¢,Coémo se mide el tiempo? ¢Se limita tu nivel de conocimientos a
tu propia generacion? Probablemente puedas relacionarte con
algunos cientos de afios de eventos humanos, /pero qué podrias
decir acerca de algunos millones? Para entender el pasado
distante se requiere un salto intelectual de lo familiar a lo des-
conocido. Quiza el concepto de que un asteroide pueda chocar
contra la Tierra te ayude a hacer el salto. Los asteroides son pla-
netas menores que viajan por el espacio y pueden medir de 1 a
1,500 km de ancho (0.6 millas a 930 millas). Millones de ellos se
encuentran en érbita en torno al Sol y a Jupiter: son restos frios y
pedregosos de la formacién de nuestro sistema solar.

Los asteroides son dificiles de detectar aun con los mejores
telescopios, porque no emiten luz. Muchos atraviesan la érbita
terrestre, pero la mayoria pasa sin que nos enteremos de su
existencia. Algunos han pasado demasiado cerca para nuestra
comodidad.

El crater Barringer de 1.6 km (una milla) de ancho en Arizona
es dificil de pasar por alto (figura 17.1a). Un asteroide de 300,000
toneladas formé este hoyo impresionante en la piedra arenisca
al chocar contra la Tierra hace 50,000 anos. Ese impacto fue 150
veces mas poderoso que la bomba que arrasé Hiroshima.

Ningun humano fue testigo del impacto, entonces ;como sabe-
mos lo que ocurrié? En ocasiones contamos con evidencia ffsica
de eventos ocurridos antes de que el hombre estuviera sobre la
Tierra para atestiguarlos. En este caso, los gedlogos infirieron la
causa mas probable de formacién del crater Barringer analizando
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toneladas de meteoritos, arena fundida y otras claves rocosas en
el sitio.

Evidencia similar sefiala a un asteroide incluso mas grande
que choco contra la Tierra en el pasado mas distante. Por ejem-
plo, ocurrié una extincién masiva (con una pérdida de grupos de
organismos importantes) hace 65.5 millones de afios, en lo que se
conoce como el limite K-T (Cretacico-Terciario, por sus siglas en
inglés). Una capa poco comun de rocas sefala este limite (figura
17.1b). Hay bastantes fosiles de dinosaurios por debajo de esa
capa, pero por encima de ella, en las capas de roca mas recien-
tes, no hay ningun fésil de dinosaurio. El crater formado por el
impacto cerca de lo que actualmente es la Peninsula de Yucatan
data de alrededor de 65.5 millones de afios. ¢Sera una coinciden-
cia? Muchos cientificos dicen que no. Infieren por la evidencia que
el impacto de un asteroide de 10 a 20 km (6 a 12 millas) de ancho
provoco una catastrofe global que ocasiond la extincién de los
dinosaurios.

Estamos a punto de realizar un salto intelectual a través del
tiempo a sitios que ni siquiera se conocian hace algunos siglos. Te
invitamos a comenzar por la siguiente premisa: los fendmenos natu-
rales ocurridos en el pasado pueden ser explicados por los mismos
procesos quimicos y bioldgicos que operan en la actualidad. Esta
premisa es el fundamento de las investigaciones cientificas acerca
de la historia de la vida. La investigacion representa un cambio de
la experiencia a la inferencia: de lo conocido a lo que sélo puede
suponerse. Nos da un sorprendente vislumbre del pasado.

iMira el video! Figura 17.1 De la evidencia a la inferencia. (a) 4sCoémo se formo el crater Barringer? La evidencia
rocosa sefiala a un asteroide de 300,000 toneladas que choco contra la Tierra hace 50,000 afios. (b) Bandas que

constituyen una capa singular de roca formada hace 65.5 millones de arfios a nivel mundial. Dicha capa marca una
transicion abrupta en el registro fosil que implica una extincion masiva. La navaja roja nos da una idea de la escala.



conceptos basicos

Surgimiento del pensamiento evolutivo

Hace mucho tiempo, los naturalistas comenzaron a catalogar las especies
previamente desconocidas, y al pensar en la distribucion global de todas
las especies, descubrieron semejanzas y diferencias entre los grupos
principales, incluyendo los representados como fdsiles en las capas de
roca sedimentaria. Secciones 17.1, 17.2

Una teoria toma forma

La evidencia de la evolucion o cambios en los linajes se acumulé gradual-
mente. Charles Darwin y Alfred Wallace desarrollaron en forma indepen-
diente una teoria de la seleccion natural para explicar como evolucionan
los caracteres hereditarios que definen a cada especie.

Secciones 17.3,17.4

Evidencia de los fosiles

El registro fosil ofrece evidencia fisica de cambios pasados en muchos
linajes distintos. La propiedad de decaimiento de los radioisétopos per-
mite determinar la antigtiedad de rocas y fésiles. Secciones 17.5-17.7

Evidencia de la biogeografia

La correlacion de las teorias evolutivas con la historia geolégica ayuda a
explicar la distribucion de las especies en el pasado y en la actualidad.
Secciones 17.8, 17.9

<Por qué opcién votarias? .

Conexiones
a conceptos
anteriores

£ Enla seccion 1.4 se delinea-
ron las principales premisas
de la teorfa de la seleccion
natural. A continuacion con-
sideramos la evidencia que
condujo a su formulacion.
Los conocimientos sobre los
alelos y la herencia (11.1) te
ayudaran a entender c6mo
funciona la seleccion natural.

1 En este capitulo explora-
remos uno de los choques
ocurridos entre los sistemas
tradicionales de creencia y el
pensamiento cientifico. Seria
conveniente que repases
tus conocimientos acerca
de pensamiento critico (1.5)
antes de iniciarlo. Recuerda
que la ciencia solo estudia lo
que se puede observar (1.6).

@ Determinar la edad de rocas
y fésiles antiguos depende
de las propiedades de decai-
miento de radiois6topos (2.2)
y compuestos (2.3).




m Los sistemas de creencias se ven influenciados por los nuevos
conocimientos. Los gue son incongruentes con las observaciones
sistematicas del mundo natural tienden a modificarse con el trans-
curso del tiempo.

Las semillas de la investigacién bioldgica comenzaron a
brotar en el mundo occidental hace mas de dos mil afios.
Aristoteles, filésofo griego, carecia de libros o instrumen-
tos que lo guiaran, y sin embargo fue mas que un recopila-
dor de observaciones aleatorias. De sus escritos podemos
inferir que realizé conexiones entre sus observaciones en
un intento de explicar el orden del mundo natural. Como
pocos de su época, Aristételes consideré la naturaleza
como un continuo de organizacién, desde la materia inani-
mada hasta plantas y animales complejos. De hecho, fue
uno de los primeros naturalistas: personas que observan la
vida desde una perspectiva cientifica.

Llegado el siglo x1v, los conceptos primitivos de Aris-
toteles acerca de la naturaleza se habian transformado en
una opinién rigida acerca de la vida. Segtin esta opinién, una
“gran cadena del ser” se extendia desde su forma mas baja
(las serpientes) hasta los humanos, los seres espirituales.
Cada eslabon individual de la cadena era un tipo de ser
o0 especies, y se decia que cada uno habia sido disefiado y
forjado de manera simultanea en un estado perfecto. Una
vez que se lograran descubrir y describir todos los enlaces,
se comprenderia el significado de la vida.

Los naturalistas europeos se embarcaron en expedicio-
nes de investigacion y de regreso trajeron consigo decenas
de miles de plantas y animales de Asia, Africa, América del

Antiguas creencias y descubrimientos que provocan confusion

Norte y del Sur, y las Islas del Pacifico. Las especies recién
descubiertas fueron catalogadas cuidadosamente comg
mas eslabones en la cadena.

A finales del siglo xix, Alfred Wallace y algunos otrog
naturalistas habian rebasado el concepto de estudiar espe-
cies simplemente con el fin de catalogarlas. Observaron
patrones de los sitios donde las especies habitaban y se
preguntaron cémo estarfan relacionadas; de hecho, comen-
zaron a presentar hipotesis acerca de las fuerzas ecoldgicas
y evolutivas que dan forma a la distribucion de seres vivos
en la Tierra. Fueron pioneros en biogeografia, el estudio de
patrones en la distribucién geogréfica de las especies.

Algunos de los patrones que percibieron dieron lugar
a preguntas que no pudieron responderse en el marco de
los sistemas de creencias predominantes. Por ejemplo, los
exploradores trotamundos descubrieron plantas o anima-
les que vivian en sitios aislados en extremo. Estas especies
aisladas tenian apariencia sospechosamente semejante a la
de plantas o animales que vivian a gran distancia mas alld de
océanos o al otro lado de cordilleras montafiosas infran-
queables. ;Serfa posible que diferentes especies estuviesen
relacionadas? En caso afirmativo, ;de qué manera experi-
mentaron aislamiento geografico unas de otras?

Las aves de la figura 17.2a-c, por ejemplo, comparten
rasgos muy similares, aunque cada una habita en un conti-
nente distinto. Estas tres aves que no pueden volar corren
sobre patas musculares largas en praderas que son plani-
cies abiertas y se encuentran aproximadamente a la misma
distancia del ecuador. Todas elevan su largo cuello para
observar la presencia de depredadores. Wallace considerd
que quizas estas aves descendian de un ancestro antiguo
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Figura 17.2 Especies parecidas entre si, pero nativas de sitios geo-
graficamente distantes.

