desarticularse total de sedimento. El material de ha precipitado calcita

En este caso, el organismo o parcialmente, como en este la concha de este ammonites ha en los huecos que antes

era un trilobites. crinoideo. configurado su estructura. ocupaban los pélipos.

En este pez, ademas de Coprolito o excremento Huella fosilizada. Al poco tiempo Los caparazones de organismos
conservarse perfectamente fosilizado. Quedd en el sedimento  de producirse se rellend unicelulares marinos son

el esqueleto, también se han y al descomponerse la materia de sedimento, que luego microfdsiles, que tienen gran
mineralizado algunos tejidos organica, el hueco se rellené se cemento al quedar cubierto valor para la correlacion
blandos. de sedimento. por otras capas de materiales. estratigréafica.

Las piezas esqueléticas

de los vertebrados ya estan muy
mineralizadas en el organismo
vivo, por lo que pueden fosilizar
facilmente si quedan englobadas
en el sedimento.

Huesos de dinosaurio. Diente de tiburdn. Craneo humano.
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El descubrimiento de la radiactividad permitié durante el siglo XX realizar
calculos cada vez mas precisos sobre la edad de la Tierra.

La escala del tiempo geolégico

iPero qué criterios se podian utilizar para dividir los 4 500 millones de
anos de edad de nuestro planeta en intervalos de tiempo mas pequenios?

La subdivision del tiempo geoldgico se realiza estudiando las rocas
Formacion bandeada de hierro, producida segun criterios geoquimicos, bioldgicos y estratigraficos.
por la precipitacion del hierro disuelto en los

océanos cuando en el Proterozoico estos

empezaron a tener oxigeno disuelto. * Los criterios geoquimicos se basan en el anilisis quimico de los mi-

nerales de las rocas, que pueden delatar, por ejemplo, la presencia de una
atmosfera oxidante o reductora, o la presencia de elementos anomalos
debidos a impactos de meteoritos.

* Los criterios biologicos consisten en el estudio de los fosiles, que per-
miten correlacionar unidades geologicas y detectar los momentos en
que se han producido extinciones masivas de especies.

* Los criterios estratigraficos radican en el estudio de las rocas estratifi-
cadas. Se buscan las discordancias, que son las superficies erosivas que
cortan estratos plegados y sobre las que se han depositado otros estra-
tos que no son paralelos a los anteriores.

La utilizacion conjunta de estos tres criterios ha permitido dividir la histo-

ria de la Tierra en intervalos de tiempo organizados jerarquicamente.

La historia de laTierra se divide en cuatro eones. Cada edn
se puede dividir en eras; estas, en periodos; los periodos, en pisos,
y estos, en zonas.

Cuando se tienen suficientes datos, se pueden intercalar otras subdivisio-
nes, como subperiodos, subpisos o subzonas. Estas divisiones menores se
realizan normalmente al estudiar las rocas mas recientes.

Las discordancias permiten la correlacion
de unidades geoldgicas. Se utilizan sobre
todo en los materiales fanerozoicos.

Comienzo Nombre Acontecimiento Procesos caracteristicos Materiales utilizados en su
(M. a.) del eén que marca su inicio del e6n datacion
Aparicion de fauna similar : Rocas metamérficas
\ Gran desarrollo de animales L
Fanerozoico alaactual. Brusco aumento veqetales y magmaticas.
de la biodiversidad. yveg ' Fosiles caracterfsticos.
— 550 — : :
Apariciéon de animales Formaciones bandeadas
. Oxigeno libre en la pluricelulares. de hierro.
Proterozoico , , , -
atmosfera. Océanos y atmdsfera Rocas metamorficas
cada vez mas oxidantes. y magmaticas.
— 2500 — 3
= Actividad biolégica que produce -
= . o : : gicaquep Rocas metamérficas
_g Arqueozoico | Aparicion de lavida. cambios en el planeta. "
13) -, ) y graniticas.
oy Formacion de calizas.
— 3800 — & — :
Intenso bombardeo meteoritico. Meteoritos.
Hadico Formacion Formacion de la Luna. Rocas lunares.
de la Tierra. Formacion de corteza continental Rocas metamorficas en Canada,
granftica. Groenlandia 'y Australia.
— 4500
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Bioestratigrafia y litoestratigrafia

La bioestratigrafia es la parte de la geologia que trata de establecer
subdivisiones del tiempo geoldgico utilizando para ello los fésiles.

Aunque para establecer las subdivisiones se utilizan también otros criterios,
el paleontologico es el mas empleado porque los fosiles tienen la ventaja de
que la mayoria son relativamente abundantes y faciles de reconocer.

La litoestratigrafia tiene como objetivo describir las unidades
geoldgicas, atribuyéndoles un origen lo mas concreto posible.

La litoestratigrafia estudia las rocas y correlaciona conjuntos de estratos, re-
construyendo las unidades que han quedado fragmentadas por la erosion o
por la tecténica. Estas unidades se llaman formaciones geologicas, y se nom-
bran por su litologia y por el nombre de la localidad donde se han descrito.

Subdivisiones del Fanerozoico

El eén Fanerozoico, que abarca los ultimos 550 millones de anos, es el
mas breve de los cuatro eones y el que presenta divisiones mas detalladas
porque las rocas que lo representan son abundantes, contienen muchos
fosiles y estan poco metamorfizadas.

En las rocas del Fanerozoico hay identificadas miles de especies de fosiles,
y muchas de ellas presentan una amplia distribucion geografica, ya que
eran organismos que formaban parte del plancton marino, vivian flotando
a la deriva y las corrientes los distribuyeron ampliamente por el océano.

Ademas, muchas de estas especies evolucionaron muy rapidamente. En
pocos millones de afios, o incluso en cientos de miles de afos, desapare-
cfa una especie y se originaba otra nueva.

El Fanerozoico se divide en tres eras: el Paleozoico, que comienza hace
550 millones de anos; el Mesozoico, que comienza hace 245 millones de
anos, y el Cenozoico, que comienza hace 65 millones de afos y llega has-
ta la actualidad.

EN PROFUNDIDAD

Una arcilla mundialmente famosa

La unidad litoestratigréfica ideal serfa una cuyo espesor fuera pequefo (por-
que asf representaria un periodo corto de tiempo), tuviera una litologfa muy fa-
cil de identificar y no pudiera confundirse con otras unidades parecidas, se en-
contrara en todo el planeta y en todas partes se hubiera formado a la vez. Esa
unidad permitiria correlacionar entre si todos los lugares del mundo donde se
encontrara, y servirfa para establecer una divisién del tiempo geolégico de vali-

dez mundial.

Solo se conoce un caso de una unidad asi: una capa de arcilla negra de pocos
centimetros formada por la sedimentacién del polvo que levanté el impacto de
un meteorito a finales del periodo Cretécico (el Gltimo del Mesozoico). Se llama
«Arcilla del Iimite Cretacico-Terciario» o «Arcilla del limite K-T» y caracteriza

el lfmite entre la era Mesozoica y la Cenozoica.

Las «areniscas de Utrillas» son una formacién
geoldgica originada en ambientes litorales

a principios del periodo Cretécico, el Gltimo
del Mesozoico. Se encuentra en gran parte
de la Cordillera Ibérica.

Los fésiles con amplia distribucién geogréfica
y que vivieron durante un periodo de tiempo
corto se llaman fésiles caracteristicos.

Los graptolitos son fésiles de animales
plancténicos caracteristicos del Paleozoico.

La arcilla del Iimite K-T se encuentra en
varios lugares de Espafia. Este afloramiento
estd en Caravaca (Murcia).
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Precambrico

Fanerozoico
(1650 M.a.

Proterozoico J
(2500 M.a.

Arqueozoico

(3800 M.a.
Hadico

«[||4500 M.a.

Los asteroides son los restos de la formacién
del Sistema Solar. Los meteoritos
procedentes del cinturén de asteroides

nos proporcionan la fecha en que se
formaron los planetas, incluida la Tierra.

i 10. Busca en los conceptos clave

1.

el término «planetésimon.
¢En qué época abundaron
y qué relacién tuvieron con
el origen de la Tierra?

¢Qué estructuras hay en la Luna
gue contienen informacion sobre
los acontecimientos del edn
Hadico en la Tierra?
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En el Hadico se formaron la hidrosfera

y la atmdsfera. Sin embargo, aiin no habfa
oxigeno en la atmdsfera y, por tanto,

no existia la capa de ozono, por lo que la
superficie recibfa una intensa radiacion
ultravioleta. A finales del Hadico ya existia
vida bacteriana, pero ain duraba

el bombardeo meteoritico.

6 El Precambrico

Bajo este nombre se engloban los tres primeros eones de la historia terres-
tre. Aproximadamente ocho novenos del tiempo transcurrido desde el ori-
gen del planeta hasta la actualidad.

La formacion del Sistema Solar se prolongé durante millones de afios. Los
planetas se formaron al irse agregando cuerpos rocosos, desde pequerios
fragmentos hasta grandes asteroides o incluso otros pequenos planetas.
Cada colision producia mucho calor y la Tierra, al tiempo que aumentaba de
masa, también fue aumentando de temperatura, hasta que gran parte
de su masa llego a estar fundida.

La fusion de laTierra permitié su separacién en dos partes:
una metalica, densa, que se hundioé hacia el centro formando
el nucleo, y otra rocosa, que quedo formando el manto.

El e6n Hadico

Este eon comienza cuando el planeta ya estaba formado, hace unos 4 500
millones de afos. Su final se hace coincidir con las mas antiguas eviden-
cias de la existencia de vida, hace unos 3 800 millones de anos. Tiene, por
tanto, una duracion de unos 700 millones de afios. En este tiempo ocurrie-
ron varios acontecimientos:

* Diferenciacion de la Tierra en un nucleo metalico y un manto rocoso.
* Formacion del campo magnético por la conveccion del nticleo metalico.

» Formacion de la Luna a partir de los fragmentos lanzados al espacio por
la colision de otro pequenio planeta con la Tierra.

* Intenso bombardeo de meteoritos sobre la Tierra y la Luna.

* Desgasificacion del manto, que dio origen a una atmosfera muy densa
compuesta fundamentalmente de CO, y vapor de agua.

* Formacion de la hidrosfera y comienzo del ciclo del agua.

