
17 
Evidencia de la evoluci6n 

IMPACTOS Y PROBLEMAS I Medici6n del t iempo 

(,Como se mide el tiempo? (,Se limita tu nivel de conocimientos a 

tu propia generacion? Probablemente puedas relacionarte con 

algunos cientos de anos de eventos humanos, (,pero que podrias 

decir acerca de algunos mil lones? Para entender el pasado 

distante se requiere un saito intelectual de 10 familiar a 10 des

conocido. Quiza el concepto de que un asteroide pueda chocar 

contra la Tierra te ayude a hacer el saito. 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 orbita en torno al Sol y a Jupiter son restos frios y 

pedregosos de la formacion de nuestro sistema solar. 

Los asteroides son dificiles de detectar aun con los mejores 

telescopios , porque no emiten luz. Muchos atraviesan la orbita 

terrestre , pero la mayoria pasa sin que nos enteremos de su 

existencia. Algunos han pas ado demasiado cerca para nuestra 

comodidad. 

EI crater Barringer de 1.6 km (una milia) de ancho en Ar izona 

es dific il de pasar por alto (figura 17.1 a). Un asteroide de 300,000 

toneladas forma 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 arraso Hiroshima. 

Ningun humano fue testigo del impacto, entonces (,como sabe

mos 10 que ocurrio? En ocasiones contamos con evidencia fisica 

de eventos ocurridos antes de que el hombre estuviera sobre la 

Tierra para atestiguarlos. En este caso, los geologos infirieron la 

causa mas probable de formac ion del crater Barringer analizando 

toneladas de meteori tos , arena fundida y otras claves rocosas en 

el sitio. 

Evidencia similar senala a un asteroide incluso mas grande 

que choco contra la Tierra en el pasado mas distante. Por ejem

plo , ocurrio una extincion masiva (con una perdida de grupos de 

organismos importantes) hace 65.5 mil lones de arios, en 10 que se 

conoce como ellimite K-T (Cretac ico-Terciario, por sus siglas en 

ing les). Una capa poco comun de rocas seriala este limite (f igura 

17.1 b). Hay bastantes fos iles de dinosaurios por debajo de esa 

capa, pero por encima de el la, en las capas de roca mas recien

tes , no hay ningun fosil de dinosaurio. EI crater formado por el 

impacto cerca de 10 que actual mente es la Peninsula de Yucatan 

data de alrededor de 65.5 millones de arios. (,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 ocasiono la extinc ion de los 

dinosaurios. 

Estamos a punto de realizar un saito intelectual a traves del 

tiempo a sitios que ni siquiera se conocian hace algunos siglos. Te 

invitamos a comenzar por la siguiente premisa: los fenomenos natu

rales ocurridos en el pasado pueden ser explicados por los mismos 

procesos quimicos y biologicos que operan en la actualidad . Esta 

premisa es el fundamento de las investigaciones cientif icas acerca 

de la historia de la vida. La investigacion representa un cambio de 

la experiencia a la inferencia: de 10 conocido a 10 que solo puede 

suponerse. Nos da un sorprendente vislumbre del pasado. 

iMira el video! Figura 17.1 De la evidencia a la inferencia. (a) (,Como se forma el crater Barringer? La evidencia 
racosa serial a a un asteroide de 300,000 toneladas que choco contra la Tierra hace 50,000 arios. (b) Bandas que 
const ituyen una capa singu lar de raca formada hace 65.5 millones de arios a nive l mund ial. Di cha capa marca una 
transicion abrupta en el registro fosil que implica una extincion mas iva. La navaja roja nos da una idea de la escala. 



conceptos basicos 

Surg im iento del pensam iento evo luti vo 

Hace mucho tiempo, los naturalistas comenzaron a catalogar las especies 
previamente desconocidas, y al pensar en la distribuci6n global de todas 
las especies , descubrieron semejanzas y diferencias entre los grupos 
principales, incluyendo los representados como f6siles en las capas de 
raca sedimentaria. Secciones 17.1, 17.2 

Una teoria toma fo rma 

La evidencia de la evoluc i6n 0 cam bios en los linajes se acumul6 gradual
mente. Charles Darwin y Alfred Wallace desarrallaron en forma indepen
diente una teoria de la selecci6n natural para explicar c6mo evolucionan 
los caracteres hereditarios que definen a cad a especie. 
Secciones 17.3 , 17.4 

Ev idencia de los f6si les 

EI reg istro fosil ofrece evidencia fislca de camb ios pasados en muchos 
linajes distintos. La propiedad de decaimiento de los radioisotopos per
mite determinar la antigOedad de racas y fosi les. Seccio nes 17.5-17.7 

Evidenc ia de la biogeografia 

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

• •• • • Muchas teorias e hip6tesis acerca de eventos en el pasado antiguo 
necesariamente se basan en rastros dejados por dichos acontecimientos y no en datos recopilados por 
observaci6n directa . .!,Sera suficiente alguna vez la evidencia indirecta para probar una tearia acerca de un 
evento pasado? Ve mas detalles en CengageNOW y despues vota en linea. S610 disponible en ingles. 

Conexiones 
a conceptos 
anteriores 

[) En la seccion 1 A se delinea

ron las principales premisas 

de la teorra de la selecci6n 

natural. A cont inuacion con

sideramos la evidencia que 

condujo a su formulacion. 

Los conocimientos sobre los 

alelos y la herencia (11.1) te 

ayudaran a entender como 
funciona la seleccion natural. 

E'I En este capitulo explora

remos uno de los choques 

ocurridos entre los sistemas 

trad ic ionales 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 10 

que se puede observar (1.6). 

I!J Determinar la edad de rocas 

y fosiles antiguos depende 

de las prapiedades de decai

miento de radioisotopos (2.2) 

y compuestos (2.3). 
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Antiguas creencias y descubrimientos que provocan confusion 

• Los sistemas de creencias se ven influenc iados por los nuevos 

conocimientos. Los que son incongruentes con las observaciones 

sistematicas del mundo natural tienden a modificarse con el trans

curso del tiempo. 

Las semi lIas de la investigacion biologic a comenzaron a 
brotar en el mundo occidental hace mas de dos mil anos. 
Aristoteles, filosofo griego, carecia de libros 0 instrumen
tos que 10 guiaran, y sin embargo fue mas que un recopila
dor de observaciones aleatorias. De sus escritos podemos 
inferir que realizo conexiones entre sus observaciones en 
un intento de explicar el orden del mundo natural. Como 
pocos de su epoca, Aristoteles considero la naturaleza 
como un continuo de organizacion, 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. 

Uegado el siglo XIV, los conceptos primitivos de Aris
toteles acerca de la naturaleza se habian transformado en 
una opinion rigid a acerca de la vida. Segun esta opinion, 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 
o especies, y se de cia que cada uno habia sido disenado y 
forjado de manera simultanea en un estado perfecto. Una 
vez que 5e 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, America del 
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Norte y del Sur, y las Islas del Pacifico. Las especies recien 
descubiertas fueron catalogadas cuidadosamente como 
mas eslabones en la cadena. 

A finales del siglo XIX, Alfred Wallace y algunos otros 
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 como estarian relacionadas; de hecho, com en
zaron a presentar hipotesis acerca de las fuerzas ecologicas 
y evolutivas que dan forma a la distribucion de seres vivos 
en la Tierra. Fueron pioneros en biogeografia, el estudio de 
patrones en la distribucion geogrMica 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 0 anima
les que vivian en sitios aislados en extremo. Estas especies 
aisladas tenian apariencia sospechosamente semejante a la 
de plantas 0 animales que vivian a gran distancia mas alIa de 
oceanos 0 al otro lado de cordilleras montanosas infran
queables. LSeria posible que diferentes especies estuviesen 
relacionadas? En caso afirmativo, Lde que manera experi
mentaron aislamiento geogrMico 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 considero 
que quizas estas aves descendian de un ancestro antiguo 

Figura 17.2 Especies parecidas entre si, pero nativas de sitios geo
graficamente distantes. 

(a) Nandu de America 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 vo lar. 