(a) Nandl de América del Sur, (b) Emu australiano y (c¢) Avestruz afri-
cana. Los tres tipos de aves viven en habitats similares. Estas aves
emparentadas son diferentes a otras en varios caracteres, incluyendo
sus musculosas patas largas y su incapacidad para volar.

Plantas no emparentadas de apariencia similar: cacto espinoso
nativo de los desiertos calidos del suroeste americano, (d) y tartago
espinoso nativo del suroeste de Africa (e).
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Figura 17.3 Partes vestigiales del cuerpo. (a) Los pitones y las
boas constrictoras tienen huesos diminutos en las patas, aunque
las serpientes no caminan. (b) Los humanos usamos las piernas,
pero no los huesos del coceix.

comtin (y estuvo en lo correcto), aunque no tenia idea de
como terminaron en continentes tan distantes.

Los naturalistas de esa época también tuvieron proble-
mas para clasificar organismos muy semejantes en ciertos
rasgos, aunque diferentes en otros. Por ejemplo, las dos
plantas de la figura 17.2d,e son nativas de distintos conti-
nentes. Cada una habita aproximadamente a la misma dis-
tancia del ecuador y en el mismo tipo de entorno: desiertos
calidos donde el agua escasea por estaciones. Ambas pre-
sentan filas de espinas aguzadas para protegerse de los
herbivoros, y ambas almacenan agua en sus tallos carno-
s0s y gruesos. Sin embargo, sus partes reproductivas son
muy distintas, de modo que es imposible que estas plantas
estén emparentadas de manera tan cercana como indicaria
su apariencia externa.

Las comparaciones de este tipo forman parte de la mor-
fologia comparada, el estudio de la organizacién y estruc-
turas del cuerpo entre grupos de organismos. Los que en el
exterior son muy semejantes, pueden ser bastante distintos
enel interior; por j emplo, los peces y los delfines. Otros que
difieren considerablemente en su apariencia externa pue-
den ser muy semejantes en la estructura subyacente. Por
ejemplo, un brazo humano, una aleta de delfin, una pata
de elefante y un ala de murciélago, tienen huesos internos
comparables, como se explica en la seccién 19.2.

La morfologia comparada revel6 partes del cuerpo que
parecen carecer de funcién aparente, lo cual se sumé a la
confusion. Segtin las creencias predominantes, el plan de
Organizacién corporal de cada organismo fue creado en un
estado perfecto. En caso de ser asi, entonces ;por qué las
serpientes tienen partes que no utilizan, como huesos de
Patas (ya que ellas no caminan), o los vestigios de una cola
en los humanos (figura 17.3)?

Figura 17.4 Acertijos fésiles. (a) Amonita fosilizada que
vivié hace 65 a 100 millones de afos. Este depredador
marino se asemeja al nautilo con camara moderno (b).

(e) Conchas fosilizadas de foraminiferos, cada una pro-
veniente de capas distintas de roca sedimentaria en una
secuencia vertical, y cada una un poco distinta de las que
se encontraron en capas adyacentes.

Los gedlogos que estudiaron las formaciones rocosas
expuestas por la erosién o las actividades de mineria
descubrieron secuencias idénticas de capas de roca en
distintas partes del mundo. Los fésiles en las capas fue-
ron reconocidos como evidencia contundente de formas
antiguas de vida, pero algunos resultaron intrigantes.
Por ejemplo, en las capas profundas de roca se encon-
traron fosiles de vida marina simple. En las capas por
encima de éstas se encontraron fésiles mas complejos,
aunque similares. En capas superiores se encontraron
fésiles similares, pero mds complejos de apariencia
semejante a las especies modernas (figura 17.4). ;Cual
serfa el significado de esas secuencias en complejidad?
Los fésiles de animales gigantes sin representantes vivos
en la actualidad también se descubrieron en excavacio-
nes. Si los animales fueron perfectos en el momento de
su creacion, jpor qué estan extintos en la actualidad?

Consideradas como un todo, las observaciones de
la biogeografia, la morfologia comparada y la geologia
no concordaban con las creencias predominantes en el
siglo xax. Si las especies no fueron creadas en estado
perfecto (como implicaban las secuencias de fésiles y
las partes “no utilizables” del cuerpo), quizds habian
cambiado con el transcurso del tiempo.

Para repasar en casa

¢ Como han modificado nuestra manera de pensar las observaciones del
mundo natural?

m Observaciones cada vez mas extensas de la naturaleza en el siglo xix no
concordaron con los sistemas de creencia predominantes.

® Las observaciones acumulativas de biogeografia, morfologia comparada y
geologia condujeron a nuevas formas de pensar acerca del mundo natural.
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Figura 17.5
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[11.2_\ Surgimiento de nuevas teorias

m Llegado el siglo xix, muchos estudiosos comprendieron que la
vida en la Tierra habia sufrido modificaciones con el transcurso
del tiempo, y comenzaron a pensar en los factores que pudieron
provocar esos cambios.

= Conexiones con Pensamiento critico 1.5, El funcionamiento de
la ciencia 1.6.

Adaptacion de nueva evidencia a antiguas
creencias

En el siglo x1x, los naturalistas afrontaron el aumento de
evidencia de que la vida sobre la Tierra, e incluso la propia
Tierra, habfan experimentado cambios con el transcurso
del tiempo. Alrededor de 1800, Georges Cuvier, experto en
zoologfa y paleontologia, intenté ordenar toda esta nueva
informacion. El observé cambios abruptos en el registro
fésil y que muchas especies fésiles aparentemente no tenian
contrapartes vivas. Dada esta evidencia, propuso una idea
sorprendente: que muchas especies que antes habian exis-
tido estaban extintas en la actualidad.

Cuvier también tenia evidencia de que la superficie de
la Tierra se habia modificado. Por ejemplo, habia observado
conchas marinas fosilizadas en las laderas de las montanas,
muy lejos de los mares modernos. Como la mayoria de las
personas de su tiempo, asumia que la antigiiedad de la
Tierra era de miles de afios, no de millones. Razoné que las
fuerzas geoldgicas distintas de las conocidas en la actuali-
dad quizas hubiesen elevado el fondo del mar para formar
cordilleras en este breve margen de tiempo. Que eventos
geologicos catastroficos provocaron extinciones, después
de lo cual las especies sobrevivientes repoblaron el planeta.
Las ideas de Cuvier recibieron el nombre de catastrofismo.
Hoy sabemos que son incorrectas; los procesos geoldgicos
no han cambiado con el transcurso del tiempo.

Otro estudioso, Jean-Baptiste Lamarck, pensé en los pro-
cesos que impulsan la evolucién: un cambio en la linea de

(a) Charles Darwin.

descendencia (linajes). Lamarck consideré que una especie
mejoraba gradualmente con el transcurso de generaciones,
debido a un impulso inherente hacia la perfeccion, a que
habia una ascension en la cadena del ser. Este impulso diri-
gla un “fluido” desconocido en las partes del cuerpo que
requerfan cambio. Segtin la hipotesis de Lamarck, las pre-
siones ambientales y las necesidades internas provocaban
cambios en el cuerpo del individuo, y sus descendientes
heredaban dichos cambios.

Intentamos emplear la hipotesis de Lamarck para expli-
car el motivo por el cual el cuello de la jirafa sea tan largo.
Podriamos predecir que algin ancestro de cuello corto de
la jirafa moderna estiré su cuello para alimentarse de hojas
mas alla del alcance de otros animales. Este estirén tal vez
ocasion6 que su cuello creciera mas. Segtin la hipdtesis de
Lamarck, los hijos de ese animal sin duda heredaron un
cuello mas largo y, tras muchas generaciones, lograron
alcanzar hojas atin mas altas, y como resultado se origing
la jirafa moderna.

Lamarck tenia razoén al considerar que los factores del
entorno afectan los caracteres de las especies, pero se equi-
voco sobre la herencia de caracteres adquiridos. El fenotipo
de un individuo puede cambiar, por ejemplo, cuando una
mujer aumenta sus musculos por someterse a entrena-
miento de resistencia. Sin embargo, el hijo de una madre
atlética no nace con musculos més grandes que el hijo de
una madre que no practica atletismo. Los descendientes
no heredan caracteres que los padres adquieren durante su
vida; heredan su ADN. En la mayoria de las circunstancias,
el ADN transmitido a los hijos no se ve afectado por las
actividades de los padres.

El viaje del Beagle

En 1831, cuando Charles Darwin tenia 22 afios, se pregun-
taba qué hacer con su vida. Desde los ocho afios deseaba

(b) Una réplica del Beagle se hace
a la mar desde una costa hostil en
América del Sur. Durante el viaje,
Darwin se aventuré a los Andes,
donde encontro fosiles de orga-
nismos marinos en capas de roca
a 3.6 km (2.2 millas) sobre el nivel
del mar.