* Formacion de los primeros fragmentos de corteza granitica y comien-
zo de la tectonica de placas. Primeras colisiones entre la masas conti-
nentales.

Hay evidencias de que hace 3 800 millones de afios ya habia vida bacte-
riana en la Tierra.




El e6n Arqueozoico

La vida surgio en las dorsales oceanicas, a salvo de los impactos de meteo-
ritos. En ellas la actividad hidrotermal proporcionaba los elementos y la
energia necesaria para la vida bacteriana.

El Arqueozoico abarca desde hace 3800 hasta hace 2500 millones de
anos, y se caracteriza por los cambios ambientales producidos por la acti-
vidad biologica:

* Colonizacion de las capas superficiales de los océanos por las bacterias,
al cesar el bombardeo meteoritico, y aparicion de las primeras bacte-
rias fotosintéticas, que producen oxigeno como residuo.

* Enriquecimiento en oxigeno de la atmosfera y del agua de los océanos.

* Disminucion de la concentracion de CO, en los océanos. Este gas es
utilizado en la fotosintesis y favorece la sedimentacion de calizas.

¢ Disminucion del efecto invernadero, al haber menos CO, en la atmosfera.

* Enriquecimiento de nitrogeno (N,) en la atmosfera, debido a la accion
de bacterias descomponedoras. Actualmente es el gas mas abundante,
constituye el 80 % de la masa de la atmosfera.

Hace 2500 millones de afos, la atmdsfera era ya claramente oxidante,

aunque solo tenia aproximadamente el 0,02 % de oxigeno; es decir, una

concentracion mil veces menor que en la actualidad.

El e6n Proterozoico

La actividad biologica y el vulcanismo produjeron cambios climaticos ex-
tremos durante el Proterozoico:

* Comienzo de la formacion de la capa de ozono, por acumulacion del
oxigeno atmosférico. La atmosfera alcanzo una concentracion de oxigeno
unas cien veces menor que la actual.

* Oxidacion y precipitacion de los metales disueltos en los océanos, for-
mando depésitos de hierro, manganeso y otros metales.

» Reduccion drastica de la cantidad de CO, atmosférico, debido a la foto-
sintesis, lo que a su vez hizo disminuir el efecto invernadero. Como
consecuencia se sucedieron varias glaciaciones muy severas.

* Aparicion de los primeros animales pluricelulares, similares a gusanos
marinos.

* Expulsion a la atmosfera de gran cantidad de CO,, debido a un intenso
vulcanismo ocurrido al final del e6n. Esto invirtio la situacion climatica
y se produjo una época de calor sofocante.

* Colision de las masas continentales entre si y formacion de un tnico
supercontinente, denominado Rodinia.

ACTIVIDADES

12. Busca en los conceptos clave el término «quimiosintesis»
y explica qué relacidn tiene ese proceso con el origen de la vida.

13. Las glaciaciones del Proterozoico se considera que fueron
«bioinducidasy, es decir, provocadas por la accién de la biosfera.
Explica por qué.

En las dorsales ocednicas siguen viviendo
bacterias descendientes de las primeras
formas de vida.

Fosiles de animales pluricelulares

de finales del Proterozoico. Estos animales
presentaban bastante diversidad, pero

en la actualidad no se conoce ninguno

que se pueda identificar como descendiente
directo de aquella fauna.
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El Paleozoico.
Cenozoico 7 = = H
) Ladiversidad de la vida
Mesozoico . . N . :
El Paleozoico abarca 305 millones de anos, y termina hace 245 millones
"'IZ% e de anos. Se divide en seis periodos: Cambrico, Ordovicico, Silurico, De-
vonico, Carbonifero y Pérmico.
oM.
9 Acontecimientos geoldgicos en el Paleozoico
o 4' 0 M.a. ., N : 3
Sl (i » Fragmentacion de Rodinia. Los continentes formados se dispersaron y
s 3 " derivaron durante todo el Paleozoico. Hacia el final de esta era se vol-
2 g (fiom- vieron a reunir de nuevo formando el supercontinente Pangea.
g e * Depésito de gran cantidad de caliza, debido a las temperaturas calidas
' y a la abundancia de vida en los mares. En las plataformas continenta-
les, de aguas mas frias, se depositaron arcillas y arenas.
ploma.

* Comienzo de la formacion de Pangea, en el Carbonifero. La colision

(& continental multiple dio lugar a la orogenia Hercinica o Varisca.
«d| 550 M.a.
L]

. Desarrollo de dos glaciaciones: una a finales del Ordovicico y otra du-
Precambrico )
_) rante el Carbonifero.

* Desertizacion global e intensa erosion de los relieves hercinicos, de-
bido a la formacion de Pangea.

* Vulcanismo intenso, durante el Pérmico, que arrojo grandes cantida-
des de CO, a la atmosfera, produciendo un calentamiento global.

El Paleozoico en Espaiia

Los materiales paleozoicos forman el Macizo Ibérico. Hacia el este estan
recubiertos por las rocas sedimentarias del Mesozoico y del Cenozoico.

 El Cambrico, el Ordovicico y el Siltrico estan representados principal-

. mente por pizarras y cuarcitas, procedentes del metamorfismo de ar-

- cillas y arenas depositadas en plataformas continentales. El Devoénico y
el Carbonifero contienen grandes espesores de calizas procedentes de

& arrecifes de coral y de sedimentos calcareos marinos en mares calidos.

¢ Durante el Carbonifero se formaron también abundantes capas de carbon

0 5 100 procedentes de la materia vegetal acumulada en bosques de helechos.

* La orogenia Hercinica origino relieves en diversas zonas, especialmen-
‘ . ‘ te en la Cordillera Cantabrica, en Galicia, en el Sistema Central y en
B Granitos formados en la orogenia Hercinica X . d_ . b . d_ 1 . d
m Materiales paleozoicos Sierra Morena. Esta orogenia produjo también grandes volumenes de
L Materiales mesozoicos y cenozoicos granito, que afloran principalmente en Galicia y en el Sistema Central.

Cuarcitas del Ordovicico en Asturias, El Naranjo de Bulnes (Picos de Europa) Paisaje granitico en La Corufia.
formando un sinclinal en el rio Narcea. esta formado por calizas del Carbonifero. Desembocadura del rio Xallas.
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La biosfera del Paleozoico

El comienzo del e6n Fanerozoico se identifica en las rocas por la aparicion
de una gran diversidad de fosiles de muchos tipos diferentes de organis-
mos. Esta diversificacion de la vida es tan rapida en términos geologicos
(ocurre en unos cinco millones de afnos) que se le ha dado el nombre de
«gran explosion biologica». Durante el resto del Paleozoico la biosfera
adquiri6 un aspecto muy similar al actual, ya que surgieron, por evolu-
cion, practicamente todos los grupos animales y vegetales.

Entre el Cambrico y el Ordovicico aparecieron los principales grupos
de invertebrados: esponjas, cnidarios, anelidos, artrépodos, graptoli-
tos, equinodermos y moluscos.

En el Ordovicico surgieron los agnatos, antepasados de los vertebrados.
Hoy dia, los tnicos representantes de este grupo son las lampreas.
En el Silurico aparecieron los peces y se produjo la colonizacion de la
tierra firme: primero por los vegetales y luego por los invertebrados.
En el Devonico aparecieron los anfibios a partir de un grupo de peces,
y también las plantas con flores.

En el Carbonifero hubo una gran expansion de los bosques de hele-
chos, y a partir de los anfibios se desarrollaron los reptiles.

El final del Pérmico viene determinado por la mayor extincion que se
conoce en el registro fosil. Se ha discutido si se debié al impacto de un
cometa, pero las ultimas investigaciones atribuyen la extincion al efecto
invernadero producido por la intensa actividad volcanica.

: Los helechos de porte arbéreo formaron

extensos bosques.

Los primeros vertebrados que conquistaron
el medio terrestre fueron anfibios que se
originaron en el Devoénico.

. Los trilobites eran artrépodos que vivian

en los fondos marinos. Las huellas
de su actividad son las crucianas.

: Los euriptéridos eran artrépodos marinos

depredadores de gran tamafo, con un aguijén
venenoso.

Los ortoceréatidos eran moluscos marinos

con concha recta.

Los goniatites eran moluscos con concha
espiral, parecidos a los nautilus.

. Los agnatos son antepasados de los

vertebrados. A pesar de su aspecto no eran
auténticos peces.

ACTIVIDADES

14. ;Por qué la fragmentacion
de un supercontinente resulta
favorable para la vida marina?
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Cenozoico J

Fanerozoico
Mesozoico

ACTIVIDADES

65 M.a.

Cretécico
Bl45 M.a.
] < 1208 M.a.
Tridsico '
- 245 M.a.

Paleozoico J

Precambrico |

15. ¢Qué es la subsidencia térmica?
¢Qué tiene que ver con la
dindmica del manto terrestre?

222

El Mesozoico.
8 Laeradelos reptiles

El Mesozoico comienza hace 245 millones de afos y tiene una duracion
de 180 millones de afios. Se divide en tres periodos: Tridsico, Jurasico y
Cretacico.

Se caracteriza por un clima calido y humedo en todo el planeta, que facili-
ta una gran diversificacion de la flora y la fauna. No se produce ninguna
glaciacion, incluso en el continente antartico se desarrollaron grandes ex-
tensiones de bosques.

Acontecimientos geolégicos en el Mesozoico

* Ruptura y disgregacion del continente Pangea, que se prolonga durante
todo el Mesozoico, originando los continentes actuales.

* Formacion de cuencas con intensa subsidencia, debido a la fractura-
cion continental. En ellas se acumularon grandes espesores de sedi-
mentos procedentes de la erosion de los relieves hercinicos.

* Comienzo, en el Jurasico, de la apertura del océano
Atlantico, que atn contintia aumentando su anchura
actualmente.

e Nueva intensificacion de la actividad volcanica du-
rante el Cretacico.

» Comienzo de la colision entre varias masas continenta-
les a finales del Cretacico. Esto dio lugar a la orogenia
Alpina, que se prolongé durante el principio del Ce-
nozoico.

* Impacto de un asteroide, de unos diez kilometros de
radio, contra la Tierra. Este hecho determina el final del
Mesozoico.

El Mesozoico en Espaia

La ruptura de Pangea produjo la separacion de un fragmento de la placa
Euroasidtica, que acab6 formando la Peninsula Ibérica, en el Cenozoico.