Plantas no emparentadas de apariencia simi lar: cacto espinoso 
nativo de los desiertos calidos del suroeste americano , (d) y tartago 
espinoso nativo del suroeste de Africa (e). 



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 c6ccix. 

CamLIn (y estuvo en 10 correcto), aunque no tenia idea de 
como terminaron en continentes tan distantes . 

Los naturalistas de esa epoca tambien tuvieron proble
mas para clasificar organismos muy semejantes en ciertos 
rasgas, 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 
cMidos 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-
50S y gruesos. Sin embargo, sus partes reproductivas son 
muy distintas, de modo que es imposible que estas plantas 
esten 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 organizacion y estruc
turas del cuerpo entre grupos de organismos. Los que en el 
exterior son muy semejantes, pueden ser bastante distintos 
en eJ interior; por ejemplo, los peces y los delfines. Otros que 
difieren considerablemente en su apariencia externa pue
den ser muy semejantes en la estructura subyacente. Por 
ejempJo, un brazo humano, una aleta de delfin, una pata 
de elefante y un ala de murcielago, tienen huesos internos 
comparables, como se explica en la seccion 19.2. 

La morfologia comparada revel6 partes del cuerpo que 
parecen carecer de funci6n aparente, 10 cual se sum6 a la 
confusion. Segun las creencias predominantes, el plan de 
organizaci6n corporal de cada organismo fue creado en un 
estado perfecto. En caso de ser asi, entonces Lpor que las 
serpientes tienen partes que no utilizan, como huesos de 
patas (ya que elIas no caminan), 0 los vestigios de una cola 
en los humanos (figura 17.3)? 

Figura 17.4 Acerti jos f6siles. (a) Amonita fosi lizada que 
vivi6 hace 65 a 100 millones de arios. 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 cad a una un poco distinta de las que 
se encontraron en capas adyacentes. 

Los ge610gos que estudiaron las formaciones rocosas 
expuestas por la erosi6n 0 las actividades de mineria 
descubrieron secuencias identicas de capas de roca en 
distintas partes del mundo. Los f6siles 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 estas se encontraron f6siles mas complejos, 
aunque similares. En capas superiores se encontraron 
f6siles similares, pero mas complejos de apariencia 
semejante a las especies modernas (figura 17.4). LCUa! 
seria el significado de esas secuencias en complejidad? 
Los fosiles de animales gigantes sin representantes vivos 
en la actualidad tambien se descubrieron en excavacio
nes. Si los animales fueron perfectos en el momento de 
su creaci6n, Lpor que 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 XIX. Si las especies no fueron creadas en estado 
perfecto (como implicaban las secuencias de f6siles y 
las partes "no utilizables" del cuerpo), quiz as habian 
cambiado con el transcurso del tiempo. 

.Para repasar en casa 

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

• Observaciones cad a vez mas extensas de la naturaleza en el siglo XIX no 
concordaron con los sistemas de creencia predominantes . 

• Las observaciones acumulativas de biogeografia, morfologia com parada y 
geologia condujeron a nuevas formas de pensar ace rca del mundo natural. 
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17.2 Surgim iento de nuevas teorfas 

• Llegado el s iglo XIX, muchos estudiosos comprendieron Cjue la 
vida en la Tierra habia sufrido modificaciones con el transcurso 
del tiempo, y comenzaron a pensar en los factores que pudieron 
provocar esos cam bios. 
~ Conexi ones con Pensamiento critico 1.5, EI fun cionamiento de 
la ciencia 1.6 . 

Adaptacion de nueva evidencia a ant iguas 
creencias 

En el siglo XIX, los naturalistas afrontaron el aumento de 
evidencia de que la vida sobre la Tierra, e incluso la propia 
Tierra, habian experimentado cambios con el transcurso 
del tiempo. Alrededor de 1800, Georges Cuvier, experto en 
zoologia y paleontologia, intent6 ordenar toda esta nueva 
informaci6n. El observ6 cambios abruptos en el registro 
f6sil y que muchas especies f6siles aparentemente no tenfan 
contra partes vivas. Dada esta evidencia, propuso una idea 
sorprendente: que muchas especies que antes habian exis
tido estaban extintas en la actualidad. 

Cuvier tambiE~n tenia evidencia de que la superficie de 
la Tierra se habia modificado. Por ejemplo, habia observado 
conchas marinas fosilizadas en las laderas de las montailas, 
muy lejos de los mares modernos. Como la mayoria de las 
personas de su tiempo, asumia que la antiguedad de la 
Tierra era de miles de ailos, no de millones. Razono que las 
fuerzas geol6gicas distintas de las conocidas en la actuali
dad quizas hubiesen eleva do el fondo del mar para formar 
cordilleras en este breve margen de tiempo. Que eventos 
geo16gicos catastr6ficos provocaron extinciones, despues 
de 10 cuallas especies sobrevivientes repoblaron el planeta. 
Las ideas de Cuvier recibieron el nombre de catastrofismo. 
Hoy sabemos que son incorrectas; los procesos geol6gicos 
no han cambiado con el transcurso del tiempo. 

Otro estudioso, Jean-Baptiste Lamarck, pens6 en los pro
cesos que impulsan la evoluci6n: tm cambio en la linea de 

Figura 17.5 (a) Charles Darwin. 
(b) Una replica del Beagle se hace 
a la mar desde una costa hostil en 
America del Sur. Durante el viaje, 
Darwin se aventura a los Andes, 
donde encontro fosiles de arga
nismos mari nos en capas de roca 
a 3.6 km (22 mi ll as) sabre el nivel 
del mar. 
(e-e) Las Is las Gaxos se encuen
tran aisladas en el oceano, 
bastante al oeste de Ecuador. 
Surgieron par accion volcanica 
sabre el fonda marino hace alrede
dar de cinco mi llones de alios. Los 
vientos y corrientes transpartaron 
organismos a esas islas carentes 
de seres vivos. Todas las especies 
nativas descienden de esos viaje
ras. 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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descendencia (linajes). Lamarck consider6 que una especie 
mejoraba gradualmente con el transcurso de generaciones, 
debido a un impulso inherente hacia la perfecci6n, a que 
habia una ascensi6n en la cadena del ser. Este impulso diri
gia un "fluido" desconocido en las partes del cuerpo que 
requerian cambio. Segun la hip6tesis 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 hip6tesis de Lamarck para expli
car el motivo por el cual el cuello de la jirafa sea tan largo. 
Podriamos predecir que algun ancestro de cuello corto de 
la jirafa moderna estir6 su cuello para alimentarse de hojas 
mas alia del alcance de otros animales. Este estir6n tal vez 
ocasion6 que su cuello creciera mas. Segun la hip6tesis de 
Lamarck, los hijos de ese animal sin duda heredaron un 
cuello mas largo y, tras muchas generaciones, lograron 
alcanzar hojas aun mas altas, y como resultado se origin6 
la jirafa moderna. 

Lamarck tenia raz6n al considerar que los factores del 
entorno afectan los caracteres de las especies, pero se equi
voc6 sobre la herencia de caracteres adquiridos. El fenotipo 
de un individuo puede cambiar, por ejemplo, cuando una 
mujer aumenta sus mllsculos por some terse a entrena
miento de resistencia. Sin embargo, el hijo de una madre 
atletica no nace con musculos mas 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 mayo ria de las circunstancias, 
el ADN transmitido a los hijos no se ve afectado por las 
actividades de los padres. 

EI v iaje del Beagle 

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



cazar, pescar, coleccionar conchas u observar insectos y aves, 
cualquier cosa, excepto asistir a la escuela. Posteriormente, 
a insistencia de su padre, intento estudiar medicina en la 
universidad, pero los procedimientos crud os y dolorosos 
que se aplicaban a los pacientes en esa era 10 asquearon. Su 
exasperado padre 10 insto a convertirse en clerigo, de modo 
que Darwin empaco y se dirigio a Cambridge, donde se 
graduo en teologia. No obstante, dedico la mayor parte de 
su tiempo a frecuentar estudiantes de historia natural. 