(c-e) Las Islas Gaxos se encuen-
tran aisladas en el océano,
bastante al oeste de Ecuador.
Surgieron por accién volcanica
sobre el fondo marino hace alrede-
dor de cinco millones de afios. Los
vientos y corrientes transportaron
organismos a esas islas carentes
de seres vivos. Todas las especies
nativas descienden de esos viaje-
ros. Foto de la extrema derecha,
piquero de patas azules, una de
las muchas especies que Darwin
observo en el curso de su viaje.
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cazar, pescar, coleccionar conchas u observar insectos y aves,
cualquier cosa, excepto asistir a la escuela. Posteriormente,
a insistencia de su padre, intent6 estudiar medicina en la
universidad, pero los procedimientos crudos y dolorosos
que s aplicaban a los pacientes en esa era lo asquearon. Su
exasperado padre lo inst6 a convertirse en clérigo, de modo
que Darwin empacé y se dirigio a Cambridge, donde se
graduo en teologia. No obstante, dedic6 la mayor parte de
su tiempo a frecuentar estudiantes de historia natural.

John Henslow, un botanico, percibié los verdaderos inte-
reses de Darwin. Arreglé que Darwin fungiera como natu-
ralista a bordo del Beagle, un navio pronto a zarpar en una
expedicion de investigacién a América del Sur. El joven,
que odiaba la escuela y carecia de entrenamiento formal
en ciencias, rapidamente se transformé en un naturalista
entusiasta.

El Beagle zarp6 rumbo a América del Sur en diciembre de
1831 (figura 17.5). Mientras el barco atravesaba el Atlantico,
Darwin leyo6 el regalo de despedida de Henslow, el primer
volumen de Principios de Geologia (Principles of Geology) de
Charles Lyell. Lo que aprendi6 le permitié tener una pers-
pectiva de la historia geol6gica de las regiones que visitaria
durante su viaje.

Durante el viaje de cinco afios del Beagle, Darwin encon-
tr6 muchos fésiles poco comunes. Observo diversas espe-
cies en entornos que abarcaban desde playas arenosas de
islas remotas hasta planicies en las altitudes en los Andes.

También comenz6 a formular una teoria radical. Durante
anos, los gedlogos se habian dedicado a estudiar piedra
caliza, arenisca y otro tipo de rocas que se forman después
de que los sedimentos se acumulan lentamente en el lecho de
los lagos, el fondo de rios y la plataforma ocednica. Estas
rocas contenian evidencia de que los procesos graduales
de cambios geoldgicos que operan en la actualidad son los

mismos que operaban en el pasado distante. Lyell propo-
nia que no era necesario recurrir a catastrofes extrafas para
explicar la superficie terrestre. Durante amplios margenes
de tiempo, los procesos geoldgicos cotidianos graduales,
como la erosion, quizas esculpieron el paisaje actual de la
Tierra.

El concepto de que los cambios repetitivos y gradua-
les dieron forma a la Tierra llegé a conocerse como teoria
del uniformitarismo. Puso en tela de juicio las creencias
comunes de que la Tierra tenia seis mil afios de antigiiedad.
Segun estudios tradicionales, las personas habfan registrado
todo lo ocurrido en esos seis mil afos y, no obstante, nadie
habia mencionado la evoluciéon de especies. Sin embargo,
por los calculos de Lyell, sin duda se requirieron millones
de afios para esculpir la superficie de nuestro planeta.
:No era eso el tiempo suficiente para que las especies
evolucionaran? Darwin asi lo considerd, pero ;de qué
manera evolucionaron? El dedicé el resto de su vida a
responder esa interesante pregunta.

Para repasar en casa

¢ Como afecto la nueva evidencia a las antiguas
creencias?

# En el siglo xix, los fésiles y otra evidencia condujo
a algun naturalista a proponer que la Tierra y las
especies que en ella habitaban habian cambiado con
el transcurso del tiempo. Ademas, los naturalistas
comenzaron a reconsiderar la edad de la Tierra.

# Estos conceptos cambiaron el panorama para la

teoria de la evolucion propuesta mas tarde por
Darwin.
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m Las observaciones realizadas a especies en diferentes partes
del mundo ayudaron a Darwin a entender la fuerza impulsora de
la evolucion.

Conexiones con Seleccion natural 1.4, Alelos y caracteres 11.1.

Huesos viejos y armadillos

Darwin envi6 a Inglaterra miles de muestras que recolect6
durante su viaje. Entre las que se encontraban fésiles de
gliptodontes de Argentina. Estos mamiferos con arma-
dura se encuentran extintos, pero tienen muchos rasgos
en comun con los armadillos modernos (figura 17.6). Por
ejemplo, los armadillos s6lo habitan en los sitios donde
antes vivian los gliptodontes, e igual que éstos, tienen cas-
cos y conchas protectoras que constan de escamas Oseas
poco comunes.

(Seria posible que estos extranos caracteres compartidos
indicaran que los gliptodontes eran antiguos parientes de
los armadillos? De ser asi, quiza los rasgos de su ancestro
comun se modificaron en la linea de descendencia que con-
dujo a los armadillos. Pero, ;qué produjo estos cambios?

Una comprension fundamental: la variacion de
caracteres

Al regresar a Inglaterra, Darwin estudié sus notas y los
fosiles. También leyé6 un ensayo de sus contempora-
neos, el economista Thomas Malthus, quien correlacion6
el aumento en la poblacién humana con la hambruna, la
enfermedad y la guerra. Propuso que los humanos agota-
ban los alimentos, el espacio para vivir y otros recursos,
pues tendian a reproducirse sobrepasando la capacidad de
carga de su entorno. Cuando eso ocurria, los individuos
de la poblacién competian entre si por los escasos recursos
o desarrollaban tecnologias para aumentar su productivi-

3 \ Darwin, Wallace y la seleccion natural

dad. Darwin comprendié que las ideas de Malthus tenian
aplicacion més amplia: todas las poblaciones, no sélo las
humanas, tenian la capacidad de producir mas individuos
de lo que podia soportar su entorno.

Ademds, Darwin reflexioné acerca de especies que ob-
servé en el curso de su viaje. El sabia que los individuos de
una especie no siempre eran idénticos. Tenfan muchos ca-
racteres en comun, aunque variaban en tamafo, color u
otras caracteristicas. Darwin comprendié que poseer deter-
minado estado de caracter quiza impartiera al individuo una
ventaja respecto a miembros de su especie con un estado
distinto. Este caracter tal vez mejorara la capacidad del
individuo para obtener recursos limitados (y asi sobrevivir
y reproducirse) en su entorno especifico.

Darwin pensé en algunas de las especies de aves que
observo en las Islas Galapagos (figura 17.7). Esta cadena
de islas esta separada de América del Sur por 900 km (550
millas) de mar abierto, de modo que asumié que la mayo-
ria de las especies de aves que poblaban las islas habian
estado aisladas alli durante mucho tiempo. Diferentes tipos
de pinzones pueblan las costas, las tierras bajas secas y
los bosques de las montafnas de esas islas; y cada especie
tiene caracteres que ayudan a sus miembros a adaptarse a
ese hébitat en especial.

Ademas, Darwin sabia acerca de la seleccion artificial,
proceso por el cual los humanos seleccionan caracteres
que favorecen una especie doméstica. Por ejemplo, estaba
familiarizado con una variacion drastica en los caracteres
producidos por criadores de pichones a través de la repro-
duccién selectiva (seccién 1.4). Reconocié que el entorno
podia seleccionar de manera similar caracteres que permi-
tian que los individuos de una poblacion mejor adaptada
sobrevivieran. Por ejemplo, supongamos que un grupo
de aves que se alimenta de semillas habita en un entorno
seco, donde escasean las semillas suaves. Al nacer un ave

Figura 17.6
de largo. (b) Fosil de un gliptodonte, mamifero del tamafio de un automavil que vivié hace 2 millones a
15,000 anos.

;Antiguos parientes? (a) Un armadillo moderno de aproximadamente 30 cm (un pie)

Los gliptodontes y los armadillos se encuentran muy distantes en el tiempo, pero comparten una dis-
tribucion restringida y caracteres poco comunes, incluyendo una coraza y un casco de placas ¢seas
cubiertas de queratina, un material similar a la piel de cocodrilo y lagartija. [Al fésil en (b) le falta el

casco]. Sus singulares caracteres compartidos fueron un indicio que ayudo a Darwin a desarrollar la

teoria de la evolucion por seleccion natural.
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con pico extrafuerte, eso le permitiria abrir semillas duras
que otros miembros de la poblacién no pudieran comer. De
este modo, el ave de pico fuerte tendria acceso a una fuente
adicional de alimentos. Si todos los demds factores fueran
iguales, dicha ave tendria mejores probabilidades de sobre-
vivir y reproducirse en este entorno particular que otros
individuos de la poblacién. Ademas, si la dureza del pico
tiene base hereditaria, por lo menos algunos de los des-
cendientes del ave heredarian esa ventaja. Transcurridas
muchas generaciones, sin duda los pdjaros de pico fuerte
predominarian en esta poblacién. Asi, con el transcurso de
muchas generaciones, el entorno de la poblacién influirfa
en los caracteres que sus individuos compartieran.

La seleccion natural

Estos conceptos condujeron a Darwin a comprender que
la variacion en los caracteres (estados de caracter) com-
partidos hace que los individuos de una poblacion ten-
gan adaptacion variable en su entorno. En otras palabras,
los individuos de una poblacién natural varian en apti-
tud, adaptacién a su entorno medida por su contribucién
genctica relativa a generaciones futuras. Un caracter que
aumenta la aptitud del individuo se llama adaptacién evo-
lutiva o rasgo adaptativo.