Durante el Mesozoico esta microplaca se convirtié en una gran isla rodea-
da de mares poco profundos y de otras islas menores.

* La rotura de Pangea se manifiesta en la placa Ibérica como un rifting
que produjo dos zonas de rotura alargadas: una en lo que ahora es la
Cordillera Ibérica, y otra en las cordilleras Béticas.

* La subsidencia térmica hizo que, a lo largo del Mesozoico, la Cuenca
Ibérica fuese invadida por el mar sucesivas veces. La Cuenca Bética
permanecié sumergida durante todo el Mesozoico, acumuldndose en
ambas cuencas grandes espesores de sedimentos marinos.

* En el nordeste de la placa Ibérica se formo una zona oceanica profunda,
la Cuenca Pirenaica, en la que se acumularon sedimentos abisales.

* Hacia el final del Mesozoico el continente africano empezo a derivar
hacia el nordeste, y la placa Ibérica se vio comprimida entre Africa y
Eurasia.

La distension y la subsidencia que habian durado todo el Mesozoico
dieron paso a una situacién de compresion tectonica.



La biosfera en el Mesozoico

El clima calido y humedo que se establecié en el planeta a partir de me-
diados del Triasico, con la disgregacion del supercontinente Pangea,
determino una gran diversificacion de la vida y el establecimiento de eco-
sistemas muy complejos.

Los goniatites del Paleozoico se extinguieron, pero sus descendientes,
los ammonites, se expandieron por todos los mares.

En el Triasico los reptiles comenzaron una rapida diversificacion y colo-
nizaron todos los ambientes terrestres y acuaticos. Un grupo de repti-
les, los arcosaurios, dieron origen a los dinosaurios. Surgieron también
los reptiles antepasados de los mamiferos.

En el Jurasico aparecieron las aves a partir de dinosaurios carnivoros
bipedos que desarrollaron plumas. Surgieron también los reptiles vola-
dores, pterosaurios, y los reptiles marinos, ictiosaurios y plesiosaurios.
Los bosques de helechos del Paleozoico fueron sustituidos por bosques
de plantas con flores, concretamente de coniferas. En el Cretacico apa-
recieron las plantas con flores y frutos, las angiospermas.

En el Cretacico aparecieron también los insectos sociales, como abe-
jas, hormigas y termitas.

El Mesozoico terminé con una gran extincion bioldgica, causada por
dos factores: el intenso vulcanismo del Cretacico, que estaba deterio-
rando las condiciones ambientales, y el impacto de un meteorito
gigante que produjo una catéstrofe a escala mundial.

: Los ammonites se diversificaron mucho

durante el Mesozoico.

Los crinoideos son animales que viven fijos
al sustrato. Como los corales, fueron
abundantes durante el Mesozoico.

: Los ictiosaurios eran reptiles adaptados

al medio marino. Muy abundantes
en el Jurésico.

. Los dinosaurios constituyen la fauna terrestre

mas llamativa y caracteristica del Mesozoico.
Los pterosaurios fueron reptiles voladores.

Las gimnospermas, especialmente

coniferas, formaron extensos bosques durante
el Mesozoico.
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El Cenozoico.
La era de los mamiferos

El Cenozoico comienza hace 65 millones de afos y llega hasta la actuali-
dad. Se divide en dos periodos: Terciario y Cuaternario. Sus principales
caracteristicas son la restauracion de los ecosistemas, después de la catas-
trofe del final del Mesozoico, y el retorno de las condiciones glaciares.

Acontecimientos geolégicos en el Cenozoico

Disminucion de la intensa actividad volcanica del Cretacico.

Formacion del istmo de Panama, que une los continentes suramerica-
No y norteamericano.

Desarrollo completo de la orogenia Alpina debida a las colisiones de la
India contra Asia, y de las placas de Italia e Iberia contra Europa.

Desarrollo de un casquete de hielo en el polo Sur, hace unos 35 millo-
nes de anos. En el polo Norte esta glaciacion se instald bastante mas
tarde, hace unos tres millones de anos. La glaciacion ha tenido periodos
mas frios y otros mas calidos, llamados periodos glaciares e intergla-
ciares. Actualmente estamos en un periodo interglaciar que comenzo
hace unos 14 000 afios.

El Cenozoico en Espaia

Actualidad
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L ]
[ )
ACTIVIDADES

16. Se suele decir que en el periodo
Cuaternario hubo varias
glaciaciones, pero esto
no es correcto. {Qué ocurrio
en realidad, y en qué momento
nos encontramos ahora?
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|:| Cuencas sedimentarias formadas en
el Cenozoico tras la orogenia Alpina.

|:| Cadenas montafiosas formadas
por la orogenia Alpina.
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|:| Materiales paleozoicos que forman
el Macizo Ibérico.

D Islas volcanicas formadas durante
el Cenozoico.
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Relieves levantados por la orogenia Alpinay las cuatro grandes
cuencas continentales que se formaron en el Cenozoico.
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Varios procesos ocurridos en el Cenozoico dejaron huellas en el territorio

* La placa Ibérica fue empujada hacia el nordeste, colisioné con Europa y
dio lugar al relieve del Pirineo.

* La microplaca de Alboran colisioné con el sureste de la Peninsula Ibérica,
formando las cordilleras Béticas. Esta doble compresion levantd también
la Cordillera Ibérica y rejuvenecio los relieves del Sistema Central.

La formacion de estos relieves origind cuatro grandes
cuencas sedimentarias continentales, que se fue-
ron llenando de sedimentos por la erosion de los re-
lieves circundantes. Los rios formaron lagos en estas
cuencas, que no tienen comunicacion con el mar.

La actividad volcanica en el Atlantico origino las islas
Canarias.

Se produjo un inicio de rifting en la costa mediterra-
nea, que separ6 las islas Baleares de la Peninsula
Ibérica.

Se formaron glaciares de montana en los principales
relieves, especialmente en el Pirineo.

La intensa erosion convirtié la Cordillera Ibérica en
una penillanura y llen6 de sedimentos las cuencas.
Los rios que vertian sus aguas a estas cuencas pasa-
ron a desembocar en el mar.

Se produjo un levantamiento generalizado en la Pe-
ninsula que dio origen a las dos mesetas separadas
por los relieves, ya muy erosionados, del Sistema
Central.



La biosfera en el Cenozoico

La evolucion de la biosfera durante el Cenozoico es comparable a la del
Mesozoico, en cuanto a la rapidez con que ha aumentado la biodiversidad
de los ecosistemas.

Los mamiferos, cuyos antecesores se encontraban ya en el Triasico y
que se desarrollaron durante el Mesozoico, se diversifican enormemen-
te, y pasan a ocupar los nichos ecolégicos que antes correspondian a los
reptiles.

Las aves también se diversifican mucho, y ocupan el habitat aéreo que
antes compartian con los pterosaurios.

El enfriamiento y la sequedad del clima hacen retroceder las extensio-
nes de selva del continente africano, que pasa a estar ocupado por ex-
tensas sabanas.

Se desarrollan las plantas herbaceas, especialmente las gramineas que
forman la hierba y los cereales (trigo, avena, maiz, arroz, etc.).

Algunos insectos establecen una relacion de mutualismo con las plan-
tas angiospermas a las que polinizan.

En las sabanas africanas aparecen los primeros hominidos, hace
unos tres millones de afios. Homo antecessor coloniza Europa hace unos

800000 anos, y Homo sapiens se extiende por todo el mundo hace
unos 100 000 afios.

Hace 10000 afios, la especie humana se hace ganadera y agricultora.
Comienza la civilizacion.

En los ultimos tres siglos, el ser humano ha desarrollado la tecnologia a
una velocidad creciente y ha causado una extinciéon en masa en la
biosfera comparable a la producida por el impacto meteoritico del Cre-
tacico. El aspecto de la biosfera cambia radicalmente.

A: Los insectos polinizadores y los sociales

B:

C:

se diversifican mucho.

Los arboles de hoja plana forman extensos
bosques, desplazando a las coniferas.

Los mamiferos alcanzan una gran diversidad,
con especies adaptadas a condiciones
glaciares.

El ser humano es el mamffero mas
caracteristico del Cenozoico. Existen
abundantes evidencias de su actividad como
cazador. Las pinturas rupestres son un
testimonio de la cultura.

ACTIVIDADES

17. {Qué mamiferos ocupan
actualmente el nicho ecolégico
de los ictiosaurios?

.Y el de los plesiosaurios?
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EN PROFUNDIDAD

Lo que el iridio tenia que contar

En la década de 1970, un equipo de gedlogos trataba de en-
contrar un procedimiento para medir la velocidad a la que
se producia la sedimentacién en una cuenca marina. Estu-
diaban para ello la concentracién de iridio en las rocas. El
iridio es muy escaso en la corteza terrestre, pero la Tierra en
su viaje alrededor del Sol recoge varias decenas de tonela-
das diarias de polvo espacial rico en iridio. Este polvo se
deposita a una velocidad constante en el fondo del mar. Si la
sedimentacién es rapida, este elemento esté disperso y es-
casea en el sedimento calcareo, mientras que si la sedimen-
tacion es muy lenta, aparece més concentrado.

Decidieron entonces aplicar el método para investigar la
gran extincién que marca el final de la era Mesozoica, en
la que desaparecieron de forma aparentemente brusca
cientos de especies de la fauna, entre ellas muchas espe-
cies del plancton marino. La pregunta que se hacfan era si
aquella extincién masiva habfa sido tan brusca como pare-
cfa o si se habfa producido a lo largo de millones de afios.

La eleccion del lugar y los resultados

Eligieron un lugar de ltalia en el que esta representada la
transicion entre el Cretacico y el Terciario. Las calizas creta-
cicas contienen abundantes fésiles del plancton marino cre-
tacico; sobre ellas estan las calizas terciarias, con fésiles del
plancton terciario, totalmente distinto. Entre ambas hay una
capa de arcilla gris oscuro de unos centimetros de grosor.

Aquella arcilla es la que contenia la historia de la extincién,
y los gedlogos tomaron cuidadosamente muestras de ella
para medir su concentracién de iridio.