John Henslow, un botanico, percibiolos verdaderos inte
reses de Darwin. Arreglo que Darwin fungiera como na tu
ralista a bordo del Beagle, un navio pronto a zarpar en una 
expedicion de investigacion a America del Sur. El joven, 
que odiaba la escuela y carecia de entrenamiento formal 
en ciencias, rapidamente se transformo en un naturalista 
entusiasta. 

El Beagle zarpo rumbo a America del Sur en diciembre de 
1831 (figura 17.5). Mientras el barco atravesaba el Atlantico, 
Darwin leyo el regalo de despedida de Henslow, el primer 
volul11en de Principios de Geologia (Principles of Geology) de 
Charles Lyell. Lo que aprendio Ie permitio tener una pers
pectiva de la historia geologica de las regiones que visitaria 
durante su viaje. 

Durante el viaje de cinco anos del Beagle, Darwin encon
tro l11uchos fosiles poco comunes. Observo diversas espe
cies en entomos que abarcaban des de playas arenosas de 
islas remotas hasta planicies en las altitudes en los Andes. 

Tilmbien comenzo a formular una teoria radical. Durante 
anos, los geologos se habian dedicado a estudiar piedra 
caliza, arenisca y otro tipo de rocas que se forman despues 
de que los sedimentos se acumulan lentamente en ellecho de 
los lagos, el fondo de rios y la plataforma oceanica. Estas 
rocas contenian evidencia de que los procesos graduales 
de cambios geologicos que operan en la actualidad son los 
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mismos que operaban en el pasado distante. Lyell propo
nia que no era necesario recurrir a catastrofes extranas para 
explicar la superficie terrestre. Durante amplios margenes 
de tiempo, los procesos geologicos 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 llego a conocerse como teo ria 
del uniformitarismo. Puso en tela de juicio las creencias 
comunes de que la Tierra tenia seis mil ai'tos de antigiiedad. 
Segun estudios tradicionales, las personas habian registrado 
todo 10 ocurrido en esos seis mil anos y, no obstante, nadie 
habia mencionado la evolucion de especies. Sin embargo, 
por los calculos de Lyell, sin duda se requirieron l11illones 
de anos para esculpir la superficie de nuestro planeta. 
LNo era eso el tiempo suficiente para que las especies 
evolucionaran? Darwin asi 10 considero, pero Lde que 
manera evolucionaron? El dedico el resto de su vida a 
responder esa interesante pregunta. 

?~.ra_ ree.asaL§l_~~~ _______ . _____________ _ 

",C6mo afect6 1a nueva evidencia a las antiguas 
creencias? 

• En el siglo XIX, los f6si les y otra evidencia condujo 
a algun naturalista a proponer que la Tierra y las 
especies que en ella habitaban habfan cambiado con 
el transcurso del tiempo. Ademas, los naturalistas 
comenzaron a reconsiderar la edad de la Tierra. 

II Estos conceptos cambiaron el panorama para la 
teorfa de la evoluci6n propuesta mas tarde por 
Darwin. 
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1_17. ~~J Darw in, Wallace y la selecci6n natural 

• Las observaciones realizadas a especies en d iferentes partes 

del mundo ayudaron a Darwin a enten der la fuerza impu lsora de 

la evoluc i6n . 

Conexiones con Selecc i6n natural 1.4, Alelos y caracteres 11 .1. 

Huesos v iejos y armadillos 

Darwin envi6 a Inglaterra miles de muestras que recolect6 
durante su viaje. Entre las que se encontraban f6siles de 
gliptodontes de Argentina. Estos mamiferos con arma
dura se encuentran extintos, pero tienen muchos rasgos 
en comlin con los armadillos modemos (figura 17.6). Por 
ejemplo, los armadillos 5610 habitan en los sitios donde 
antes vivian los gliptodontes, e igual que estos, tienen cas
cos y conchas protectoras que cons tan de escamas 6seas 
poco comunes. 

LSeria 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 
comlin se modificaron en la linea de descendencia que con
dujo a los armadillos. Pero, Lque produjo estos cambios? 

Una comprension fundamental: la variac ion de 
caracteres 

Al regresar a Inglaterra, Darwin estudi6 sus notas y los 
f6siles. Tambien ley6 un ensayo de sus contempora
neos, el economista Thomas Malthus, quien correlacion6 
el aumento en la poblaci6n 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 entomo. Cuando eso oCUlTia, los individuos 
de la poblaci6n competian entre si por los escasos recursos 
o desarrollaban tecnologias para aumentar su productivi-

dad. Darwin comprendi6 que las ideas de Malthus tenian 
aplicacion mas amplia: todas las poblaciones, no s610 las 
humanas, tenian la capacidad de producir mas individuos 
de 10 que podia soportar su entomo. 

Ademas, Darwin reflexion6 acerca de especies que ob
servo en el curso de su viaje. £.1 sabia que los individuos de 
una especie no siempre eran identicos. Tenian muchos ca
racteres en comlin, aunque variaban en tamano, color u 
otras caracteristicas. Darwin comprendi6 que poseer deter
minado estado de caracter quiza impartiera al individuo una 
ventaja respecto a miembros de su especie con Ul1 estado 
distinto. Este caracter tal vez mejorara la capacidad del 
individuo para obtener recursos limitados (y asi sobrevivir 
y reproducirse) en su entomo especifico. 

Darwin pens6 en algunas de las especies de aves que 
observ6 en las Islas Galapagos (figura 17.7). Esta cadena 
de islas esta separada de America del Sur por 900 km (550 
millas) de mar abierto, de modo que asumi6 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 montanas de esas islas; y cada especie 
tiene caracteres que ayudan a sus miembros a adaptarse a 
ese habitat en especial. 

Ademas, Darwin sabia acerca de la selecci6n artificial, 
proceso por el cual los humanos seleccionan caracteres 
que favorecen una especie domestica. Por ejemplo, estaba 
familiarizado con una variaci6n drastica en los caracteres 
producidos por criadores de pichones a traves de la repro
ducci6n selectiva (secci6n 1.4). Reconoci6 que el entomo 
podia seleccionar de manera similar caracteres que permi
tian que los individuos de una poblaci6n mejor adaptada 
sobrevivieran. Por ejemplo, supongamos que un grupo 
de aves que se alimenta de semillas habita en un entomo 
seco, donde escasean las semillas suaves. Al nacer un ave 

Figura 17.6 i.,Antiguos parientes? (a) Un armadillo moderno de aproximadamente 30 em (un pie) 
de largo. (b) F6sil de un gliptodonte, mamffero del tamano de un autom6vil que vivi6 hace 2 millones a 
15,000 anos. 

Los gli ptodontes y los armadillos se encuentran muy distantes en el tiempo , pero comparten una dis
tribuc i6n restring ida y caracteres poco comunes, incluyendo una coraza y un casco de placas 6seas 
cubiertas de queratina, un materia l similar a la piel de cocodrilo y lagarti ja. [AI f6sil en (b) Ie falta el 
casco] . Sus singulares caracteres compartidos fueron un indic io que ayud6 a Darwin a desarro llar la 
teorfa de la evoluc i6n por selecci6n natural. 
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con pico extrafuerte, eso Ie permitiria abrir semillas duras 
que otros miembros de la poblaci6n no pudieran comer. De 
este modo, el ave de pico fuerte tendria acceso a una fuente 
adicional de alimentos. Si todos los demas factores fueran 
iguales, dicha ave tendria mejores probabilidades de sobre
vivir y reproducirse en este entomo particular que otros 
individuos de la poblacion. Ademas, si la dureza del pico 
tiene base hereditaria, por 10 menos algunos de los des
cendientes del ave heredarian esa ventaja. Transcurridas 
muchas generaciones, sin duda los pajaros de pico fuerte 
predominarfan en esta poblacion. Asf, con el transcurso de 
muchas generaciones, el entomo de la poblacion influiria 
en los caracteres que sus individuos compartieran. 

La selecc i6 n 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 entomo. En otras palabras, 
los individuos de una poblacion natural varfan en apti
tud, adaptacion a su entorno medida por su contribucion 
genetica relativa a generaciones futuras. Un caracter que 
aumenta la aptitud del individuo se llama adaptacion evo
lutiva 0 rasgo adaptativo. 