Los individuos de una poblacién natural tienden a
sobrevivir y reproducirse con diferente éxito, dependiendo
de los detalles de los estados de cardcter que comparten.
Darwin entendié que este proceso, al cual dio el nombre
de selecciéon natural, podria ser la fuerza que impulsara
la evolucion. Cuando el individuo tiene un caracter que lo
hace mas apto para el entorno, es més capaz de competir
por los recursos. Si ocurre esto tltimo, entonces tiene més
probabilidades de sobrevivir suficiente tiempo para repro-
ducirse. Si los individuos que presentan un caracter here-
ditario adaptativo producen més hijos que los que no lo
tienen, entonces la frecuencia de dicho caracter tenderd a
aumentar en la poblacién en generaciones sucesivas. En la
tabla 17.1 se resume este razonamiento.

Darwin propuso la hipétesis de que el proceso de la evo-
lucion por seleccion natural podria explicar no sélo la varia-
cion dentro de las poblaciones, sino también la amplia
diversidad de especies en el mundo y en el registro fGsil.

Figura 17.7 Tres de las 13
especies de pinzones nativos de
las Islas Galapagos.

(a) Pinzén de pico fuerte
Geospiza magnirostris.

(b) G. scandens se alimenta de
frutos de cactos e insectos en las
flores de cactos.

(e) Camarhynchus pallidus
emplea las espinas de cactos
y sus ramas para sondear la
madera y extraer insectos.

Tabla 17.1 Principios de la seleccidon natural

Observaciones acerca de las poblaciones

® Las poblaciones naturales tienen una capacidad reproductiva
inherente para aumentar de tamaro con el transcurso del tiempo.

m Conforme la poblacién se expande, los recursos que los individuos
utilizan (como alimentos y espacio para vivir) se hacen cada vez més
limitados.

@ Cuando los recursos escasean, los individuos de la poblacién
compiten por ellos.

Observaciones sobre genética

# Los individuos de una especie comparten ciertos caracteres.

® Los individuos de una poblacién natural varfan los estados de
caracter compartidos.

®m Los caracteres tienen una base hereditaria en los genes. Los ale-
los (forma alternativa de un mismo gen) surgen por mutacion.

Inferencias

= Cierta forma de un rasgo compartido, tal vez permita que su porta-
dor sea mas competitivo para obtener un recurso limitado.

@ Los individuos més aptos para obtener un recurso limitado tienden
a procrear mas crias que otros de la poblacion.

m De este modo, un alelo asociado con un caracter adaptativo

tiende a hacerse mas comun en una poblacion con el transcurso de
generaciones.

Para repasar en casa

¢ Qué es la seleccion natural?

m La seleccion natural es la supervivencia y reproduccion diferencial
entre individuos de una poblacion que difiere en los caracteres here-
ditarios compartidos.

# Se dice que los caracteres favorecidos por seleccién natural son
adaptativos. Un caracter adaptativo aumenta la probabilidad de que
el individuo que lo presenta sobreviva y se reproduzca.
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Las grandes mentes piensan
de manera similar

@ La teoria de Darwin respecto a la evolucion fue posible gracias
a contribuciones de cientificos que le precedieron.

@ Alfred Wallace desarrollé en forma independiente el concepto
de evolucion por medio de la seleccion natural.

Darwin escribié sus ideas acerca de la selecciéon natural,
pero dej6 pasar 10 afos sin publicarlas. Mientras tanto,
Alfred Wallace, un naturalista que habia estudiado la vida
salvaje en la cuenca del Amazonas y el Archipiélago Ma-
layo, escribié un ensayo y lo envié a Darwin para recibir
sus comentarios. jEl ensayo de Wallace delineaba la teoria
de Darwin! Wallace ya habia escrito con anterioridad car-
tas a Lyell y Darwin acerca de patrones en la distribucién
geografica de las especies; y también habia conectado los
puntos. Actualmente Wallace es conocido como padre de la
biogeografia (figura 17.8).

En 1858, unas semanas después de que Darwin recibi6 el
ensayo de Wallace, sus teorias similares fueron presentadas
de manera conjunta ante una reunién cientifica. Wallace
continuaba atin en el campo y no sabia acerca de esta junta,
a la cual Darwin tampoco asistié. Al afio siguiente, Darwin
publicé El origen de las especies (On the Origin of Species),
donde describi6 evidencia detallada en apoyo de su teoria.

Muchos estudiosos aceptaron facilmente el concepto de
descendencia con modificaciones o evolucién. Sin embargo,
surgi6 un feroz debate acerca del concepto de que la evolu-
cién se realiza a través de la seleccién natural. Transcurririan
décadas para que la evidencia experimental del campo de
la genética condujera a su amplia aceptacién en la comuni-
dad cientifica.

Figura 17.8 Alfred Wallace, codescubridor del proceso de evolu-
cion por medio de la seleccion natural.

Para repasar en casa

¢Qué papel desempend Alfred Wallace en el desarrollo de la teoria de la
evolucion por medio de la seleccion natural?

# Wallace se baso en sus propias observaciones acerca de especies de
plantas y animales, y propuso, igual que Darwin, que la seleccion natural
es una fuerza que impulsa la evolucion.
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17.5 | Acerca de los fosiles

Los fosiles son restos o trazas de organismos que vivieron en
el pasado. Nos proporcionan indicios de las relaciones evolutivas.
® Elregistro fosil siempre estara incompleto.

<cComo se forman los fosiles?

La mayoria de los fésiles son huesos, dientes, conchas,
semillas, esporas u otras partes duras del cuerpo que se
encuentran mineralizadas (figura 17.94,b). Las trazas de
fosiles como impresiones de huellas y de otros tipos, nidos,
madrigueras, senderos, huecos, cascarones o heces consti-
tuyen evidencia de las actividades de un organismo (figura
17.9c¢).

El proceso de fosilizacion se inicia cuando el organismo
o sus trazas quedan recubiertos de sedimentos o cenizas
volcanicas. El agua se filtra con lentitud a los residuos, y
los iones metélicos y otros compuestos inorganicos disuel-
tos en el agua gradualmente reemplazan los minerales de
huesos y otros tejidos duros. Se acumulan sedimentos en
la parte superior de los restos, ejerciendo cada vez mayor
presion sobre ellos. Transcurrido mucho tiempo, la presion
y la mineralizacién transforman los residuos en roca.

La mayoria de los fésiles se encuentran en capas de
roca sedimentaria, como roca lodosa, roca caliza y esquis-
tos (figura 17.10). La roca sedimentaria se forma a medida
que los rios deslavan limo, arena, cenizas volcanicas y
otras particulas de la tierra al mar. Las particulas precipi-
tan en el fondo del mar en capas horizontales que varian
en espesor y composicion. Después de cientos de millones
de afos, las capas de sedimentos se compactan formando
capas de roca.

Estudiamos las capas de roca sedimentaria para enten-
der el contexto histérico de los fésiles que encontramos en
ellas. Por lo comtn, las capas mas profundas de la pila son
las primeras en formarse, y las mds cercanas a la superficie
se formaron mas recientemente. Por tanto, la capa mas pro-
funda de roca sedimentaria contiene los fésiles mas anti-
guos. La composicién de la capa también nos da indicios
acerca de los eventos locales o globales que ocurrieron
durante su formacién; la capa del limite K-T discutida en
la introduccién al capitulo es un ejemplo. El espesor rela-
tivo de las diferentes capas suministra otros indicios. Por
ejemplo, esas capas eran delgadas durante la era de hielo,
cuando enormes voltimenes de agua se congelaron y que-
daron atrapados en glaciares. La sedimentacién se hizo mds
lenta a medida que los rios se secaron. Cuando los glaciares
se fundieron, la sedimentacion se reanud6 y las capas se
hicieron mas gruesas.

El registro fosil

Contamos con fésiles de mas de 250,000 especies conocidas.
Considerando la gama actual de biodiversidad, sin duda
existieron muchos millones mas, pero nunca los conocere-
mos a todos. ;Por qué no?

Las probabilidades de hallar evidencia de una especie
extinta son pocas, pues los fésiles son relativamente poco
comunes. La mayor parte del tiempo los restos de un
organismo son eliminados con rapidez por depredadores



Figura 17.9 Fdsiles. (a) Fosil de una de las plantas terrestres mas antiguas que se conocen (Cooksonia). Sus tallos
median lo mismo que un palillo de dientes. (b) Esqueleto fosilizado de un ictiosaurio. Este reptil marino vivié hace
alrededor de 200 millones de afios. (¢) Coprolita. Restos de alimento fosilizado y lombrices paréasitas en el interior de

heces fosilizadas nos hablan de la dieta y la salud de las especies extintas. Este resto fue excretado por un animal

similar al zorro.

o descomposicién. La materia organica se descompone en
presencia de oxigeno, de modo que los restos s6lo duran
cuando estan protegidos por un material que excluya el
aire, como savia, alquitran, hielo o lodo. Los restos que
se fosilizan a menudo sufren deformaciones, son aplas-
tados o dispersados por la erosién y otros movimientos
geologicos.