Los resultados fueron muy extranos, la cantidad de iridio era
demasiado alta, casi cien veces mayor de lo que esperaban,
lo que significaba que aquella capa de arcilla se habia depo-
sitado en unos 50 millones de afios, un resultado absurdo
porque los fésiles situados por debajo y por encima no deja-
ban hueco para tal cantidad de tiempo.

Una interpretacion alternativa

Pero habfa otra interpretacion posible. Tal vez aquel iridio
habia Ilegado todo a la vez, en un UGnico meteorito en vez de
depositarse lentamente en forma de polvo. En ese caso, /ha-
bria tenido alguna relaciéon el impacto meteoritico con las
extinciones? ;Dénde més se encontraba aquella capa? Em-
pezaron a buscarla por distintos lugares de Europa, lue-
go en Norteamérica, en China, en Suramérica..., y para
su asombro, lafueron encontrando en todos los continentes.

En 1980 publicaron, en la revista Science, un articulo cuyo ti-
tulo abrié uno de los debates cientificos mas apasionantes
de finales del siglo xx: Una causa extraterrestre para la extin-
cion que marca el limite Cretacico- Terciario.

El catastrofismo habia encontrado su lugar en la geologia, y
el uniformitarismo tuvo que hacerle un sitio.
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Ciencia en tus manos

Elaboracion de una coleccion de réplicas de fosiles

Es muy sencillo tener una coleccién de fésiles caracte-
risticos. El procedimiento general consiste en obtener
un molde del original y utilizarlo para elaborar una répli-

].. Preparamos el material. Para hacer los moldes
utilizaremos plastilina. Para obtener las réplicas a par-
tir de ellos usaremos escayola. Necesitaremos tam-
bién un poco de aceite, polvos de talco, lija, pegamen-
to, una cucharilla, un vaso de plastico y témpera para
pintar las réplicas.

Para los moldes se pueden utilizar otros materiales
més sofisticados, que permiten hacer moldes reutili-
zables, pero con la plastilina podemos obtener buenos
resultados.

2. Obtenemos los moldes. Hacemos una lamina de
plastilina de dos o tres milimetros de grosor. Cuanto
méas gruesa sea esta lamina mejor sera el resultado,
pues el molde quedara mas consistente. Espolvorea-
mos polvos de talco sobre su superficie, para evitar
que se adhiera al fésil, y la presionamos bien sobre el
fo6sil, envolviéndolo con ella.

Hay que procurar envolverlo solo hasta la mitad, para
gue puedan separarse facilmente la plastilina y el f6-
sil. Retiramos el molde procurando no deformarlo.

ca del fésil. En algunos casos es necesario hacer dos ré-
plicas, una de cada mitad del fésil, y unir finalmente am-
bas mitades para obtener el fésil completo.

3. Obtenemos las réplicas. Vertemos un poco de
aceite en el hueco del molde y lo movemos inclinan-
dolo para que el aceite se extienda embadurnando
bien su interior. Asi ademés no se forman burbujas.

Ponemos en un vaso de plastico medio centimetro
de agua, anhadimos escayola en polvo, removemos
con suavidad hasta obtener una masa no muy espe-
sa y la vertemos lentamente en el molde con la cu-
charilla. La escayola fragua en 15 a 30 minutos.

4. Terminamos las réplicas. Una vez fraguada la es-
cayola la extraemos, lijamos y pegamos ambas mita-
des. Si quedan huecos entre las dos mitades se relle-
nan con escayola espesa; finalmente pintamos la
réplica simulando el color de la piedra.

Este proceso se perfecciona con la préctica. Conviene
empezar por fésiles de formas sencillas antes de ha-
cer réplicas de otros mas complicados. Los moldes
suelen estropearse al sacar las réplicas, pero la plasti-
lina puede reutilizarse varias veces aunque esté im-
pregnada de talco y aceite.

Polvos
de talco

Fésiles Escayola

Plastilina

Témperas

Aceite Papel de lija

Réplicas
de escayola

l\/lo\d.e. Fosil Se rellena el molde
de plastilina de ammonites con escayola
ACTIVIDADES

18. Haz una ficha de cada fésil de tu coleccion, indicando la era y el periodo que caracteriza, asi como el medio
en el que viviay el grupo biolégico al que pertenecia el organismo que fosilizé.

19. Explica como harias una réplica de una superficie lisa en la que hay una huella de dinosaurio.

20. Algunos fosiles de peces, de hojas o cortezas de arboles, etc., son una impresion sin apenas relieve sobre
una superficie de piedra. En estos casos es dificil hacer un molde, pero puedes obtener un calco utilizando

un papel y un carboncillo. Describe como lo harias.
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Actividades I

21. @0 Lafotografia muestra el crater Barringer, en Arizona 26. ®® Los dinosaurios se extinguieron al final
(EE.UU.), de 1500 m de diametro, producido por el del Mesozoico, pero se han encontrado fragmentos
impacto de un meteorito hace unos 49000 afios. de sus huesos muy erosionados en sedimentos fluviales
JLaformacioén de este tipo de estructuras se ajusta del periodo Terciario. Sin embargo, los paleontélogos
al modelo uniformitarista? Razona tu respuesta. no le dan importancia a estos hallazgos. /,Por qué esos

fésiles no pueden interpretarse como una prueba
de la existencia de dinosaurios en el Terciario?

27. ®®® Al realizar la datacion radiométrica
de los minerales de un granito se han obtenido
resultados coincidentes; todos los minerales tienen
una edad de 360 millones de afios. En cambio, al analizar
los granos minerales de una arenisca se han obtenido
edades muy dispares: desde 500 hasta 15 millones de

22. ®0 |ndicarazonadamente cudles de estos procesos afios. jPuedes explicar esta diferencia en los resultados
se ajustan al modelo actualista y se puede estudiar su de datacién radiométrica de ambas rocas?
funcionamiento en el presente para interpretar como
ocurrieron en el pasado, y cuales han ocurrido solo 28. ®® Siobservamos que una secuencia de estratos esta
una vez en la historia de la Tierra y, por tanto, afectada por unafalla, y que como consecuencia
no admiten un enfoque actualista. de la dislocacién se ha producido una alteracion
a) Laformacion del nucleo terrestre. del orden de superposicion que ha situado los estratos
h) La erosion de los relieves. mas antiguos sobre los mas modernos,

Jde qué tipo de falla se trata: inversa o directa?

)
c) Lasedimentacion en una plataforma continental.
d) Laformacion de la capa de ozono. 29. ®® |[ndicaen qué orden se han producido los procesos
e) Laexistencia de una atmosfera sin oxigeno. en los siguientes cortes geoldgicos.

f) Elorigen de la vida.

23. ® Lord Kelvin era un excelente matematico
y sus calculos eran muy precisos, aunque partio
de varias premisas equivocadas. Una fue que no se habia
descubierto alin que la radiactividad podfa producir calor
y retrasar el enfriamiento de la Tierra. Otra

de las premisas erréneas era suponer que la Tierra a) Formacion de la falla directa.
era una esfera de roca. ;Coémo es en realidad la Tierra? b) Sedimentacion de la serie A.
(;ES solo rocosa? c) Sedimentacion de la serie B.

d) Sedimentacion de la serie C.

24. ®E| i b tod b 3 e) Basculamiento (inclinacion) de la serie B.
. actualismo es un buen método para saber como f) Erosién de la serie B y formacion de una llanura.
ocurrieron en el pasado procesos que todavia suceden g) Erosién de las series By Cy formacién de un valle fluvial.
en el presente, pero no resulté bueno para calcular ——. Ppr=—" ‘
la edad de la Tierra. ;Como intentaron utilizarlo - &+ A Calizas con
. 4 . . : ammonites
con ese objetivo durante el siglo xiIx, y qué resultados del Jurasico
obtuvieron?
B. Pizarras

25. ®@®® Las conchas fosiles de moluscos se encuentran
en rocas sedimentarias o débilmente metamorfizadas,
por lo que no es posible aplicar la datacion radiométrica a) Erosion de la serie B y formacion de una llanura.
para averiguar su edad, pero a veces pueden datarse b) Sedimentacion de la serie A.
cenizas volcanicas que se acumularon en el sedimento c) Erosién de las series Ay By formacién de un valle fluvial.

d)
)

alavez que la concha que luego fosilizé, y entonces Sedimentacion de arcillas de la serie B. .
se sabe la edad de esa concha. Explica por qué, e Bas;ulamento de la serie B, que pone los estratos casi
. h It £6sil teristi verticales.

sl esa corlw(‘: aresulta ser urj , (e8] : carac IerlS, IICO, f) Metamorfismo de la serie B, que transforma las arcillas
puede utilizarse la correlacion bioestratigrafica en pizarras.

para hacer geocronologfa absoluta. g) Entrada del mar (transgresién).
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30. ®®® |magina que encuentras este craneo fosil que no 32. ® En 2007 se descubrié en Cuenca un yacimiento
pertenece a ningun animal conocido. Trata de aplicar de fésiles de dinosaurios. Una de las investigadoras
el método de la anatomfa comparada de Cuvier declaré que «la existencia de esqueletos articulados,
para responder razonadamente a las cuestiones. algunos con el craneo y las extremidades unidas a la

columna vertebral, hacia pensar en un enterramiento
rapido, por ejemplo, debido a una avalancha de barro,
descartandose que esa osamenta fuera el resultado del
ataque de un carnivoro».

:Qué parte de la paleontologia es la que trata de analizar
es0s procesos previos a la fosilizacion de los restos?
Explica por qué el que los huesos estén articulados

a) ¢Era un mamifero, un reptil o un anfibio? descarta que esos animales fueran cazados y comidos
b) ¢Era carnivoro o herbivoro? por carnivoros.
c) ¢Tendria pezufias o garras con ufias afiladas?
d) ;Tendrfa cuernos? 33. @@ Lapirita es un mineral de hierro (FeS,) que
en la superficie terrestre se oxida rapidamente

31. ® Enalgunas formaciones geoldgicas de calizas y transformandose en limonita (Fe,Os). La presencia
margas depositadas en medios marinos poco profundos de fragmentos de pirita con evidentes muestras de haber
se encuentran fésiles de ammonites cuyas conchas experimentado un largo transporte por una corriente
llegaron flotando. ;Cémo pueden saber los gedlogos de agua, incluidos en rocas del edn Arqueozoico se toman
que esas conchas llegaron flotando y que no proceden como una evidencia de la existencia de una atmésfera
de animales que vivian allf? reductora. Explica por qué.