Los individuos de una poblacion natural tienden a 
sobrevivir y reproducirse con diferente exito, dependiendo 
de los detalles de los estados de caracter que comparten. 
Darwin entendio que este proceso, al cual dio el nombre 
de seleccion natural, podrfa ser la fuerza que impulsara 
la evolucion. Cuando el individuo tiene un caracter que 10 
hace mas apto para el entomo, es mas capaz de competir 
por los recursos. Si ocurre esto ultimo, entonces tiene mas 
probabilidades de sobrevivir suficiente tiempo para repro
ducirse . Si los individuos que presentan un caracter here
ditario adaptativo producen mas hijos que los que no 10 
tienen, entonces la frecuencia de dicho caracter tended a 
aumen tar en la poblacion en generaciones sucesivas. En la 
tabla 17.1 se resume este razonamiento. 

Darwin propuso la hipotesis de que el proceso de la evo
luci6n por seleccion natural podria explicar no solo la varia
cion dentro de las poblaciones, sino tambien la amplia 
diverSidad de especies en el mundo y en el registro fosil. 

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

(a) Pinzon de pico fuerte 
Geospiza magnirostris. 

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

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

Tabla 17.1 Principios de la selecci6n natural 

Observaciones acerca de las poblaciones 

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

• Conforme la poblacion se expande, los recursos que los individuos 
utilizan (como alimentos y espacio para vi vir) se hacen cada vez mas 
lim itados. 

• Cuando los recursos escasean , los ind ividuos de la poblacion 
compiten por el los. 

Observaciones sobre genetica 

• Los individuos de una especie com parten ciertos caracteres . 

• Los individuos de una poblacion natural varian los estados de 
caracter compartidos. 

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

Inferenc ias 

• Cierta forma de un rasgo com partido, tal vez permita que su porta
dor sea mas competitivo para obtener un recurso limitado. 

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

• De este modo, un alelo asociado con un caracter adaptativo 
tiende a hacerse mas comlin en una poblacion con el transcurso de 
generaciones. 

Para repasaren._c~a~s~a~ ____________________________ __ 

iQue es la selecci6n natural? 

• La seleccion natural es la supervivencia y reproduccion diferencial 
entre individuos de una poblacion que dif iere en los caracteres here
ditarios compartidos. 

• Se dice que los caracteres favorecidos por seleccion natural son 
adaptativos. Un caracter adaptativo aumenta la probabilidad de que 
el individuo que 10 presenta sobreviva y se reproduzca. 
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Las grandes mentes piensan 
de manera similar 

I!I La teoria de Darwin respecto a la evoluci6n fue posible gracias 

a contribuciones de c ientificos que Ie precedieron. 

III Alfred Wallace desarroll6 en forma independiente el concepto 

de evoluci6n por med io de la selecci6n natural. 

Darwin escribi6 sus ideas acerca de la selecci6n natural, 
pero dej6 pasar 10 anos sin publicarlas. Mientras tanto, 
Alfred Wallace, un naturalista que habfa estudiado la vida 
salvaje en la cuenca del Amazonas y el Archipielago Ma
layo, escribi6 un ensayo y 10 envi6 a Darwin para recibir 
sus comentarios. JEI ensayo de Wallace delineaba la teorfa 
de Darwin! Wallace ya habfa escrito con anterioridad car
tas a Lyell y Darwin acerca de patrones en la distribuci6n 
geografica de las especies; y tambien habfa conectado los 
puntos. Actualmente Wallace es conocido como padre de la 
biogeograffa (figura 17.8). 

En 1858, unas semanas despues de que Darwin recibi6 el 
ensayo de Wallace, sus teorias similares fueron presentadas 
de manera conjunta ante una reuni6n cientffica. Wallace 
continuaba aun en el campo y no sabfa acerca de esta junta, 
a la cual Darwin tampoco asisti6. Al ano siguiente, Darwin 
public6 El origen de las especies (On the Origin of Species), 
donde describi6 evidencia detallada en apoyo de su teorfa. 

Muchos estudiosos aceptaron facilmente el concepto de 
descendencia con modificaciones 0 evoluci6n. Sin embargo, 
surgi6 un feroz debate acerca del concepto de que la evolu
ci6n se realiza a traves de la selecci6n natural. Transcurrirfan 
decadas para que la evidencia experimental del campo de 
la genetica condujera a su amplia aceptaci6n en la comuni
dad cientffica. 

Figura 17.8 Alfred Wallace, codescubridor del proceso de evolu
ci6n por medio de la selecci6n natural. 

",Que papel desempeii6 Alfred Wallace en el desarrollo de la teorra de la 
evoluci6n por medio de la selecci6n natural? 

• Wallace se bas6 en sus propias observaciones ace rca de especies de 
plantas y animales, y propuso, igual que Darwin , que la selecci6n natural 
es una fuerza que impulsa la evoluci6n. 
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~1-7-.-b~I-A-c-e-r-c-a--d-e-l-o-s-f-6-s-il-e-s------

• Los f6siles son restos 0 trazas de organismos que vivieron en 

el pasado. Nos proporcionan ind ic ios de las relaciones evolutivas. 

• EI registro f6sil siempre estara incompleto. 

2-C6mo se forman los f6siles? 

La mayorfa de los f6siles son huesos, dientes, conchas, 
semillas, esporas u otras partes duras del cuerpo que se 
encuentran mineralizadas (figura 17.9a,b). Las trazas de 
f6siles como impresiones de huellas y de otros tipos, nidos, 
madrigueras, senderos, huecos, cascarones 0 heces consti
tuyen evidencia de las actividades de un organismo (figura 
17.9c) . 

El proceso de fosilizaci6n se inicia cuando el organismo 
o sus trazas quedan recubiertos de sedimentos 0 cenizas 
voloinicas. El agua se filtra con lentitud a los residuos, y 
los iones metalicos y otros compuestos inorganicos disuel
tos en el agua gradualmente reemplazan los minerales de 
hues os y otros tejidos duros. 5e acumulan sedimentos en 
la parte superior de los restos, ejerciendo cada vez mayor 
presi6n sobre ellos. Transcurrido mucho tiempo, la presi6n 
y la mineralizaci6n transforman los residuos en roca. 

La mayoda de los f6siles 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 rfos deslavan limo, arena, cenizas volcanicas y 
otras partfculas de la tierra al mar. Las partfculas precipi
tan en el fondo del mar en capas horizon tales que varfan 
en espesor y composici6n. Despues de cientos de mill ones 
de anos, las capas de sedimentos se compactan formand o 
capas de roca. 

Estudiamos las capas de roca sedimentaria para enten
der el contexto hist6rico de los f6siles que en con tram os en 
elIas. Por 10 comun, las capas mas profundas de la pila son 
las primeras en formarse, y las mas cercanas a la superficie 
se formaron mas recientemente. Por tanto, la capa mas pro
funda de roca sedimentaria contiene los f6siles mas anti
guos. La composici6n de la capa tambien nos da indicios 
acerca de los eventos locales 0 glob ales que ocurrieron 
durante su formaci6n; la capa dellfmite K-T discutida en 
la introducci6n al capitulo es un ejemplo. EI espesor rela
tivo de las diferentes capas suministra otros indicios. Por 
ejemplo, esas capas eran delgadas durante la era de hielo, 
cuando enormes volumenes de agua se congelaron y que
daron atrapados en glaciares. La sedimentaci6n se hizo mas 
lenta a medida que los dos se secaron. Cuando los glaciares 
se fundieron, la sedimentaci6n se reanud6 y las capas se 
hicieron mas gruesas. 

EI registro f6si l 

Contamos con f6siles 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 que no? 