Para obtener datos acerca de especies extintas que vivie-
ron hace mucho tiempo, es necesario encontrar un fésil de
las mismas. Por lo menos un espécimen debié haber que-
dado enterrado antes de experimentar descomposicién o
ser consumido por otro. El sitio de enterramiento tuvo que
escapar a los eventos geolégicos y terminar en un lugar
donde pudiéramos encontrarlo.

La mayoria de las especies antiguas carecian de par-
tes duras para fosilizarse, de modo que no encontramos
mucha evidencia de ellas. A diferencia de los peces ¢seos
0 los moluscos de concha dura, por ejemplo, las medu-
sas y los gusanos blandos no aparecen con frecuencia en
el registro fosil, aunque probablemente eran mucho mas
comunes.

Consideremos también el nimero relativo de organis-
mos. Quiza cierta planta liberaba millones de esporas en
una sola estacion. Los primeros humanos vivian en peque-
flas bandas y pocos de sus descendientes sobrevivian.
{Cudl es la probabilidad de encontrar siquiera un hueso
humano fosilizado en comparacién con la probabilidad de
encontrar la espora fosilizada de una planta?

Por dltimo, imagina un linaje, desparecido cuando su
habitat en una isla volcanica remota se hundi6 en el mar. O
imagina dos linajes, uno que duré muy poco y el otro que
perduré miles de millones de afios. ;Cual tiene mas proba-
bilidades de estar representado en el registro de fosiles?

Figura 17.10
fosiles. (a) Piedra arenisca que consta principalmente de granos de arena com-
pactados o minerales, y (b) esquisto, que es barro o cieno compactado. Ambos
forman capas.

Los dos tipos mas comunes de roca sedimentaria que contiene

Para repasar en casa

¢ Qué son los fdsiles?

® Los fosiles son evidencia de organismos que vivieron en el pasado remoto,
un registro histérico de la vida labrado en piedra. Los mas antiguos suelen
encontrarse en las rocas sedimentarias mas profundas.

m El registro fosil nunca estard completo. Los eventos geoldgicos borraron
gran parte del mismo. El resto del registro se inclina hacia especies que tenian
partes duras, poblaciones densas de amplia distribucion y que persistieron
durante mucho tiempo.

® Incluso asi, el registro fosil es suficientemente sustancial para ayudarnos a
reconstruir patrones y tendencias en la historia de la vida.
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17.6 | Fechado de piezas del crucigrama

TR

m La datacion radiométrica revela la antigliedad de rocas y —~ s e
2.5 R D@0 e @ isétopo original
fosiles. & w o o o |rocarecién : /
: S T formada e is6topo derivado
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transforman en dtomos de otros elementos a medida que su 2 : : > : ok s e
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mezcla; sino tnicamente del tiempo. Como el tic tac de un 8 : e e 08
reloj perfecto, cada tipo de radiois6topo se desintegra a ve- £ 25— E glese e
locidad constante hasta formar productos predecibles lla- 2 : !
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Por ejemplo, el uranio 238 radiactivo se desintegra Vida media
a torio 234, que a su vez se desintegra a otra sustancia y
asi sucesivamente hasta transformarse en plomo 206. FEl Figura 17.11 Vida media: el tiempo neccsario para que

tiempo que tarda la mitad de los atomos del radioisétopo
en desintegrarse a un producto se llama vida media (figura
17.11). La vida media del uranio 238 al plomo 206 son 4.5
miles de millones de afios.

El caracter predecible del decaimiento radiactivo puede
emplearse para determinar la antigiiedad de una roca volca-

A Hace mucho tiempo, trazas de "C

y mayores cantidades de '?C se incor-
poraron a los tejidos de un nautilo. Los
atomos de carbono eran parte de mo-
léculas organicas del alimento del nautilo.
Mientras estuvo vivo, el nautilo repuso sus
propios tejidos con el carbono obtenido
de los alimentos. Asi, la proporcion de

14C respecto a ?C en sus tejidos fue
constante.

B Al morir el nautilo, dejé de comer, de
modo que su cuerpo ya no asimilé mas
carbono. El “C del cuerpo continué des-
integréandose, de modo que la cantidad
de ™C disminuyo en relacion con la de
12C. La mitad de '“C se desintegré en
5,370 afos, la mitad de lo restante des-
aparecio transcurridos otros 5,370 afios,
y asi sucesivamente.

e e

e

.,Q

-8
S

4 i

Lo

C Los buscadores de fésiles descubrie-
ron este fosil. Midieron su proporcion de
4C respecto a *?C y lo emplearon para
calcular la cantidad de reducciones de
vida media desde su muerte. En este
ejemplo, la proporcion es de 1/8 de 'C
respecto a '?C en los organismos vivos.
Por tanto, se deduce que este nautilo
vivié hace aproximadamente 16,000
anos.

la mitad de los atomos de una muestra de radioisotopo se desintegre.
Investiga: ;Qué parte del radioisétopo original permanece después de
que transcurren dos de sus vidas medias?  ojuejo Jod Gz :Bjsendssyy

nica y la fecha en que se enfri6. La roca de las profundidades
de la Tierra esta caliente y fundida; los dtomos giran y se
mezclan en ella. La roca que alcanza la superficie se enfria y
se endurece, y al hacerlo cristaliza minerales en su

interior. Cada tipo de mineral tiene una estruc-
tura y composicion caracteristica. Por ejemplo,
el mineral zirconio (derecha) consta principal-
mente de arreglos ordenados de moléculas de
silicato de zirconio (ZrSiO,). Algunas moléculas
del cristal de zirconio tienen dtomos de uranio
en vez de atomos de zirconio, pero nunca atomos de plomo,
de modo que el nuevo zirconio que cristaliza a partir de
roca fundida que se enfria no contiene plomo. Sin embargo,
el uranio se desintegra a plomo a una tasa predecible. Por
tanto, con el transcurso del tiempo los dtomos de uranio
desaparecen del cristal de zirconio y se acumulan dtomos de
plomo en é€l. La proporcion de dtomos de uranio respecto a
atomos de plomo en un cristal de zirconio puede medirse
con precisiéon y emplearse para calcular cuanto tiempo hace
que el cristal se formé, o sea, su antigliedad.

Acabamos de describir la dataciéon radiométrica, método
que revela la antigiiedad de un material al determinar su
contenido de radioisétopos y elementos derivados. La roca
terrestre mas antigua que se conoce es un diminuto cris-
tal de zirconio de Jack Hills, Australia, el cual tiene 4,404
millones de afos de antigiiedad.

Los fésiles recientes que atin contienen carbono pueden
ser fechados al medir su contenido de carbono 14 (figura
17.12). La mayor parte del carbono 14 de un fésil se desin-
tegra transcurridos unos 60 mil afos. La antigiiedad de
fésiles de mayor edad sélo puede estimarse por fechado
de rocas volcanicas en flujos de lava por encima y por de-
bajo del sitio donde se encontro el fosil.

zirconio

Para repasar en casa

gura 1712 = ' Mediante datacion radiométrica se determina la anti-
edad de un fosil. El carbono 14 (*“C) se forma en la atmésfera, y al combkinarse
n el oxigeno se transforma en diéxido de carbono. Junto con grandes cantida-

s del isotopo estable del carbono *°C, trazas de C entran a las cadenas alimen-
ias mediante la fotosintesis. Todos los organismos vivos incorporan carbono.

¢ Como determinamos la antigliedad de rocas y fosiles?

# Los investigadores emplean el caracter predecible del decaimiento
de radioisétopos para estimar la antigiedad de rocas y fosiles.
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1 7j Historia de una ballena

s Nuevos descubrimientos de fosiles completan de manera con-
tinua las brechas en nuestra comprension acerca de la historia
antigua de muchos linajes.

purante algun tiempo, los cientificos creyeron que los
ancestros de las ballenas probablemente caminaban sobre
|a tierra, pero que después volvieron a vivir en el agua. Sin
embargo, la evidencia a favor de esta opinion fue escasa. El
craneo y la quijada inferior de los cetaceos —que incluyen
ballenas, delfines y marsopas— tienen caracteristicas distin-
tivas de algunos tipos de antiguos animales terrestres car-
nivoros. Las comparaciones moleculares sugieren que estos
animales tal vez eran artiodactilos, animales con pezufas

y un numero par de dedos en las patas (de dos a cuatro);
representantes modernos de este linaje incluyen hipopota-
mos, camellos, cerdos, venados, ovejas y vacas.

Hasta hace poco, los cambios graduales en caracte-
risticas 6seas que demostraran la transicion de los linajes
de ballenas de la vida terrestre a la acuatica faltaban en el
registro fésil. Los investigadores sabian de la existencia de
formas intermedias porgue encontraron un representante
fosil de un esqueleto de ballena, pero sin un esqueleto com-
pleto, el resto de la historia constituia una especulacion.
Entonces, en el ano 2000, Philip Gingerich y colaboradores
encontraron dos de los eslabones faltantes en Paquistan,
al recuperar esqueletos fésiles completos de las antiguas
ballenas Rodhocetus y Dorudon (figura 17.13).

Los investigadores sabian que estas nuevas muestras
fosiles representaban formas intermedias del linaje de las
ballenas, porque tenian huesos intactos de los tobillos, simi-
lares a los de las ovejas y huesos antiguos del craneo
similar al de las ballenas en los mismos esqueletos.