UN DEBATE CIENTIFICO

¢ Como surgio el vuelo de las aves?

Desde mediados del siglo XX se barajaban dos hipétesis: 37. @00 El kite-surfyel ala

0 bien las aves habfan «aprendido a despegar», corriendo delta son deportes

cada vez mas réapido y dando saltos cada vez mas largos, en los que se utiliza

o habfan «aprendido a caer», lanzandose en vuelo planeado la sustentacion

desde las alturas. aerodinamica. En

La controversia se resolvié gracias a la informatica. el primer caso, para

Con un programa de disefio de aviones se sometieron realizar saltos, y en

a pruebas aerodinamicas modelos tridimensionales el segundo, para

de las aves mas antiguas. Los resultados eran el vuelo planeando.

concluyentes: aquellos disefios eran incapaces de volar. ¢Cuél de ellos se parece a la forma
Se habrfan estrellado contra el suelo de lanzarse desde en que desarrollaron las aves la capacidad de volar?

un acantilado, pero en cambio podian correr muy deprisa,
y las plumas les proporcionaban una gran maniobrabilidad
en la carrera al poder apoyarse en el aire. Sin duda, el vuelo
de las aves comenzé desde el suelo, no desde las alturas.

38. ®®® ,Existen actualmente mamiferos voladores?
¢Y mamiferos que pueden planear lanzandose
desde lo alto de los arboles? Cita ejemplos
de estos animales.

34. ®® ;Se puede decir que esta investigacion utilizé

: i ) . @®®® Los pingliinos son aves que bucean
un sistema de estudio actualista? Explica tu respuesta.

extraordinariamente bien, moviendo sus alas bajo

35. ® En estainvestigacion se utilizé también la anatomia el'agua como si volaran: literalmente vuelan dentro
comparada, pero ,con qué se comparé la anatomfa del agua. ;Cémo crees que la evolucién dio origen
de las aves para averiguar su capacidad de vuelo? alos pinglinos: eran aves voladoras que se

especializaron en el buceo y perdieron la capacidad

36. ®®® ,;Por qué las aves, a pesar de su agilidad, de volar en el aire, o sus antepasados nunca llegaron
no se diversificaron y se hicieron abundantes hasta avolar, sino que eran aves corredoras
el Cenozoico? que aprendieron a bucear?
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Resumen

— Edad H

Hutton propuso que la Tierra tenfa miles de millones de afos.
Lyell desarrollé dos principios para el estudio del pasado geolégico:
» Actualismo: los procesos geoldgicos actuales son similares
alos del pasado.
* Uniformitarismo: los procesos geoldgicos son lentos,
pero producen grandes efectos al actuar durante largos periodos
de tiempo.
Lord Kelvin atribuyé a la Tierra una edad inferior a 90 M.a.
La datacién radiométrica en el siglo xx dio un valor de 4500 M.a.

|
I

Geocronologia

Esla medida del tiempo geoldgico, y puede ser:

» Absoluta: atribuye una edad en afios (M.a.) a las rocas.
Utiliza el método radiométrico.

» Relativa: ordena los materiales y los procesos por antigliedad.
Utiliza tres principios: superposicion de estratos, superposiciéon
de procesos y correlacion.

Aplicaciones | |
del actualismo

Anatomfa comparada: permite averiguar el aspecto y modo de vida
de seres vivos extintos.

Tafonomia: averigua qué procesos han experimentado los restos
producidos, antes de fosilizar.

—  Losfosiles

Son restos de seres vivos o de su actividad que han quedado incluidos
en lasrocas.

Se forman por procesos de mineralizacion, relleno de huecos

con sedimento, formacién de moldes, disolucién de unos minerales
y precipitacion de otros o cambios en la estructura

de los minerales.

LA HISTORIA DE NUESTRO PLANETA

La division
— del tiempo |
geolégico

Se realiza utilizando criterios:

* Geoquimicos: presencia de elementos o isétopos indicadores
de ciertos procesos.

» Biolégicos: presencia de fésiles caracterfsticos.

 Estratigréficos: presencia de discordancias.

Las edades
dela Tierra

La historia de la Tierra se divide en cuatro eones, que se subdividen

en intervalos menores:

* Hadico (4500-3800 M.a.): se diferencian el ntcleo y el manto;
se forma el campo magnético; se forman la corteza, la hidrosfera
y una atmdésfera de CO, y vapor de agua.

* Arqueozoico (3800-2500 M.a.): origen de la vida; atmésfera oxidante
y con poco CO,.

» Proterozoico (2500-540 M.a.): origen de animales pluricelulares;
glaciaciones; precipita el hierro disuelto en los océanos.

« Fanerozoico (540 M.a.-actualidad): gran desarrollo
de la biodiversidad; la vida coloniza todos los ambientes.

Precambrico

Fanerozoico

Proterozoico J
Arqueozoico J

Hadico

ACTIVIDADES

40. Haz en tu cuaderno una lista con cuatro fésiles caracteristicos de cada era. Procura que haya ejemplos
de organismos vegetales y animales, y de medios acuaticos y continentales.
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El descubrimiento

del tiempo

Casi todo lo relacionado con la
historia de la Tierra, permanecia
ignorado y parecia inconcebible
a comienzos del siglo XX [...] En
aquellos dias, nadie podia anali-
zar la historia que hoy conoce-
mos con un cierto grado de cer-
teza. Nadie conocia la edad de la
Tierra —4 500 millones de anos—
ni podia imaginar la progresion
de la vida, que aparentemente ha-
bia comenzado a finales de los
primeros mil millones de afos,
quizd hace ya 4200 millones de
anos. Al principio el planeta era
estéril. Las tierras secas adqui-
rieron formas marcadas notable-
mente por los crateres producidos
por los meteoritos; estaba ilumi-
nado por los fuegos de innume-
rables volcanes y drenado por la
lluvia que alimentaba con aguas
frescas a los recientes océanos
[...]. La vida surgio de la no vida
en estda sopa quimica primarid,
los diferentes compuestos se fue-
ron uniendo entre si con la ayu-
da de las descargas eléctricas
procedentes de los rayos y re-
lampagos y de las radiaciones
ultravioletas del Sol [...]. Po-
siblemente algunas moléculas se
combinaron con otras mds com-
plejas que condujeron a organis-
mos unicelulares capaces de au-
torreproducirse. Después, tras

Libros:

una eternidad durante la cual pa-
recio que no cambiaba gran cosa,
algunas células, con un sentido de
comunidad latente, se reunieron
entre st para formar organismos
multicelulares con un aparato
quimico mucho mds elaborado
[...]. Enun espacio de pocos mi-
llones de aros, en una explosion
de nueva vida sin precedentes, hi-
cieron su aparicion en la Tierra
casi todos los grandes grupos de
invertebrados con algunas partes
duras en sus cuerpos [...]. Des-
pués llegaron los peces, los pri-
meros animales con espina dor-
sal. Sin embargo, la vida seguia
confinada en el interior de las
aguas. Pero cuando se alzaron las
tierras y surgieron fuera de las
aguas y la vida vegetal comenzo
a crecer en sus orillas, algunos pe-
ces con pulmones salieron fuera
del agua apoyandose en sus ale-
tas y establecieron, por decirlo
ast, una cabeza de puente hace
aproximadamente unos cuatro-
cientos millones de anos [...]. La
conquista de las tierras secas por
la vida se completo hace unos
trescientos millones de anos con
la presencia de reptiles, los pri-
meros vertebrados independien-
tes del medio acudtico. De esos
primeros reptiles descienden ca-
si todos los animales vertebrados

que viven en la Tierra en la dc-
tualidad, incluidos los seres hu-
manos, ast como muchos otros
animales entretanto desparecidos,
notablemente los dinosaurios.

Pero a principios del siglo XIX, la
mayor parte de los cientificos y
desde luego los legos en la mate-
ria, no podian tener una idea del
tiempo a escala tan amplia [...].
Podian ver fascinados los descu-

brimientos de tantos fosiles que
sugerian una predisposicion a la
contemplacion de la prehistoria.
Pero no podian concebir a los di-
nosaurios y todo su mundo, por-
que, en cierto sentido, para ello
antes tenian que descubrir el
tiempo.

J. N. WILFORDE,
El enigma de los dinosaurios.
Editorial Planeta

~ COMPRENDO LO QUELEO

vivos multicelulares?

sobre la Tierra?

41. ;Cual fue el siguiente avance en la aparicion
de lavida en la Tierra tras la aparicion de los seres

42. ;Como se paso6 de una Tierra estéril a un planeta
con seres unicelulares?

43. ;Habrian podido colonizar la tierra firme los animales
si no lo hubieran hecho antes los vegetales?

44. ;Por qué un libro sobre los dinosaurios comienza
hablando sobre los origenes remotos de la vida

NOTELO PIERDAS

Historiade la Tierra y de la vida

M. A. ALONSOy C. SESE.

Madrid, Museo Nacional de Ciencias Naturales, 1988.
Presenta una vision general de la historia de la Tierray de los
seres vivos, ilustrado con esquemas, graficos y fotografias.

El enigma de los dinosaurios

J. N. WILFORD. Ed. Planeta.

Coleccion: Biblioteca de divulgacion cientifica.
Nuevas descubrimientos sobre los dinosaurios.

En la pantalla:

Caminando entre dinosaurios. BBC-Discovery
Chanel-TV Asashi, en colaboracién con Prosiben y France 3.

Cosmos. Una voz en la fuga césmica. C. Sagan.

Mastertronic.

En lared:

recursos.cnice.mec.es/biosfera/profesor/deso/1.htm
Péagina web del Ministerio de Educacién y Ciencia sobre

la historia de la Tierray la vida.
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bistico
Que no tiene vida. Del griego, a: sin, y
bios: vida.

Adaptaciéon

Toda caracteristica (fisiologica, anatomica
o de comportamiento) de un ser vivo que
aumenta sus posibilidades de supervi-
vencia en un ambiente. Por ejemplo, las
patas delanteras del topo estan adapta-
das a excavar en la tierra, tienen forma
de pala y fuertes unas.

ADN

Acido desoxirribonucleico. Molécula por-
tadora de la informacion genética. Es el
constituyente primordial de la cromati-
na y los cromosomas.