Las probabilidades de hallar evidencia de una especie 
extinta son po cas, pues los f6siles son relativamente poco 
comunes. La mayor parte del tiempo los restos de un 
organismo son eliminados con rapidez por depredadores 



Figura 17.9 Fosiles. (a) Fos il de una de las plantas terrestres mas antiguas que se conocen (Cooksonia). Sus tallos 
median 10 mismo que un palillo de dientes. (b) Esqueleto fosilizado de un ictiosaurio. Este reptil marino vivie hace 
alrededor de 200 mil lones de arios. (c) Coproli ta. Restos de alimento fosi lizado y lombrices parasitas en el interior de C "'---~~--------' 
heces fos ilizadas nos hablan de la dieta y la salud de las especies extintas. Este resto fue excretado par un animal 
simila r al zorro . 

o descomposici6n. La materia organica se descompone en 
presencia de oxigeno, d e modo que los restos s610 duran 
cuando estan protegidos por un material que exduya el 
aire, como sa via, alquitran, hielo 0 lodo. Los restos que 
se fosilizan a m enudo sufren de formaciones, son aplas
tados 0 dispersados por la erosi6n y otros movimientos 
geo16gicos. 

Para obtener datos acerca de especies extintas que vivie
ron hace mucho tiempo, es necesario encontrar un f6sil de 
las mismas. Por 10 menos un especimen debi6 haber que
dado enterrado antes de experimentar descomposici6n 0 
ser consumido por otro. El sitio de enterramiento tuvo que 
escapar a los eventos geo16gicos y terminar en un lugar 
donde pudieramos encontrarlo. 

La mayoria de las especies antiguas carecian de p ar
tes duras para fosilizarse, de modo que no encontramos 
mucha evidencia de ellas. A diferencia d e los peces 6seos 
o los moluscos de concha dura, por ejemplo, las medu
sas y los gusanos blandos no aparecen con frecuencia en 
el registro f6s il, aunque probablemente eran mucho mas 
comunes. 

Consideremos tambh~n el numero relativo d e organis
mos. Quiza cierta planta liberaba millones de esporas en 
una sola estaci6n. Los primeros humanos vivian en peque
nas bandas y pocos de sus d escendientes sobrevivian. 
LCual es la probabilidad de encontrar siquiera un hueso 
humano fosilizado en comparaci6n con la probabilidad de 
encontrar la espora fosilizada de una planta? 

Por ultimo, imagina un linaje, desparecido cuando su 
habitat en una isla volcanica remota se hundi6 en el mar. 0 
imagina dos linajes, uno que dur6 muy poco y el otro que 
perdur6 miles de millones de anos. LCual tiene mas proba
bilid ades de estar representado en el registro de f6siles? 

Figura 17.10 Los dos tipos mas comunes de roca sedimentaria que contiene 
f6siles. (a) Piedra arenisca que consta principal mente de granos de arena com
pactados 0 minerales, y (b) esquisto, que es barre 0 cieno compactado. Ambos 
forman capas. 

Para r~~~a~_e~n_c~a~s~a~ ______________ __ 

",Qw!! son los f6siles? 

• Los fos il es son evidencia de argan ismos que viv ieron en el pasado remoto, 
un registro hist6rico de la vida labrado en piedra. Los mas antiguos suelen 
encontrarse en las rocas sedimentarias mas profundas. 

• EI registro f6si l nunca estara completo. Los eventos geol6gicos borraron 
gran parte del mismo. EI resto del registro se inclina hacia especies que ten ian 
partes duras, poblaciones densas de amp li a distribuci6n y que persistieron 
durante mucho tiempo. 

• Incluso asi, el registro f6sil es suficientemente sustancial para ayudarnos a 
reconstru ir patrones y tendencias en la histaria de la vida. 
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17.6 I Fechado de piezas del crucigrama 

• La datacion radiometric a revela la antiguedad de rocas y 
fosiles. 
., Conexiones con Radioisotopos 2.2, Compuestos 2.3. 

Un radiois6topo es la forma d e un elemento con nueleo 
inestable (secci6n 2.2). Los Momos del radiois6topo se 
transforman en Momos de otros elementos a medida que su 
nueleo se desintegra. Dicha desintegraci6n no depende d e 
la temperatura, la presi6n, el estado d e enlace quimico 0 la 
mezela; sino unicamente d el tiempo. Como el tic tac de un 
reloj perfecto, cada tipo de radiois6topo se desintegra a ve
locidad constante hasta formar productos predecibles lla
mados elementos hijos. 

Por ejemplo, el uranio 238 radiactivo se des integra 
a torio 234, que a su vez se desintegra a otra sustancia y 
asi sucesivamente hasta transformarse en plomo 206. El 
tiempo que tarda la mitad de los Momos del radiois6topo 
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 aDOS. 

El caracter predecible del decaimiento radiactivo puede 
emplearse para determinar la antiguedad de una raca volca-

A Hace mucho tiempo, trazas de 14C 
y mayo res cantidades de 12C se incor
poraron a los tejidos de un nautilo. Los 
atomos de carbona eran parte de mo
leculas organicas del alimento del nautilo. 
Mientras estuvo vivo, el nautilo repuso sus 
propios tejidos con el carbono obtenido 
de los al imentos. Asi, la proporcion de 
14C respecto a 12C en sus tejidos fue 
constante. 

B AI morir el nautilo, dejo de comer, de 
modo que su cuerpo ya no asimilo mas 
carbono. EI 14C del cuerpo continuo des
integrandose, de modo que la cantidad 
de 14C disminuyo en relacion con la de 
12C. La mitad de 14C se desintegro en 
5,370 anos, la mitad de 10 restante des
aparecio transcurridos otros 5,370 anos, 
y asi sucesivamente. 

C Los buscadores de fosi les descubrie
ron este fosil. Midieron su proporc ion de 
14C respecto a 12C y 10 emplearon para 
calcular la cantidad de reducciones de 
vida media desde su muerte. En este 
ejemplo, la proporcion es de 1/8 de 14 C 
respecto a 12C en los organismos vivos. 
Por tanto, se deduce que este nautilo 
vivie hace aproximadamente 16,000 
anos. 

gura 17.12 A.nirrmda Mediante datacion radiometrica se determina la anti
'edad de un fos il. EI carbona 14 (14C) se forma en la atmosfera, y al combinarse 
n el oxigeno se transforma en dioxido de carbono. Junto con grandes cantida-
s del isotopo estable del carbona 12C, trazas de 14C entran a las cadenas alimen
ias mediante la fotosintes is. Todos los organismos vivos incorporan carbono. 
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Figura 17.11 t· d · Vida med ia: el tiempo necosario para que 
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nica y la fecha en que se enfri6. La roca de las prafundidades 
de la Tierra esta caliente y fundida; los Momos giran y se 
mezelan en ella. La raca 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 composici6n caracteristica. Por ejemplo, 
el mineral zirconio (derecha) consta principal
mente de arreglos ordenados de moh~culas d e 
silica to d e zirconio (ZrSiOJ Algunas moleculas zirconio 
del cristal de zirconio tienen Momos de uranio 
en vez de Momos de zirconio, pera nunca Momos de plomo, 
de modo que el nuevo zirconio que cristaliza a partir de 
raca 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 Momos de uranio 
desaparecen del crista 1 de zirconio y se acumulan Momos de 
plomo en el. La proporci6n de Momos d e uranio respecto a 
Momos de plomo en W1 cristal de zirconio puede medirse 
con precisi6n y emplearse para calcular cuanto tiempo hace 
que el cristal se form6, 0 sea, su antiguedad. 

Acabamos de describir la datacion radiometrica, metodo 
que revela la antiguedad de un material al determinar su 
contenido de radiois6topos 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 arlOS de antiguedad. 

Los f6siles recientes que alin contienen carbona pueden 
ser fechados al medir su contenido de carbono 14 (figura 
17.12). La mayor parte del carbono 14 de un f6sil se desin
tegra transcurridos unos 60 mil aDOS. La antiguedad de 
f6siles de mayor edad s610 puede estimarse por fechado 
de racas volcanicas en flujos de lava por encima y por de
bajo del sitio donde se encontr6 el f6sil. 

Para repasar en casa 

",C6mo determinamos la antiguedad de rocas y f6siles? 

• Los investigadores emplean el caracter predecible del decaimiento 
de radioisotopos para estimar la antiguedad de rocas y fosiles. 