Los fosiles recién descubiertos cubren muchos detalles
de la historia antigua de las ballenas. Por ejemplo, los hue-
sos de los tobillos tanto de Rodhocetus y Dorudon como de
artiodactilos extintos y modernos tienen caracteristicas dis-
tintivas en comun. Los cetaceos modernos carecen de res-
tos de huesos de |los tobillos. Por presentar huesos interme-
dios de los tobillos, Rodhocetus y Dorudon probablemente
fueron derivados del antiguo linaje de transicion de artio-
dactilos a ballenas modernas que regresaron a la vida en
el agua. Las proporciones de las extremidades, el craneo,
el cuello y el torax de Rodhocetus indican que nadaba con
sus pies, no con su cola. Igual que las ballenas modernas,
el Dorudon de 5 m era evidentemente un nadador acuatico
que se impulsaba con la cola: toda la extremidad poste-
rior media alrededor de 12 cm de largo y era demasiado
pequefa para haber mantenido al animal fuera del agua.

ENFOQUE EN INVESTIGACION

A Fosil de 30 millones de afos de antigliedad de Elomeryx. Este
pequefio mamifero terrestre era miembro del mismo grupo de artio-
dactilos que dio lugar a los hipopétamos, cerdos, venados, ovejas,
vacas y ballenas.

B Rodhocetus, una antigua ballena, vivié hace alrededor de 47 millo-
nes de afios. Sus huesos distintivos de los tobillos sefialan una conexion
evolutiva cercana con los artiodactilos. Inserto: comparacion de un
hueso de rodilla de Rodhocetus (izquierda) con el de un artiodactilo
moderno, un berrendo (derecha).

C Dorudon atrox, una antigua ballena que vivié hace unos 37 millo-
nes de afios. Sus huesos del tobillo similares a los de los artiodactilos
(izquierda) eran demasiado pequefios para soportar el enorme peso de
su cuerpo en la tierra, de modo que este mamifero sin duda era total-
mente acuatico.

Figura 17.13 Nuevos eslabones en el antiguo linaje de las ballenas.
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L_J Poniendo el tiempo en perspectiva

Puedes considerar cada capa de roca sedimentaria como
una rebanada de tiempo geolégico; cada una contiene indi-
cios de la vida en la Tierra durante el periodo en que se for-
mo. La datacion radiométrica y los fosiles de las capas nos
permiten reconocer frecuencias similares de capas de roca

Eon Era Periodo época ma
FANEROZOICO CENOZOICO CUATERNARIO Reciente 0.01
Pleistoceno 18
TERCIARIO Plioceno 5.3
Mioceno 230
Oligoceno '
£ 33.9
oceno 55.8
Paleoceno
65.56 4
MESOZQOICO RETACEOQUS Tardio
99.6
Temprano
145.5
JURASICO
199.6 4
TRIASICO
; 251 4
PALEOZOICO PERMICO
299
CARBONIFERO
359 4
DEVONICO
416
SILURICO
443 4
ORDOVICICO
) 488
CAMBRICO
542
PROTEROZOICO
2,500
ARQUEANO
it
ANTERIOR

1S transiciones en las capas de roca sedimentaria marcan grandes
:nes de tiempo en la historia de la Tierra (no estén a la misma escala).
lillones de afos.

de la Comision Internacional de datos de Estratigrafia, 2007

sedimentaria a nivel mundial. Las transiciones entre capas
marcan los limites de grandes intervalos de tiempo en |4
escala de tiempo geoldgico, o cronologia de historia de
la Tierra (figura 17.14).

Principales eventos geolégicos y biologicos

Evolucién de humanos modernos. El principal evento
de extincion mayor tiene lugar ahora.

Los trépicos y las regiones subtropicales se extendieron
hacia los polos. El clima se enfrié; surgieron bosques secos
y pastizales. Radiaciones adaptativas de mamiferos, insectos y aves.

Principal evento de extincién, quizé precipitado
por impacto de un asteroide. Extincién masiva de todos
los dinosaurios y muchos organismos marinos.

Clima muy calido. Los dinosaurios continuaron predominando. Aparecieron
grupos importantes de insectos modernos (abejas, mariposas, termitas,
hormigas e insectos herbivoros, incluyendo &fidos y grillos). Se originaron
las plantas con flores y se transformaron en las plantas terrestres

Era de los dinosaurios. Vegetacién abundante, de gimnospermas
y helechos. Aparecieron las aves. Pangea se rompi6.

Evento de extincion mayor

Recuperacion de la extincién mayor al final del periodo Pérmico.
Aparecieron muchos grupos, incluyendo tortugas,

dinosaurios, pterosaurios y mamiferos.

Evento de extincion mayor

Formacion del supercontinente Pangea y el océano del mundo.
Radiacion adaptativa a las coniferas. Aparecieron las cicadas y
los ginkgos. El clima relativamente seco condujo a gimnospermas
e insectos adaptados a las sequias, como escarabajos y moscas.

El alto nivel de oxigeno en la atmésfera alento la existencia de artropodos gigantes.
Predominaron las plantas liberadoras de esporas. Era de grandes arboles licofitas.
Se formaron amplios bosques de carbén. Evolucionaron los oidos en los anfibios; los p
en los reptiles tempranos (la vagina evolucioné después, dnicamente en mamiferos).
Evento de extincion mayor -

Aparecieron tetrapodos terrestres. La explosion de diversidad de las plantas

condujo a arboles de diferentes formas, bosques y muchos nuevos grupos de plantas,
incluyendo las licofitas, los helechos con hojas complejas y las plantas con semillas.

Radiaciones de invertebrados marinos. Primera aparicién de hongos
terrestres, plantas vasculares, peces 6seos y quizas animales terrestres
(milpiés, arafas).

Evento de extincién mayor

Periodo mayor de primeras apariciones. Aparecieron las primeras plantas
terrestres, peces y corales formadores de arrecifes. Gondwana se desplazd
hacia el Polo Sur y se congelo.

La Tierra se descongeld y hubo una explosion de diversidad
entre los animales. Aparecieron los principales grupos de animales
(en los océanos). Evolucionaron los trilobites y los organismos con concha.

Se acumuld oxigeno en la atmésfera. Se originé el metabolismo aerobio. Se
originaron las células eucariontes y a continuacion los protistas, hongos,

las plantas y los animales. Se tiene evidencia de que la Tierra se congelo
en su mayor parte a través de una serie de eras polares entre 750 y 600 ma.

3,800-2,500 ma. Origen de los procariontes.

4,600-3,800 ma. Origen de la corteza de la Tierra, la primera atmosfera
y los primeros mares. La evolucion quimica y molecular condujo al origen
de la vida (de las protocélulas a las células procariontes aerobias).

B Podemos reconstruir algunos eventos en la historia de los seres vivos al estudiar indi-
cios en las rocas de las capas. Aqui, los triangulos azules marcan los tiempos en que s€
produjeron grandes extinciones masivas. “Primera aparicién” se refiere a la aparicion en
el registro fésil, no necesariamente a la primera sobre la Tierra; a menudo descubrimos

fosiles significativamente mas antiguos que especimenes antes descubiertos.

‘igura 17.14 La escala de tiempo geolégico.
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Capas de rocas sedimentarias expuestas por la erosion en el Gran Canén. Cada capa tiene una compo-
sicién caracteristica y determina un conjunto de fosiles (se muestran algunos) que reflejan eventos durante
su formacion. Por ejemplo, la capa de caliza Coconino Sandstone, que se extiende desde California hasta
Montana, consta principalmente de arena muy intemperizada. Las marcas onduladas y los rastros de reptiles
son los unicos fésiles en ella. Muchos consideran que se trata de los restos de un vasto desierto arenoso como
el Sahara en la actualidad. * Capas no visibles en esta foto del Gran Carion.
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T17.9 TContinentes que se separan,
mMmares que cambian

m Durante miles de millones de afios, los lentos movimientos de
la capa més externa de la Tierra y los eventos catastréficos han
modificado tierra, atmdsfera y océanos, ejerciendo profundos
efectos sobre la evoluciéon de los seres vivos.

Cuando los gedlogos comenzaron por primera vez a ela-
borar mapas de apilamientos verticales de rocas sedimen-
tarias, prevalecia la teoria de la uniformidad. Los gedlogos
sabian que el agua, el viento, el fuego vy otros factores natu-
rales modificaban en forma continua la superficie terrestre.
Mas tarde les quedd claro que dichos factores eran parte
del gran cuadro de cambios geoldgicos. Igual que los seres
vivos, la Tierra también cambia drasticamente. Por ejemplo,
las costas del Atlantico de América del Sur y las de Africa
parecen encajar como si fueran piezas de un rompeca-
bezas. Cierto modelo sugirid que todos los continentes
alguna vez formaron parte de un supercontinente mayor:
Pangea, el cual se dividié en fragmentos que se separaron.
El modelo explicaba por qué se encuentra el mismo tipo de
fosiles en la roca sedimentaria a ambos lados del amplio
océano Atlantico.

De primera instancia, la mayoria de los cientificos no
acepto el modelo, al cual se le denomind “deriva continen-
tal”. El hecho de que los continentes se desplazaran en
la superficie de la Tierra les parecié escandaloso, y nadie
sabia qué impulsaria dicho movimiento.