Alelo

Cada una de las diferentes variedades de
genes que llevan informacion para un
mismo caracter y se encuentran en la mis-
ma posicion en los cromosomas homo-
logos.

Aminoacido

Compuesto organico que constituye los
monomeros de las proteinas. Existen 20
aminoacidos que forman las proteinas.

Anticuerpo

Proteina producida por los linfocitos, que
bloquean las sustancias, virus o microor-
ganismos ajenos al organismo.

Antigeno

Cualquier sustancia que induce en los
animales la formacion de anticuerpos.

Aparato

Conjunto de érganos que pueden ser di-
ferentes entre si, pero cuyos actos estan
coordinados para llevar a cabo una fun-
cion determinada. Por ejemplo, el apa-
rato digestivo.

ARN

Acido ribonucleico. Formado general-
mente por una sola cadena de nucledti-
dos. Existen diferentes tipos: El ARN
mensajero, el ARN ribosémico y el ARN
transferente.
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Autosoma

Cromosoma no sexual. Las células diploi-
des de las personas contienen 46 cromo-
somas, de los cuales 44 son autosomas.
Del griego, autos: uno mismo, y soma:
cuerpo.

Autétrofo

Organismo que puede producir sustan-
cias organicas a partir de inorganicas, uti-
lizando una fuente de energia, como la
luz. Reciben también el nombre de orga-
nismos productores. Del griego, auto: uno
mismo, y trophos: alimentacion.

Eiocenosis

Conjunto de seres vivos o de poblacio-
nes que ocupan un biotopo, y las rela-
ciones que se establecen entre ellos. Del
griego, bios: vida, y koinos: comun.
Biodiversidad

Cantidad de diferentes especies vivas que
hay en un lugar, en un ecosistema o en
cualquier otro sistema considerado.
Cuanto mayor es la biodiversidad, mas
complejas son las relaciones que se esta-
blecen entre los seres vivos.

Bioma =

Conjunto de ecosistemas de una zona de
la Tierra, caracterizada por un determi-
nado clima o unas determinadas condi-
ciones. Las selvas, los desiertos frios o los
calidos, la tundra y el bosque mediterra-
neo son ejemplos de biomas.

Biosfera

Conjunto de seres vivos que habitan en
la Tierra. Del griego, bios: vida, y sphdi-
ra: esfera.

Biotico

Que tiene vida o pertenece a los seres vi-
vos. Del griego, bios: vida.

Biotopo

Lugar o medio fisico que ocupa una co-
munidad o biocenosis. Incluye el medio
fisico y sus caracteristicas. Del griego,
bios: vida, y topo: lugar.

apacidad de carga

Numero maximo de individuos de una
poblacion que puede soportar el medio.

Cariotipo
Conjunto de cromosomas de una especie.
Del griego, carion: nucleo, y typos: tipo.

Citocinesis

Division del citoplasma. En las células
animales se realiza por estrangulacion, y
en las células vegetales, por tabicacion.

Climax
Estado final hacia el que tiende la suce-
sion ecologica, estable y en equilibrio con
el medio.

Cédigo genético

Relacion de correspondencia entre el or-
den de nuclestidos (bases) de los genes
y la secuencia de aminoacidos de las pro-
teinas que codifican.

Consanguinidad

Parentesco natural entre individuos que
proceden del mismo tronco.

Cromatida

Cada uno de los brazos que forma un cro-
mosoma duplicado. Ambas cromatidas
se unen por el centréomero. Las dos cro-
matidas de un cromosoma tienen la mis-
ma informacion genética.

Cromatina

Molécula constituida por filamentos de
ADN asociados a proteinas y dispersa por
todo el nucleo. Existen tantos filamentos
de cromatina como cromosomas presen-
tara la célula durante la division del ntcleo.

Cromosoma

Estructura que aparece durante la divi-
sion del nucleo. Basicamente constitui-
do por ADN y proteinas; su nimero es
constante en todas las células de los in-
dividuos de una especie. Del griego, cro-
mos: color, y soma: cuerpo.




) escomponedores

Organismos que transforman la materia
organica (glucidos, proteinas...) en inor-
ganica (dioxido de carbono, sales mine-
rales...). Los hongos y las bacterias for-
man este nivel trofico.

Diferenciacion celular

Proceso por el que las células adquieren
una forma y una funcion concreta, espe-
cializandose en un determinado tipo ce-
lular. La diferenciacion celular da origen
a los tejidos.

Diploide

Célula o individuo cuya dotacién cromo-
somica esta constituida por dos series de
cromosomas (2n), es decir, cada cromo-
soma tiene un homologo. Del griego, di-
plos: doble.

Discontinuidad sismica

Superficie de separacion entre dos con-
juntos de materiales, que puede ser de-
tectada por su capacidad para reflejar o
refractar las ondas sismicas.

Ecosfera

Conjunto de todos los ecosistemas de
la Tierra.

Ecosistema

Conjunto formado por todos los seres vi-
vos que habitan en una determinada
zona, los factores ambientales que carac-
terizan esa zona y las interacciones que
se producen.

Ecotono

Zona de transicion natural entre dos eco-
sistemas diferentes. Suelen ser zonas de
gran riqueza biologica.

Embrion

En los animales, primeras etapas del de-
sarrollo de un individuo. En las plantas fa-
nerogamas, el esbozo de la nueva planta
que se encuentra contenido en la semilla.

Enzima

Sustancia proteica que acelera o hace po-
sible una reaccion quimica. También se
le denomina biocatalizador.

Escleréfilo

Planta que posee hojas duras e interno-
dos cortos. Del griego, sclero: duro, y
phyllon: hoja.

Especiacion
Conjunto de procesos que conduce a la
formacion de una nueva especie.

Eucariota

Organismo cuyas células poseen un na-
cleo delimitado por una membrana. Son
organismos eucariotas los protozoos, las
algas, los hongos, los animales y las plan-
tas. Del griego, eu: bien, y kdryon: nicleo.

Henotipo

Conjunto de caracteres observables en
un organismo. Depende del genotipo y
de la accion ambiental.

Fijismo

Teoria que propone que las especies no
cambian, sino que se han mantenido in-
variables a lo largo del tiempo desde que
fueron creadas. La teoria fue defendida
por grandes naturalistas, como Carl von
Linneo.

Foramen magnum

Orificio occipital ovalado situado en la
base del craneo. Pone en comunicacion
la médula y el encéfalo.

Fosil caracteristico

Fosil que presenta una amplia distribu-
cion geografica y una escasa distri-
bucion temporal, por lo que permite
correlacionar entre si las rocas que lo
contienen.

[den

Unidad de material hereditario. Fragmen-
to de acido nucleico que lleva la infor-
macion genética para un caracter, una
proteina o una cadena polipeptidica.
Corresponde a lo que Mendel denominé
«factor hereditario».

Genoma

ADN contenido en los cromosomas, en
una célula o en un organismo. En los or-
ganismos procariotas su genoma esta for-
mado por un solo cromosoma circular.
En los organismos eucariotas el genoma
se encuentra constituyendo cromosomas.

Genotipo

Conjunto de genes presentes en un or-
ganismo.

Blabitat
Lugar en el que vive habitualmente un
ser vivo. El habitat de un organismo

retne las condiciones naturales para per-
mitir la vida de su especie.

Haploide

Célula o individuo cuya dotacion cromo-
somica esta constituida por una sola
serie de cromosomas (n). Del griego,
haplos: simple.

Heterocigoto

También denominado hibrido. Indivi-
duo que pose los dos alelos diferentes
para un caracter. Del griego, héteros: di-
ferente.

Heterocromosomas

Cromosomas sexuales. En las células so-
maticas de las personas hay dos cromo-
somas sexuales.
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Heterétrofo

Organismo que debe tomar la materia or-
ganica ya elaborada, procedente de orga-
nismos productores. Del griego, héteros:
diferente, y trophés: alimentacion.

Hidrélisis

Reaccion quimica que consiste en la adi-
cion de agua a una sustancia compleja
con la subsiguiente descomposicion de
esta en otras mas sencillas. Del griego, hi-
dro: agua, y lysis: disolucion.

Homeotermo

Animal capaz de mantener la temperatu-
ra interna de su cuerpo constante e inde-
pendiente del medio que le rodea. Del
griego, homeo: semejante o similar, y thér-
me: calor.

Homocigoto

También denominado raza pura. Indivi-
duo que posee los dos alelos iguales pa-
ra un caracter determinado.

ndiograma N\

Representacion y ordenacion del con-
junto de cromosomas de una célula, por
parejas de homologos, segiin forma y ta-
mano.

Impacto ambiental

Modificacion apreciable en el medio am-
biente producida por la actividad huma-
na. Seglin sus consecuencias, puede ser
positivo o negativo.

Interfase

Perfodo del ciclo celular en el que la cé-
lula no se divide. También, zona de con-
tacto entre dos fases distintas.
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Isostasia

Equilibrio entre el peso de los continen-
tes y el empuje hacia arriba que realiza
el manto.

Is6topo

Cada uno de los diferentes tipos de ato-
mos del mismo elemento que tienen en
su nucleo distinto numero de neutrones,
y, por tanto, distinta masa. Por ejemplo,
todos los atomos de carbono tienen en
su nucleo seis protones, pero pueden te-
ner seis, siete u ocho neutrones, por lo
que hay tres isotopos del carbono. Para
diferenciarlos se indica su ntimero masi-
co, que es la suma de los protones y los
neutrones de su nucleo: C?2, C?y C*.

ahar

Masa de agua, barro, rocas y restos de ve-
getacion que se precipita violentamente
por la ladera de un volcan al entrar este
en actividad. Se produce por el desbor-
damiento de un lago que ocupaba su cra-
ter o por la fusion de un glaciar situado
en su cima.

Locus

Lugar que ocupa un gen en el cromoso-
ma. El plural es loci.

mei0§is

Tipo de division del nucleo celular que
origina cuatro nucleos haploides a partir
de un tinico ntcleo diploide. Del griego,
meion: menos, y osis: condicion.

Meteorizacion

Conjunto de procesos debidos a los agen-
tes atmosféricos, que producen la rotura
y disgregacion de las rocas.

Mitosis

Tipo de division nuclear en la que los cro-
mosomas, ya replicados, se reparten equi-
tativamente entre las dos células hijas.
Del griego, mitos: filamento, y osis: con-
dicion.