171:] Historia de una ballena 

• Nuevos descubrimientos de fosiles completan de manera con
tinua las brechas en nuestra comprension acerca de la historia 

antigua de muchos linajes. 

Durante algun tiempo, los c ient ifi cos creyeron q ue los 
ancestros de las ballenas probablemente cam inaban sobre 
la tierra, pero que despues volvieron a v iv ir en el agua. Sin 
embargo, la ev idencia a favor de esta opinion fue escasa. EI 
cran eo y la quijada inferior de los cetaceos -que incluyen 
ballenas, de lfines y marsopas- tienen caracteristicas d istin
tiva s de algunos tipos de antiguos animales terrestres ca r
nivoros. Las comparac iones moleculares sugieren que estos 
ani males ta l vez eran artiodactil os, animales con pezunas 
y un numero par de dedos en las patas (de dos a cuatro); 
re presentantes modernos de este linaje inc luyen hipopota
mos, camellos, cerdos, venados, ovejas y vacas . 

Hasta hace poco. los cambios graduales en caracte
risticas oseas que demostraran la transicion de los li najes 
de bal lenas de la vida terrestre a la acuatica faltaban en el 
regi stro fosil. Los investi gadores sabian de la ex istencia de 
formas intermedias porque encontraron un representante 
fosil de un esqueleto de ba llena, pero sin un esqueleto com
pleto, el resto de la historia constituia una especulacion. 
Entonces, en el ana 2000, Philip Gingerich y co laboradores 
encontraron dos de los es labones faltantes en Paquistan , 
al recuperar esqueletos fos il es completos de las antiguas 
ballenas Rodhocetus y Dorudon (figura 17.13). 

Los investigadores sabian que estas nuevas muestras 
fosil es representaban forma s intermed ias de l linaje de las 
ball enas, porqu e tenian huesos intactos de los tobillos, simi
lares a los de las ovejas y huesos antiguos del c raneo 
similar al de las ba llenas en los mismos esqueletos. 

Los fosi les recien descubiertos cubren muchos deta lles 
de la historia antigua de las ba llenas. Por ejemplo, los hue-
50S de los tobillos tanto de Rodhocetus y Dorudon como de 
artiodactilos extintos y modernos tienen ca racteristicas dis
tintiva s en com un. Los cetaceos modernos carecen de res 
tos de huesos de los tobillos. Por presentar huesos interme
dios de los tobillos, Rodhocetus y Dorudon probablemente 
fu eron derivados del antiguo li naje de transici o n de arti o 
dacti los a ba llenas modernas que regresaron a la v ida en 
el agua. Las proporciones de las extremidades, el c raneo, 
el cuello y el torax de Rodhocetus indican que nadaba con 
sus p ies, no con su co la. Igual que las ballenas modernas, 
el Dorudon de 5 m era ev identem ente un nadador acuatico 
que se impulsaba con la cola: toda la extremidad poste
ri or media alrededor de 12 cm de largo y era demasiado 
pequena para haber mantenido al animal fuera del agua. 

ENFOQUE EN INVESTIGACI6N 

A Fosil de 30 millones de alios de antiguedad de Elomeryx. Este 
pequeno mamffero terrestre era miembro del mismo grupo de arlio
dactilos que dio lugar a los hipopotamos, cerdos, venados. ovejas, 
vacas y ballenas. 

B Rodhocetus. una antigua ballena, viviD hace alrededor de 47 millo
nes de alios. Sus huesos distintivos de los tobillos seFialan una conexi on 
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 viviD hace unos 37 mi llo
nes de aFios. Sus huesos del tobillo simi lares a los de los artiodactilos 
(izquierda) eran demasiado pequeFios para soportar el enorme peso de 
su cuerpo en la tierra, de modo que este mamffero sin duda era total
mente acuatico. 

Figura 17.13 Nuevos eslabones en el antiguo linaje de las ballenas. 
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I Poniendo el tiempo en perspectiva 
~-----' 

Puedes considerar cada capa de raca sedimentaria como 
una rebanada de tiempo geo16gico; cada una contiene indi
cios de la vida en la Tierra durante el periodo en que se for
m6. La dataci6n radiometrica y los f6siles de las capas nos 
permiten reconocer frecuencias similares de capas de raca 

sedimentaria a nivel mundial. Las transiciones entre capas 
marcan los limites de grandes intervalos de tiempo en la 
escala de tiempo geologico, 0 cronologia de historia de 
la Tierra (figura 17.14). 

Eon Era Periodo 

FANEROZOICO CENOZOICO CUATERNARIO 

PROTEROZOICO 

AROUEANO 
Y 
ANTERIOR 

TERCIARIO 

MESOZOICO RETACEOUS 

JURASICO 

TRIAslCO 

PALEOZOICO PERM ICO 

CARBONiFERO 

DEVONICO 

SILURICO 

ORDoviclCO 

CAMBRICO 

Epoca 

Reciente 
Pleistoceno 
Plioceno 
Mioceno 
Oligoceno 
Eoceno 
Paleoceno 

Tardio 

Temprano 

is transiciones en las capas de raca sed imentaria marcan grandes 

;nes de tiempo en la h istoria de la T ierra (no estan a la m isma escala). 

li llones de anos. 

de fa Comisi6n fnternacional de datos de Estratigrafia, 2007 

:igura 17.14 :' !? <l"~~ La escala de tiempo geologico. 
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ma 

0.01 
1.8 
5.3 

23.0 
33.9 
55.8 

65.5 <III 

99 .6 

145.5 

199.6 <III 

251 <III 

299 

Principales eventos geol6gicos y biol6gicos 

Evolucion de humanos modernos. EI principal evento 
de extincion mayor tiene lugar ahora. 

Los tropicos y las regiones subtropicales se extendieron 
hacia los polos. EI cl ima se enfrio; surgieron bosques secos 
y pastizales. Radiaciones adaptativas de mamiferos, insectos yaves. 

Principal evento de extincion , quiza precipitado 
por impacto de un asteroide . Extincion 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 Midos y grillos). Se originaron 
las plantas con flores y se transformaron en las plantas terrestres 

Era de los dinosaurios. Vegetacion abundante, de gimnospermas 
y helechos. Aparecieron las aves. Pangea se rompio. 

Evento de extincion mayor 

Recuperacion de la extincion mayor al final del periodo Permico. 
Aparecieron muchos grupos, incluyendo tortugas, 
dinosaurios, pterosaurios y mamiferos. 

Evento de extincion mayor 
Formacion del supercontinente Pangea y el oceano del mundo. 
Radiaci6n adaptativa a las coniferas. Aparecieron las cicadas y 
los ginkgos. EI clima relativamente seco condujo a gimnospermas 
e insectos adaptados a las sequias, como escarabajos y moscas. 

EI alto nivel de oxigeno en la atmosfera alento la existencia de artropodos gigantes. 
Predominaron las plantas liberadoras de esporas. Era de gran des arboles licofitas. 
Se formaron amplios bosques de carbon. Evolucionaron los oidos en los anfibios; los penes 
en los reptiles tempranos (Ia vag ina evoluciono despues, unicamente en mamiferos). 

359 <III Evento de extincion mayor 

416 

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 semi lias. 

Radiaciones de invertebrados marinos. Primera aparicion de hong os 
terrestres, plantas vasculares, peces 6seos y quizas animales terrestres 
(milpies, aranas). 

443 <III Evento de extinci6n mayor 

488 

542 

2,500 

Periodo mayor de primeras apariciones. Aparecieron las primeras plantas 
terrestres, peces y corales formadores de arrecifes. Gondwana se desplazo 
hacia el Polo Sur y se congel6. 

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

Se acumulo oxigeno en la atm6sfera. Se origino el metabolismo aerobio. Se 
originaron las celulas eucariontes y a continuaci6n los protistas, hongos, 
las plantas y los an imales. Se tiene evidencia de que la Tierra se congel6 
en su mayor parte a traves de una serie de eras pol ares entre 750 y 600 ma. 

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

4,600-3,800 mao Origen de la corteza de la Tierra, la primera atm6sfera 
y los primeros mares. La evolucion quimica y molecular condujo al origen 
de la vida (de las protocelulas a las celulas procariontes aerobias). 