Sin embargo, continud apareciendo evidencia en apoyo
de ese modelo. Por ejemplo, la roca fundida en el inte-
rior de los pozos de la Tierra asciende y se solidifica en la
superficie. Algunos minerales ricos en hierro se magnetizan
al solidificarse y sus polos magnéticos se alinean con los
polos terrestres cuando éstos lo hacen. Si los continentes
nunca se hubieran desplazado, todas esas antiguas rocas
magnéticas estarian alineadas de norte a sur, como agujas
de una brujula. De hecho, los polos magnéticos de las for-
maciones rocosas en distintos continentes estan alineados,
pero no de norte a sur. Sefalan en muchos sentidos

trinchera punto caliente valle

s
g
2ot

Figura 17.16  Esta foto aérea muestra unos 4.2 km (2.6 millas) de
la Falla de San Andrés, que abarca un total de 1,300 km (806 millas)
a través de California. Dicha falla es el limite entre dos placas tecténi-
cas que se deslizan en sentido opuesto

diferentes. O bien, los polos magnéticos de la Tierra se des-
vian de su eje de norte a sur o los continentes se mueven.
Posteriormente, los exploradores de las profundidades
del mar descubrieron gue el fondo del océano no es tan
estatico e inanimado como habian supuesto. Inmensos
rebordes de cordilleras se extienden miles de kilémetros a

trinchera fisura

C Enlas trincheras, el borde de
una placa que avanza se sumerge
bajo la placa adyacente y la
levanta. Las montafias Cascadas,

B Enlos valles oceénicos, enormes expulsiones de
roca fundida que salen del interior de la Tierra impul-
san el desplazamiento de placas tecténicas. La nueva
corteza se esparce lateralmente al transformarse en
la superficie, esto obliga a las placas tectonicas adya- los Andes y otras grandes cordille-
centes a alejarse del valle y entrar a trincheras de otros ras montafiosas costeras se forma-
sitios. ron de este modo.

D En las fisuras, los
continentes se rompen
desde el interior a
medida que las placas
se separan una de otra

Roca fundida en una
)Cion a través de las

;as tectonicas causando
tos calientes”. El archip-
jo de Hawai se ha estado
1ando de este modo.

Figura 17.15 Tectonica de placas. Porciones inmensas y rigidas de la capa de roca mas externa de la Tierra se dividen, se desplazan
y chocan entre si, todas a una velocidad inferior a 10 cm (3.9 pulgadas) al afio. A medida que las placas se mueven, arrastran a los con-
tinentes a nivel mundial. La configuracion actual de tectonica de placas de nuestro planeta se muestra en el apéndice VIII.
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ENFOQUE EN INVESTIGACION

Figura 1717 fiacie Una serie de
reconsirucciones de los continentes en des-
plazamiento. (a) El supercontinente Gondwana
(amarillo) comenzd a separarse en el Sildrico.
(b) El supercontinente Pangea se formo
durante el Tridsico, y después (c) comenzo a
separarse en el Jurasico. (d) Limite K-T.

(e) Los continentes alcanzaron su configura-
cion moderna en el Mioceno.

Hace aproximadamente 260 millones de
anos, los helechos con semillas y otras plan-
tas solo vivian en el area de Pangea, que

una vez fue Gondwana. Igual sucedié con

los reptiles similares a mamiferos llamados
terapsidos. Derecha, hoja fosilizada de uno
de los helechos con semillas (Glossopteris).
Extrema derecha, un terdpsido (Lystrosaurus)
de cerca de 1 m (3.2 pies) de longitud. Este
herbivoro colmilludo se alimentaba de plantas
fibrosas en planicies secas que antes estuvie-
ron inundadas.

237 ma

A 420 millones de afios (ma) B

través de la corteza ocednica. Roca fundida que sale de las
mismas empuja el antiguo fondo del océano hacia fuera en
ambos sentidos, después se enfria y se endurece formando
nuevo fondo. En otros sitios, el fondo antiguo del océano
desciende constituyendo profundas trincheras.

Dichos descubrimientos persuadieron a los escépticos.
Por fin se contaba con un mecanismo plausible para expli-
car el desplazamiento continental, al cual se le dio el nom-
bre de teoria de tecténica de placas. Segun esta teoria,
la capa relativamente delgada y mas externa de rocas de
la Tierra esta agrietada formando placas inmensas como
si se tratara de un cascaron gigante agrietado. Las placas
crecen a partir de valles montafiosos y se hunden para for-
mar trincheras (figura 1715). Al hacerlo, se desplazan como
colosales cinturones transportadores, llevando en su parte
superior continentes a nuevas ubicaciones. El desplaza-
miento no es mayor a 10 cm (3.9 pulgadas) al afio, pero es
suficiente para transportar a un continente alrededor del
mundo en un periodo de 40 millones de afios. La evidencia
de este desplazamiento nos rodea en diversas caracteristi-
cas geoldgicas del paisaje (figura 17.16).

Los investigadores pronto aplicaron la teoria tectonica
de placas a algunas cosas que les intrigaban. Por ejemplo,
los fosiles de un helecho con semillas, Glossopteris, y un
antiguo reptil, Lystrosaurus, se encuentran en formaciones
geoldgicas similares en Africa, India, Sudamérica y Australia
(figura 17.17). éPor qué estos organismos se presentan en
muchos continentes, separados por grandes extensiones
de océanos? Las semillas de Glossopteris eran demasiado
pesadas para flotar o ser llevadas por el viento hasta
otro continente, v el Lystrosaurus era demasiado pesado
Para nadar de un continente a otro. Los investigadores
Sospecharon que ambos evolucionaron en un superconti-
nente aun mas antiguo que Pangea. Dieron el nombre de

c

152 ma D 655ma E 14ma

Gondwana a este supercontinente, y se calcula que debio
haber existido hace unos 300 millones de afos. Los inves-
tigadores realizaron la siguiente prediccion: si la Antartida
fue en alglin momento parte de Gondwana, entonces debe-
ria tener las mismas formaciones geolodgicas y presentar
fosiles como Glossopteris y Lystrosaurus.

En esa época, la Antartida era una region casi inex-
plorada. Varias expediciones posteriores encontraron las
formaciones y los fosiles, lo cual apoy6 la prediccion y la
teoria de tectonica de placas. Muchas especies modernas,
incluyendo las aves estrucioniformes de la figura 17.2a-
¢, s6lo habitan en sitios que una vez formaron parte de
Gondwana.

En la actualidad se sabe que Gondwana se desplazdé
hacia el Sur, a través del Polo Sur, y después hacia el Norte,
hasta fusionarse con las otras masas de tierra para formar
Pangea. Sabemos que los continentes siempre estan en
movimiento. Chocan entre si y se dividen para formar nue-
vos continentes y después chocan de nuevo. La capa mas
externa de roca de la Tierra se solidificé hace unos 4,550
millones de afios. Por lo menos cinco veces desde entonces,
se formo un supercontinente de gran tamafo, con un solo
océano en sus costas. Todo el tiempo, las fuerzas de erosion
del agua y viento modificaron la apariencia de la tierra, igual
que los impactos de los asteroides y su resultado.

Dichos cambios en la tierra, el océano y la atmosfera
influyeron en la evolucién de los seres vivos. Imagina los
primeros seres vivos, en aguas tibias y poco profundas a lo
largo de los continentes. Las playas desaparecian a medida
que los continentes chocaban entre si, provocando la extin-
cion de muchos linajes. No obstante, a medida que los anti-
guos habitats desaparecian, otros nuevos se iniciaban para
los sobrevivientes, y de este modo la evolucién se realizo
en nuevas direcciones.
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La capa limitante K-T consta de un barro poco
comun que se formd hace 65 millones de afios a
nivel mundial (derecha). Este barro es rico en iridio,
elemento escaso en la superficie terrestre, pero
comun en los asteroides. Tras encontrar el iridio,
los investigadores buscaron evidencia de un aste-
roide suficientemente grande para cubrir toda la
Tierra con sus residuos, y encontraron un crater de
aproximadamente 65 millones de antigliedad enterrado bajo sedimen-
tos cerca de la costa de la Peninsula de Yucatan en México. Aunque
es tan grande (273.6 km de ancho por 1 km de hondo) nadie lo habia
notado antes. Este crater es evidencia del impacto de un asteroide 40
millones de veces més poderoso que el que formé el crater Berringer;
en verdad lo suficientemente grande para influir sobre la vida de la

REPASO DE IMPACTOS Y PROBLEMAS 1 Medicion del tiempo

| &Por qué opcién votarias?

Tierra en forma importante. Las investigaciones de ese entonces esti-
maron que el tamano del asteroide que efectud tal impacto tenia entre
10y 20 kilometros (6 y 12.5 millas) de diametro.

Resumen

Seccién 17.1 En el siglo x1x, los naturalistas realizaron expe-
diciones e investigaciones a nivel mundial efectuando observa-
ciones cada vez mas detalladas del mundo natural. Los fdsiles
son evidencia de la vida en el pasado distante. Los estudios de
biogeografia y morfologia comparada condujeron a nuevas
formas de pensar acerca del mundo natural.

Seccion 17.2 Los sistemas de creencias predominantes pue-
den influir en la interpretacién de la causa subyacente a un
evento natural. Los naturalistas del siglo xix intentaron recon-
ciliar sus creencias tradicionales con la evidencia fisica de la
evolucién. En esa época surgieron dos teorias: la del catastro-
fismo y la de la uniformitarismo.