Monémero

Molécula, que unida a otros mondmeros,
forma macromoléculas llamadas polime-
ros, como las proteinas o los dcidos nu-
cleicos. Los aminoacidos y los nucleo-
tidos son mondémeros. Del griego, mono:
uno, y mero: parte.

Mutacion

En genética, cambios al azar que se pro-
ducen en la estructura o el ntumero de ge-
nes o cromosomas de un individuo, y que
pueden transmitirse a los descendientes
por herencia.

micho ecolégico

Funcion que una especie realiza en el
ecosistema. Viene definido por muchos
aspectos, como el comportamiento, ali-
mentacion, lugares donde encuentra
alimento, etc.

Nucleétido

Monomero que forma parte de los acidos
nucleicos. Estan compuestos por una
base nitrogenada, un azucar y un acido
fosforico.

Erganismo transgénico
Organismo modificado genéticamente
(OMG) mediante técnicas de ingenie-
ria genética, al que se le ha introduci-
do un gen o varios genes procedentes
de otra especie.

Organo

Estructura formada por diversos tejidos
que acttan coordinadamente. Por ejem-
plo, el corazon.

Organulo

Estructura celular que realiza funciones
especificas. Las vacuolas, los cloroplas-
tos y las mitocondrias son organulos.

Orégeno

Alineacion montanosa de origen volca-
nico o tectonico, es decir, producido por
la actividad volcanica o por el plegamien-
to y apilamiento de los materiales.

Ealeontologl’a

Disciplina geologica que interpreta el pa-
sado de la Tierra a través de los restos
fosiles de seres vivos. Del griego, palaios:
antiguo, onto: ser, y logos: ciencia.

Partenogénesis

Capacidad de algunas hembras de engen-
drar nuevos individuos a partir de 6vu-
los sin fecundar. Del griego, pdrtenos: vir-
gen, y génesis: creacion.



Placa cabalgante

Placa litosférica continental u oceanica
que permanece en la superficie terrestre
mientras otra placa subduce bajo ella.

Placa subducente

Placa que se hunde en el manto originan-
do una zona de subduccion. Siempre es
litosfera oceanica la que subduce.

Planetésimo o planetesimal

Cuerpo del Sistema Solar demasiado pe-
quenio para ser considerado planeta, pero
con forma esférica y con su masa diferen-
ciada en un nucleo metalico y un manto
rocoso. Es un nombre informal con el que
pueden denominarse objetos como Plu-
ton, Caronte, Quaoar o incluso la Luna.

Plasmido

Pequeria molécula de ADN que se repli-
ca de manera independiente, presente en
algunas bacterias. Puede contener uno o
varios genes. Se utiliza como vector en
ingenieria genética.

Poblacion

Conjunto de individuos de una misma
especie que forman parte de la bioceno-
sis de un ecosistema.

Poiquilotermo

Animal cuya temperatura corporal es va-
riable y depende del medio exterior. Del
griego, poikilos: variado, y thérme: calor.

Procariota

Organismo cuya célula no posee mate-
rial genético encerrado en un ntcleo. Las
bacterias son organismos procariotas. Del
griego, pro: antes, y kdryon: nucleo.

Proteina

Nutriente organico que realiza funciones
estructurales, transportadoras, contrac-
tiles y reguladoras en los organismos. La
hemoglobina, el colageno y las enzimas
son proteinas.

muimiosintesis

Proceso en el que se transforma la materia
inorganica en materia organica, utilizando
la energia que se obtiene en reacciones qui-
micas, como, por ejemplo, la oxidacion del
acido sulthidrico. Es un proceso similar a
la fotosintesis, pero que utiliza la energia
quimica en lugar de la luminosa.

Eesistencia ambiental

Conjunto de todos los factores abioticos
y bidticos que frenan el crecimiento de
una poblacion.

Retrocruzamiento

Cruce del individuo problema con un in-
dividuo homocigético recesivo. Se utili-
za en la herencia dominante para saber
si un individuo es hibrido o raza pura.

Rift

Zona fracturada de la litosfera por la que
se produce vulcanismo fisural. Del inglés:
rotura, rajadura, brecha.

Beleccién natural

Proceso que ocurre en la naturaleza y por
el cual los organismos mejor adaptados
al medio sobreviven mas, transmitiendo
sus caracteristicas a los descendientes.

Siderito

Meteorito rico en hierro, procedente del
nucleo de planetas que ya estaban dife-
renciados en ntcleo y manto, y se frag-
mentaron durante la formacion del Sis-
tema Solar por colisién con otros planetas.

Sistema

Conjunto de érganos semejantes que
desemperian una funcion compleja. Por
ejemplo, el sistema muscular.

Sobrecruzamiento

Proceso de intercambio de fragmentos
que realizan los cromosomas homologos
antes de repartirse entre las células hi-
jas en la meiosis.

Solifluxion

Flujo lento que presentan algunos mate-
riales a pesar de su aspecto solido. Por
ejemplo: el flujo de los glaciares y las
corrientes de conveccion del manto.

Subduccién

Hundimiento de una placa ocednica en
el manto, con lo que la litosfera que la
forma es destruida.

Subsidencia
Hundimiento lento de una zona.

Sucesion ecolégica

Proceso de sustitucion paulatina de unas
poblaciones por otras en una misma area,
hasta llegar al climax.

Surtidores hidrotermales

Chorros de agua muy caliente que sur-
gen de fisuras en el rift de las dorsales
ocednicas.

axonomia

Ciencia encargada de la clasificacion de
los seres vivos. Del griego, tdxis: coloca-
cion, y nomia: ley.

Tejido

Conjunto de células idénticas que reali-
zan la misma funcion. El epitelial, el con-
juntivo, el 6seo y el muscular son tejidos.

Terapia génica

Técnica de introduccion de genes en las
células de un individuo con el fin de cu-
rar, aliviar o prevenir el desarrollo de una
enfermedad.

erofitica

Vegetacion que soporta bien la escasez
de agua. Suelen contener aceites de olo-
res fuertes, como el romero, el tomillo
o la lavanda, por lo que reciben el nom-
bre de plantas aromaticas. Del griego, xe-
ros: seco, y phitos: planta.
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(1) Ordesa y Monte Perdido

Fecha de declaracion: 16 de agosto de 1918.
Superficie: 15608 hectareas.

Comunidad Auténoma: Aragén.
Dominado por el macizo de Monte Perdido (3 355 m), desde donde parten los valles de Ordesa, Pineta, Afiisclo y Escuain.
Tiene grandes contrastes, entre la aridez de las zonas altas, y los valles con bosques y prados, donde corre abundante
agua. El Parque es Reserva de la Biosfera (1977) y Patrimonio Mundial de la UNESCO (1997).

Fauna: destaca el quebrantahuesos y el rebeco, ademas de otras especies, como: aguila real, buitre leonado, buho real,
pico picapinos, chova, halcén peregrino, perdiz nival, urogallo, desmén de los Pirineos, gardufia, jabali, etc.

Flora: acebo, campanillas, brecina, estrella de las nieves, endrino, genciana, violetas, serbales, hayas, etc.

(2) Teide

Fecha de declaracion: 22 de enero de 1954.

Superficie: 18 990 hectareas.

Comunidad Auténoma: Canarias.

¥ Fue el primer Parque Nacional canario y es el de mayor extension de todos los actuales en Ca-
| narias. Sus conos volcanicos y coladas de lava forman un extraordinario conjunto de colores y
formas, que crean uno de los monumentos geolégicos mas espectaculares del mundo. Presen-
ta una gran riqueza biolégica, con 58 especies vegetales endémicas y un elevado niimero de es-
pecies de invertebrados. El Parque esta declarado Patrimonio Mundial.

¢ Fauna: canario, cernicalo vulgar, herrerillo comun, pinzén azul, paloma bravia, perenquén,
murciélago orejudo canario, lagarto tizén, etc.

Flora: destacan el tajinaste rojo, el rosal del guanche, la jara de Las Cafadas y la violeta del
Teide.

@ Caldera de Taburiente

Fecha de declaracion: 6 de octubre de 1954.
Superficie: 4 690 hectareas.
Comunidad Auténoma: Canarias.

Es un enorme circo glaciar de 8 km de diametro, con aspecto de caldera, en un escarpado
paisaje de casi 2000 m de desnivel. Incluye una espectacular red de arroyos y torrentes. En
él se encuentra una gran variedad de especies vegetales y animales, con varios endemis-
mos canarios. Declarado Reserva Mundial de la Biosfera en 2002.

Fauna: destacan las aves endémicas de la Macaronesia: la paloma rabiche, el canario,
el bishita caminero, el vencejo unicolor, etc. Existen murciélagos, como el de Madeira o el
murciélago orejudo. También, lagarto tizén y salamanquesa o perenquén.

Flora: caracteristicos pinares de pino canario, junto a amagante y numerosos bejeques. En
las cumbres hay numerosos endemismos y plantas en peligro de extincién, como el reta-
mon, la violeta, la Bencomia exstipulata y el Echium gentianoides.
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@ Aigiiestortes i Estany de Sant Maurici

Fecha de declaracion: 21 de octubre de 1955.

Superficie: 14 119 hectareas. En la zona de proteccion: 26 733 hectareas.

Comunidad Auténoma: Cataluiia.

Destacan sus mas de 200 lagos o estanys, los riscos de Els Encantats y sus meandros
de alta montafa (las aiguestortes). Es la zona lacustre mas importante de los Pirineos.
Se caracteriza por sus ecosistemas de la alta montafia pirenaica y muestra la acciéon de
los glaciares del Cuaternario.

Fauna: existen especies amenazadas, como el quebrantahuesos, el aguila real, el desman de los Pirineos y el sarrio. Ade-
mas habita el urogallo, el pito negro, etc.

Flora: abundan los bosques de abetos, pinos negros y hayas. También se encuentran gencianas, ranunculos, lirios, orqui-
deas, primulas, etc.

(5) Dofiana

Fecha de declaracion: 16 de octubre de 1969.
Superficie: 54 252 hectareas.
Comunidad Auténoma: Andalucia.