B Podemos reconstruir a lgunos eventos en la historia de los seres vivos al estudiar indi

cios en las racas de las capas. Aquf, los triangulos azufes marcan los tiempos en que se 

produjeran grandes extinciones masivas. "Primera aparici6n" se reliere a la aparicion en 

el registra fosil, no necesariamente a la p rimera sobre la Tierra ; a menudo descubrimos 

fosiles significativamente mas antiguos que especfmenes antes descubiertos. 



f 

C Capas de roeas sedimentarias expuestas por la erosion en el Gran Canon . Cada eapa tiene una eompo
sieion earaeteristiea y determina un eonjunto de fosiles (se muestran algunos) que reflejan eventos durante 
su formaeion. Por ejemplo, la eapa de ealiza Coconino Sandstone, que se extiende desde Cal ifornia hasta 
Montana, eonsta pri neipalmente de arena muy intemperizada. Las mareas onduladas y los rastros de reptiles 
son los unicos fos iles en ella. Muchos consideran que se trata de los restos de un vasto desierto arenoso como 
el Sahara en la actuali dad . * Capas no visibles en esta foto del Gran Canon. 
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Continentes que se separan, 
mares que cambian 

• Durante miles de millones de anos, los lentos movimientos de 
la capa mas externa de la Tierra y los eventos catastroficos han 
modificado tierra, atmosfera y oceanos, ejerciendo profundos 
efectos sobre la evolucion de los seres vivos. 

Cuando los geologos comenzaron por primera vez a ela
borar mapas de api lamientos vert ica les de rocas sed imen
tarias, prevalecia la teo ria de la uniformidad. Los ge610gos 
sabian que el agua, el v iento, el fuego y otros facto res natu
rales modificaban en forma continua la superficie terrestre. 
Mas tarde les qued6 claro que dichos factores eran parte 
del gran cuadro de cam bios geol6gicos. Igual que los seres 
vivos, la Tierra tam bien cambia drasticamente. Por ejemplo, 
las costas del Atlantico de America del Sur y las de Africa 
parecen encajar como si fueran piezas de un rompeca
bezas. Cierto modelo sugiri6 que todos los continentes 
alguna vez forma ron parte de un supercontinente mayor: 
Pangea, el cua l se d ividi6 en fragmentos que se separaron. 
EI modelo exp li caba por que se encuentra el mismo tipo de 
f6si les en la raca sedimentaria a ambos lados del amplio 
oceano Atlantico. 

De primera instancia, la mayorfa de los cientfficos no 
acept6 el modelo, al cual se Ie denomin6 "deri va continen
ta l" . EI hecho de que los continentes se desplazaran en 
la superficie de la Tierra les pareci6 escandaloso, y nadie 
sabia que impulsaria dicho movimiento. 

Sin embargo, continu6 apareciendo evidencia en apoyo 
de ese modelo. Por ejemplo, la raca fundida en el inte-
rior de los pozos de la Tierra asciende y se solidifica en la 
superficie. A lgunos minerales ricos en hierro se magnetizan 
al solidificarse y sus po los magneticos se alinean con los 
polos terrestres cuando estos 10 hacen. Si los continentes 
nunca se hubieran desplazado, todas esas antiguas rocas 
magneticas estarian alineadas de norte a sur, como agujas 
de una brujula. De hecho, los pol os magneticos de las for
maciones rocosas en distintos continentes estan alineados, 
pero no de norte a sur. Sena lan en muchos sentidos 

trinchera punto caliente valle 

Figura 17.16 Esta foto aerea muestra unos 4.2 km (2.6 millas) de 
la Falla de San Andres, que abarca un total de 1,300 km (806 millas) 
a traves de California. Dicha falla es el limite entre dos placas tect6ni
cas que se deslizan en sentido opuesto 

diferentes. 0 bien, los polos magneticos de la Tierra se des
v ian de su eje de norte a sur 0 los continentes se mueven. 

Posteriormente, los exploradores de las prafundidades 
del mar descubriero n que el fondo del oceano no es tan 
estat ico e inanimado como habian supuesto. Inmensos 
rebordes de cordilleras se extienden miles de kil6metros a 

trinchera fisura 

Roca fundida en una 
lci6n a traves de las 
:as tect6nicas causando 
ltOS calientes". EI archip
~o de Hawai se ha estado 
lando de este modo. 

B En los val les oceanicos, enormes expuisiones de 
roca fund ida que sal en del interior de la Tierra impul
san el desplazamiento de placas tect6nicas. La nueva 
corteza se esparce lateral mente al transformarse en 

C En las trincheras, el borde de 
una placa que avanza se sumerge 
bajo la placa adyacente y la 
levanta. Las montanas Cascadas, 
los Andes y otras grandes cordille
ras montanosas costeras se forma
ron de este modo. 

D En las fisura s, los 
continentes se rompen 
desde el interior a 
medida que las placas 
se separan una de otra la superficie, esto obliga a las placas tect6nicas adya

centes a alejarse del valle y entrar a trincheras de otros 
sitios. 

Figura 17.15 Tect6nica de placas. Porciones inmensas y rfgidas de la capa de roca mas extern a de la Tierra se dividen, se desplazan 
y chocan entre sf, todas a una velocidad inferior a 10 cm (3.9 pulgadas) al ano. A medida que las placas se mueven, arrastran a los con
tinentes a nivel mundial. La configuraci6n actual de tect6nica de placas de nuestro planeta se muestra en el apendice VIII. 
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Figura 17.17 '"li(,kl' :ii" Una serie de 
reconstrucciones de los continentes en des
plazamiento, (a) EI supercontinente Gondwana 
(amarillo) comenz6 a separarse en el Silurico. 
(b) EI supercontinente Pangea se form6 
durante el Triasico, y despues (e) comenz6 a 
separarse en el Jurasico, (d) Limite K-T. 
(e) Los continentes alcanzaron su configura
ci6n moderna en el Mioceno, 

Hace aproximadamente 260 millones de 
anos, los helechos con semillas y otras plan
tas 5610 vivian en el area de Pangea, que 
una vez fue Gondwana, Igual sucedi6 con 
los reptiles simi lares a mamiferos lIamados 
terapsidos. Derecha, hoja fosilizada de uno 
de los helechos con semi lias (Glossopteris), 
Extrema derecha, un terapsido (Lystrosaurus) 
de cerca de 1 m (3,2 pies) de longitud. Este 
herbivoro colmi lludo se alimentaba de plantas 
fibrosas en planicies secas que antes estuvie
ron inundadas. 

A 420 millones de anos (ma) B 237 ma 

traves de la corteza oceanica, Roca fund ida que sale de las 
mismas empuja el antiguo fonda del oceano hacia fuera en 
ambos sentidos, despues se enfria y se endurece formando 
nuevo fondo, En otros sitios, el fonda antiguo del oceano 
desciende constituyendo profundas trincheras, 

Dichos descubrimientos persuadieron a los escepticos, 
Por fin se contaba con un mecanismo plausible para expl i
car el desplazamiento continental, al cual se Ie dio el nom
bre de teoria de tect6nica de placas, Segun esta teoria, 
la capa re lativamente delgada y mas extern a de rocas de 
la Tierra esta agrietada formando placas in mensas como 
si se tratara de un cascaron gigante agrietado, Las pia cas 
crecen a partir de val\es montanosos y se hunden para for
mar trincheras (figura 17.15), A I hacerlo, se desplazan como 
colosales cinturones transportadores, Ilevando en su parte 
superio r continentes a nuevas ubicaciones, EI des plaza
miento no es mayor a 10 cm (3,9 pulgadas) al ano, pero es 
suficiente para transportar a un continente alrededor del 
mundo en un periodo de 40 mil\ones de anos, La evidencia 
de este desplazamiento nos rodea en diversas caracterist i
cas geologicas del paisaje (figura 17.16), 