B Lee el articulo de InfoTrac “Encasillando un papel secundario”
(“Typecasting a Bit Part”), Stephen J. Gould, The Sciences,
marzo del 2000.

Secciones 17.3, 17.4 Las observaciones del naturalista Alfred
Wallace y Charles Darwin condujeron a una teoria acerca de la
evolucién de las especies. Estos son los principales postulados
de la teoria:

Una poblacién tiende a crecer hasta que comienza a agotar
los recursos del entorno. Los individuos deben competir enton-
ces por los alimentos, guaridas contra los depredadores y otros
factores similares.

Los individuos que presentan cracteres que los hacen mas
competitivos tienden a producir mas descendientes.

Los rasgos adaptativos (adaptaciones) que imparten mayor
aptitud al individuo se hacen mas comunes en una poblacién
con el transcurso de generaciones, en comparacion con los esta-
dos de caracter que las hacen menos competitivas.

La supervivencia y reproduccién diferencial de individuos
de una poblacién que varian en sus estados de caracteres com-
partidos se llama seleccién natural. Es uno de los procesos que
impulsa la evolucién.

MW Lee el articulo de InfoTrac “Lo que los pinzones de Darwin
pueden ensenarnos acerca del origen evolutivo y la regulacion
de la biodiversidad” (What Darwin's Finches Can Teach Us
About the Evolutionary Origin and Regulation of Biodiversity).
B. Rosemary Grant y Peter Grant, Bioscience, marzo de 2003.

Seccién 17.5 Se encuentran muchos fésiles en las capas de
rocas sedimentarias apiladas. Los fosiles mas jovenes suelen
estar en capas depositadas mds recientemente y por encima
de los fésiles mas antiguos que estdn en capas mas antiguas.
Algunos linajes estan representados como series de fésiles en
capas secuenciales. Los fésiles son relativamente escasos, de

274 UNIDAD Il LOS PRINCIPIOS DE LA EVOLUCION

modo que es posible que el registro fosil siempre esté incom-
pleto. Aun asi, nos revela mucho acerca de la vida del pasado
antiguo.

B Usa las animaciones de CengageNOW para aprender mas
acerca de la formacion de fdsiles.

Seccidn 17.6 La vida media caracteristica de un radioiséto-
po nos permite determinar la antigiiedad de rocas y fdsiles me-
diante la técnica llamada datacién radiométrica.

B Usa la interaccion animada de CengageNOW para aprender
mas acerca de la vida media.

Seccion 17.7 Las brechas en el registro de fésiles a menudo
se llenan con el descubrimiento de otros nuevos. Estos tulti-
mos agregan detalles a nuestra comprensién de la historia
evolutiva.

Seccién 17.8 Las transiciones en el registro de fésiles consti-
tuyen limites para grandes intervalos en la escala de tiempo
geolégico. Dicha escala se correlaciona con eventos evolu-
tivos e incluye fechas obtenidas por métodos de dataci6n ra-
diométrica.

B Usa /a interaccion animada de CengageNOW para investigar
la escala de tiempo geoldgico.

Seccion 17.9 El descubrimiento de la distribucién global
de masas de tierra y fésiles, rocas magnéticas y el fondo del
océano que se forma a partir de rebordes de cordilleras en
medio del océano, condujo a la teoria de tecténica de placas.
Segun ésta, los movimientos de las placas tectonicas en la
Tierra arrastran las masas continentales a nuevas posiciones.
En varias ocasiones en el curso de la historia de la Tierra, todas
las masas terrestres han convergido formando supercontinen-
tes. Por ejemplo, Gondwana y Pangea. Este tipo de movimien-
tos ha ejercido impacto profundo sobre la evolucién.

B Usa la interaccion de CengageNOW para aprender mas
acerca de los continentes en movimiento.

Autoevaluacion Respuestas en el apéndice Il

1. Los biogedgrafos estudian

el desplazamiento continental

. los patrones de distribucion mundial de especies
la biodiversidad en los continentes e islas

. tanto b como ¢ son correctos
todos son correctos

oan T



gjercicio de analisis de datos

A fines de la década de 1970, el gedlogo Walter Alvarez investi-
gaba la composicion de una capa de barro de 1 cm (0.4 pulgadas)
de grueso que marca el limite K-T a nivel rnundial. Pidid a su
padre, el fisico ganador del premio Nobel Luis Alvarez, que lo
ayudara a analizar la composicion elemental de esa capa. Los
Alvarez y sus colaboradores, los quimicos Frank Asaro y Helen
Michel, examinaron la capa en Italia y Dinamarca y descubrieron
que la capa limitante K-T tenia un contenido mas alto de iridio que
las capas de roca circundantes (figura 17.18).

El iridio pertenece a un grupo de elementos (apéndice IV)
mucho mas abundantes en los asteroides y en otros materiales del
sistema solar que en la corteza de la Tierra. El grupo de Alvarez
concluyé que la capa limitante K-T debe haberse originado a par-
tir de material extraterrestre. Calculd que un asteroide de 14 km
(8.7 millas) de didmetro contendria suficiente iridio para explicar
el nivel de este elemento en la capa limitante K-T.

1. ¢Cual fue el contenido de iridio en la capa limitante K-T?

2. ;Por qué cantidad fue mas alto el contenido de iridio de la
capa limitante que el de la muestra que se tom6 a 0.7 m (2.3 pul-
gadas) por encima de la capa?

2. Los huesos del ala de un péjaro son similares a los huesos
del ala de un murciélago. Esta observacién es un ejemplo de

a. uniformitarismo
b. evolucién

c. morfologia comparada
d. un linaje

3. La cantidad de especies que habitan en una isla depende del
tamafio de la misma y de su distancia del continente. Es muy pro-
bable que esta afirmacién sea realizada por

a. un explorador ¢. un gedlogo

b. un biogedgrafo d. un filésofo

4. Laevolucion es
a. seleccion natural
b. cambio hereditario en un linaje de descendencia
c. impulsada por la seccion natural
d. by c son correctas

5. Silavida media de un radioisétopo es de 20,000 afios, enton-
ces una muestra donde las tres cuartas partes de ese radioisétopo
se haya desintegrado tendra afios de antigiiedad.

a. 15,000 c. 30,000
b. 26,667 d. 40,000
6. _ ha(n)influenciado al registro f6sil.

a. La sedimentacion y la compactacion

b. Los movimientos de la tecténica de placas
c. El decaimiento radiactivo

d. Todos los anteriores

7. La evidencia sugiere que la vida se originé en
a. el Arqueano c. el Fanerozoico
b. el Proterozoico d. el Cambrico

8. El Cretécico termind hace millones de afios.

9. Las fuerzas del cambio geolégico incluyen
todas las opciones correctas).
a. la erosién

(elige

e. los movimientos de la
tecténica de placas

f. los cambios climaticos

g. los impactos de asteroides

h. los puntos calientes

b. la fosilizacién
¢. los volcanes
d. la evolucién

Profundidad  Abundancia promedio

de muestreo de iridio (ppb)
+27m < 0.3
+1.2m < 03
+0.7m 0.36

capa limitante 41.6

-05m 0.25
-54m 0.30

Figura 1718 Abundancia de iridioeny
cerca de la capa limitante K-T en Stevns Klint,
Dinamarca. Muchas muestras de roca toma-
das por encima o por debajo y en la capa
limitante fueron probadas para determinar su contenido de iridio. Las profundi-
dades se indican en metros por encima o por debajo de la capa limitante.

El contenido de iridio de una roca terrestre promedio es de 0.4 partes por mil
millones (ppb) de iridio. Un meteorito promedio contiene alrededor de 550
ppb de iridio. En la foto (arriba a la derecha): Luis y Walter Alvarez frente a
un corte de la capa de iridio.

10. ;Se form¢é primero Pangea o Gondwana?

11. Correlaciona los términos de la columna de la izquierda con
su descripcién més adecuada.

aptitud a. se mide por el éxito
reproductivo
fésiles b. los cambios geoldgicos se

traducen de manera continua
seleccion natural ~ c. los cambios geoldgicos ocurren
por repentinos eventos mayores

vida media d. es buena para encontrar fosiles

catastrofismo e. supervivencia del més apto

uniformitarismo f. caracteristica de un
radiois6topo

roca sedimentaria  g. evidencia de vida en el pasado
distante

Visita T para preguntas adicionales.

Pensamiento critico

11:37:18 a.m. 11:59:58 a.m.
9587 40 @1t plantas con flor  primeros humanos
mamiferos, dinosaurios ———l 12:00:00 a.m
10:40:57 a.m. 5700 se solidifica la corteza
primeros peces (\e‘ de la Tierra
Q@

1. Siconsideramos
que los méargenes de
tiempo geoldgico son
minutos, la historia de
los seres vivos podria
indicarse sobre una
caratula de reloj, como
la que se muestra a la
derecha. Segun este reloj,
la época mas reciente se
inici6 después del tltimo > 5:28:41 a.m.
décimo de segundo antes del eo/bo los )
mediodia. ;Dénde te encontrarias eucariontes
t en esta caratula?

E—2:06:18 a.m.
- los
procariontes
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