Incluye gran cantidad de ecosistemas diferentes, entre los que destacan marismas, dunas
moéviles y cotos, que albergan una biodiversidad tnica en Europa. Destaca la marisma, de
gran importancia como lugar de paso, cria e invernada de miles de aves europeas y africanas.
En el Parque viven especies en serio peligro de extinciéon, como el aguila imperial ibérica y el
lince ibérico.

Fauna: cada ecosistema posee una fauna propia y diferenciada. Destaca la presencia de
aguila imperial y lince ibérico. Ademas se encuentran varios tipos de aguilas y aguiluchos,
anades, avefria, buitre leonado y negro, cernicalo, estorninos, garzas, currucas, fochas, gar-
cetas, gaviotas, murciélagos, lagarto ocelado, etc.

Flora: muy diversa, tanto acuatica como terrestre. Existen especies endémicas, como Vulpia
fontquerana y Linaria tursica. Ademas se encuentran adelfas, brezos, brecinas, cantuesos, re-
tamas, lentiscos, palmitos, alcornoque, pino pifionero, etc.

(6) Tablas de Daimiel

Fecha de declaracion: 28 de junio de 1973.

Superficie: 1928 hectareas.

Comunidad Auténoma: Castilla-La Mancha.

Ultimo representante del ecosistema de tablas fluviales, que se formaron por los desbordamien-
tos de los rios Guadiana y Gigliela. Representa ecosistemas ligados a zonas hiumedas conti-
nentales, con una gran variedad de aves acuaticas. Declarado Reserva de la Biosfera en 1981.
Fauna: aves acuaticas como: somormujo lavanco, zampullin comin, zampullin cuellinegro,
cerceta comun, anade azulén, pato colorado, silbén europeo, garzas, garcillas, martinetes, ave-
torillo, etc. Mamiferos, como jabali, zorro, turén, nutria, comadreja, conejo, lirén careto, etc.
También, ranita de San Anton, gallipato, sapillo moteado, galapago europeo, culebras, etc.
Flora: plantas acuéaticas, carrizales, eneas, etc. Los Unicos arboles son los tarayes que for-
man pequefios bosques sobre suelos himedos

(1) Timanfaya

Fecha de declaraciéon: 9 de agosto de 1974.
Superficie: 5 107 hectareas.
Comunidad Auténoma: Canarias.

Constituido por paisajes desolados que han sido colonizados por una variedad

de especies vegetales. El suelo es negro y rojizo, con lapillis, arenas y lavas ba-

sélticas. Presenta muchos endemismos, tanto vegetales como animales.

Fauna: es escasa pero se encuentran especies como abejaruco, aguila pescado-

ra, canario, paloma bravia, papamoscas, cernicalo, pardela cenicienta, colirrojo

" tizon, correlimos, lagarto de Haria, etc.

Flora: gran variedad de liquenes. También se encuentra espino cambrén, estor-
nudera de Lanzarote, malvarrosa, heliotropo, ononis canario, tabaiba dulce, etc.
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Garajonay

Fecha de declaracion: 25 de marzo de 1981.
Superficie: 3 986 hectareas.
Comunidad Auténoma: Canarias.

Representa la muestra mejor conservada del ecosistema de la laurisilva canaria. Este ecosistema, relicto del Terciario, ha
desaparecido del continente debido a los cambios climaticos del Cuaternario. Alberga mas de la mitad de los bosques ma-
duros de laurisilva del archipiélago canario. El Parque incluye espectaculares monumentos geolégicos, como los Roques.
Es Patrimonio Mundial (UNESCO).

Fauna: aunque existen endemismos muy caracteristicos, su diversidad es baja. Se encuentran abubillas, canarios, curru-
cas, paloma bravia y rabiche, pinzones, perdiz moruna, bihos, conejos, etc.

Flora: existen antiguos bosques de Monteverde, escasamente degradados por la actividad humana. Hay brezos, acebifio,
culantrillo, laurel, tabaibas, sabina, taginaste, vifiatigo, violetas, cedro canario, etc.

(9) Archipiélago de Cabrera

Fecha de declaracion: 29 de abril de 1991.
- Superficie: 10 021 hectéareas (8 703 maritimas y 1 318 terrestres).
~ Comunidad Auténoma: Islas Baleares.

. Constituye el mejor exponente de ecosistemas insulares no alterados del Mediterraneo. Cobija
importantes colonias de aves marinas, especies endémicas y uno de los fondos marinos mejor
g conservados del litoral espafiol. Esté incluido dentro de la Red de Zonas de Especial Protec-
cion para las Aves (ZEPAS); es ademas Lugar de Interés Comunitario (LIC) y esta incluido en
la Red Natura 2000.

Fauna: colonias de aves marinas, como pardela cenicienta, paifio europeo, gaviota de Audouin,
- i -\ halcén de Eleonora, etc. En los fondos marinos: nudibranquios, meros, pulpos, morenas, etc.
También, delfin mular, delfin listado, delfin comun, calderén, cachalote, tortuga boba, etc.
Flora: arbustos lefiosos tipicos de garriga. Existen varios endemismos: astragalo de las Balea-
res, rubia, tragamoscas, hipericén balear, etc.

(19 Picos de Europa

Fecha de declaracion: 30 de mayo de 1995.
Superficie: 64 660 hectareas.
Comunidades Auténomas: Cantabria, Castillay Ledn y Principado de Asturias.

Los Picos de Europa corresponden a la mayor formacién caliza de la Europa atlanti-
ca, presenta importantes procesos carsticos e incluye ecosistemas ligados al bos-
que atlantico. El Parque fue declarado Reserva de la Biosfera en 2003.

Fauna: rebecos, corzos y lobos en los valles. Hay mas de 140 especies distintas de
aves, entre las que destacan el pito negro y el urogallo, y de las grandes rapaces, el
guebrantahuesos, el buitre leonado y el aguila real.

Flora: alcornoques, castafios, hayas, fresnos, acebo, arce blanco, brecina, endrino,
enebro, majuelo, serbal de cazadores, etc.
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(19 Cabaifieros

Fecha de declaracién: 20 de noviembre de 1995.

Superficie: 40 856 hectareas.

Comunidad Auténoma: Castilla-La Mancha.

Es célebre por haber estado a punto de convertirse en un campo de tiro. Actualmente es uno

de los espacios protegidos mas valiosos de los Montes de Toledo y sirve de refugio a gran-

= des rapaces, cigliefias negras y otras especies en peligro de extincion. Debe su nombre a las
“& chozas usadas como refugio por pastores y carboneros.

Fauna: méas de 200 especies de aves: buitre negro, dguila ibérica, aguila real, avutarda, sisén, cogujada, martin pescador,

oropéndola, trepador azul, etc. Mamiferos como ciervo, jabali, corzo, etc. Y varias especies de anfibios y reptiles.

Flora: bosques de quejigos, arces, encinas y alcornoques. Matorrales de jaras, brezos, madrofios, romeros, majuelos,

cantuesos, labiérnagos, lentiscos, durillos, zarzamoras, acebos, etc. Vegetacién de ribera, como sauces, alisos, fresnos...

Sotobosque de arraclan, mirto, brezo, zarza, madreselva, zarzaparrilla...

(12 Sierra Nevada

Fecha de declaracion: 11 de enero de 1999.

Superficie: 86 208 hectareas.

Comunidad Auténoma: Andalucia.

Las condiciones climaticas, el aislamiento geografico y la diversidad de posibles nichos ecolégi-
cos de este parque, hacen de él un refugio excepcional para la biodiversidad de Espafia. Presenta
mas de 2 000 especies vegetales diferentes, entre las que se incluyen 66 endemismos. También pre-
senta 80 endemismos animales. Fue declarado Reserva de la Biosfera en 1986.

Fauna: muchos tipos de anfibios, reptiles, mamiferos, aves e insectos. Cabra montesa, gato mon-
tés, zorro, gineta, aguila real, curruca, culebras, galdpago leproso, lagartijas, vibora hocicuda, etc.
Flora: siemprevivas, dedaleras, tirafia, manzanilla de la sierra, violeta de Sierra Nevada, estrella de
las nieves, amapolas de Sierra Nevada, acdénitos, etc.

(13 Maritimo-Terrestre de las Islas Atlanticas de Galicia

Fecha de declaracion: 1 de julio de 2002.

Superficie: 8 480 hectareas (7 285,2 maritimas y 1 194,8 terrestres).

Comunidad Auténoma: Galicia.

Integra ecosistemas naturales ligados a zonas costeras; entre ellos, acantilados, matorrales, du-
nas y playas, asi como distintos fondos marinos (de roca, de arena, de concha...). Incluye los ar-
chipiélagos de Cortegada, Salvora, Ons y Cies, con un alto valor ecol6gico como ecosistemas ma-
rinos atlanticos, que atesoran una gran riqueza biolégica.

Fauna: charranes, anades, cernicalos, cormoranes, currucas, gaviotas, halcén peregrino, herrerillo,
pardelas, pico picapinos, culebra de collar, culebra de escalera, culebra viperina, lagarto ocelado,
nutrias, anémonas, centollos, abadejos, erizos de mar, estrellas de mar, nécoras, percebes, pulpos, etc.
Flora: alisos, caléndulas, cardo maritimo, cardillo, clavellina, hinojo marino, dedalera, endrino,
esparrago triguero, zarzamora, madreselva, retama loca, rosal silvestre, madrofio, pino resinero,
eucalipto, etc. Ademas se encuentran bosques submarinos de algas pardas y rojas.

Monfragiie

Fecha de declaracion: 2 de marzo de 2007.

Superficie: 18 118 hectareas.

Comunidad Auténoma: Extremadura.

Es un lugar unico por su floray su fauna. Se trata del monte mediterrdneo mas extenso y mejor con-
servado a nivel mundial. Presenta ademas algunos vestigios de caracter atlantico y continental. El
Parque se encuentra encajado en una estrecha garganta de cuarcitas y pizarras formada por los rios
Tajo y Tiétar. Incluye una gran variedad de ecosistemas en un excelente estado de conservacién, y
que albergan una gran biodiversidad. Fue declarado Reserva de la Biosfera en 2003.

Fauna: destacan por su interés cientifico, singularidad y vulnerabilidad: el aguila imperial ibérica, el
buitre negro, la cigtiefia negra y el lince ibérico.

Flora: son caracteristicos los encinares, alcornocales, madrofales, jarales y brezales; aparecen tam-
bién quejigos, arces, fresnos, alisos, etc.
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