Los investigadores pronto aplicaron la teoria tectonica 
de placas a algunas cosas que les intrigaban, Por ejemplo, 
los fosi les de un helecho con semi l\as, Glossopteris, y un 
antiguo reptil, Lystrosaurus, se encuentran en formaciones 
geolog icas simi lares en Africa, India, Sudamerica y Australia 
(figura 17,17), ('Por que estos organismos se presentan en 
muchos continentes, separados por grandes extensiones 
de oceanos? Las semi lias de Glossopteris eran demasiado 
pesadas para flotar 0 ser I\evadas por el viento hasta 
otro continente, y 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 

ENFOQUE EN INVESTIGACION 

C 152 ma D 65.5 ma E 14ma 

Gondwana a este supercontinente, y se calcula que debio 
haber existido hace unos 300 mil\ones de anos, Los inves
tigadores realizaron la siguiente pred iccion: si la A ntartida 
fue en algun momenta parte de Gondwana, entonces debe
ria tener las mismas formaciones geologlcas y presentar 
fosiles como Glossopteris y Lystrosaurus, 

En esa epoca, la Antartida era una region casi inex
plorada, Varias expediciones posteriores encontraron las 
formaciones y los fosiles, 10 cual apoyo la prediccion y la 
teo ria de tectonica de pia cas, Muchas especies modernas, 
incluyendo las aves estrucioniformes de la figura 17.2a-
c, solo habitan en sitios que una vez formaron parte de 
Gondwana, 

En la actual idad se sa be que Gondwana se desplazo 
hacia el Sur, a traves del Polo Sur, y despues 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 cont inentes y despues chocan de nuevo, La capa mas 
externa de roca de la Tierra se solidifico hace unos 4,550 
millones de anos, Por 10 menos cinco veces desde entonces, 
se forma un supercontinente de gran tamano, con un solo 
oceano 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 astero ides y su resultado, 

Dichos cambios en la tierra, el oceano y la atmosfera 
influyeron en la evo lucion de los seres v ivos, Imagina los 
primeros seres vivos, en aguas tibias y poco profundas a 10 
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 inic iaban para 
los sobrevivientes, y de este modo la evo lucion se rea lizo 
en nuevas direcciones, 
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I I 
REPASO DE IMPACTOS Y PROBLEMAS I Medici6n del tiempo 

La capa limitante K-T consta de un barro poco 
comun que se form6 hace 65 millones de anos 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 antiguedad enterrado bajo sedimen
tos cerca de la costa de la Peninsula de Yucatan en Mexico. Aunque 
es tan grande (273.6 km de ancho por 1 km de hondo) nadie 10 habia 
notado antes. Este crater es evidencia del impacto de un asteroide 40 
millones de veces mas poderoso que el que form6 el crater Barringer; 
en verdad 10 suficientemente grande para influir sobre la vida de la 

Resumen 
Secci6n 17.1 En el siglo XIX, los naturalistas realizaron expe
diciones e investigaciones a nivel mundial efectuando observa
ciones cada vez mas detalladas del mundo natural. Los fosiles 
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. 

Secci6n 17.2 Los sistemas de creencias predominantes pue
den influir en la interpretaci6n de la causa subyacente a un 
even to natural. Los naturalistas del siglo XIX intentaron recon
ciliar sus creencias tradicionales con la evidencia fisica de la 
evolucion. En esa epoca surgieron dos teorias: la del catastro
fismo y la de la uniformitarismo. 

• Lee el artfculo 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 ace rca de la 
evoluci6n de las especies. Estos son los principales postulados 
de la teoria: 

Una poblaci6n tiende a crecer hasta que comienza a ago tar 
los recurs os del entomo. Los individuos deben competir enton
ces por los alimentos, guaridas contra los depredadores y otros 
factores sirnilares. 

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 poblaci6n 
con el transcurso de generaciones, en comparaci6n con los esta
dos de caracter que las hacen menos competitivas. 

La supervivencia y reproducci6n diferencial de individuos 
de una poblaci6n que varian en sus estados de caracteres com
partidos se llama seleccion natural. Es uno de los procesos que 
impulsa la evoluci6n. 

• Lee el artfculo de InfoTrac "Lo que los pinzones de Darwin 
pueden enseiiarnos 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. 

Secci6n 17.5 5e encuentran muchos f6siles en las capas de 
rocas sedimentarias apiladas. Los f6siles mas j6venes suelen 
estar en capas depositadas mas recientemente y por encima 
de los f6siles mas antiguos que estan en capas mas antiguas. 
Algunos linajes estan representados como series de f6siles en 
capas secuenciales. Los f6siles son relativamente escasos, de 
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. . 
Muchas teorias e hip6tesis sobre eventos del pasado antiguo 
necesariamente se basan en huellas dejadas por dichos eventos, 
no en datos obtenidos mediante observaci6n directa. l,Sera 
suficiente la evidencia indirecta alguna vez para comprobar 
alguna tearla acerca de un evento del pasado? Ve mas detalles 
en CengageNOW y despues vota en linea. 

Tierra en forma importante. Las investigaciones de ese entonces esti
maron que el tamano del asteroide que efectu6 tal impacto tenia entre 
10 y 20 kil6metros (6 y 12.5 millas) de diametro. 

modo que es posible que el registro f6sil siempre este incom
pleto. Aun aS1, nos revela mucho acerca de la vida del pasado 
antiguo. 

• Usa las animaciones de CengageNOW para aprender mas 
acerca de la formacion de fosiles . 

Secci6n 17.6 La vida media caracteristica de un radiois6to
po nos permite determinar la antigiiedad de rocas y f6siles me
diante la tecnica llamada data cion radiometrica. 

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

Secci6n 17.7 Las brechas en el registro de f6siles a menudo 
se llenan con el descubrimiento de otros nuevos. Estos lilti
mos agregan detalles a nuestra comprensi6n de la historia 
evolutiva. 

Secci6n 17.8 Las transiciones en el registro de f6siles consti
tuyen limites para grandes intervalos en la escala de tiempo 
geologico. Dicha esc ala se correlaciona con eventos evolu
tivos e incluye fechas obtenidas por metodos de dataci6n ra
diometrica . 

• Usa la interaccion animada de CengageNOW para investigar 
la escala de tiempo geologico. 

Secci6n 17.9 El descubrimiento de la distribuci6n global 
de masas de tierra y f6siles, rocas magneticas y el fondo del 
oceano que se forma a partir de rebordes de cordilleras en 
medio del oceano, condujo a la teoria de tectonica de placas. 
Seglin esta, los movimientos de las placas tect6nicas 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 imp acto profundo sobre la evoluci6n. 

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

Autoevaluaci6n Respuestas en e/ apendice 11/ 

1. Los bioge6grafos estudian ___ _ 
a. el desplazamiento continental 
b. los patrones de distribuci6n mundial de especies 
c. la biodiversidad en los continentes e islas 
d . tanto b como c son correctos 
e. todos son correctos 



Ejercicio de analisis de datos 

A fi nes de la decada de 1970, el geologo Walter Alvarez investi
gaba la composicion de una capa de barro de 1 cm (0.4 pulgadas) 
de grueso que marca ellimite K-T a nivel mund~al. Pidio a su 
padre, el fisico ganador del premio Nobel Luis Alvarez, que 10 
ayudara a analizar la composicion elemental de esa capa . Los 
Alvarez y sus colaboradores, los qufmicos 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 (apendice IV) 
O1ucho mas abundantes en los asteroides y en otros materiales del 
sistema solar que en la corteza de la Tierra. EI grupo de Alvarez 
cancluyo que la capa limitante K-T debe haberse origin ado a par
tir de material extraterrestre. Calculo que un asteroide de 14 km 
(8.7 mi llas) de diametro contendrfa suficiente iridio para explicar 
el nivel de este elemento en la capa limitante K-T. 

1. LCwi] fue el contenido de iridio en la cap a limitante K-T? 

2. LPor que cantidad fue mas alto el contenido de iridio de la 
capa limitante que el de la muestra que se tomo a 0.7 m (2.3 pul
gadas) por encima de la capa? 

2. Los huesos del ala de un pajaro son similares a los huesos 
del ala de un murcielago. Esta observacion es un ejemplo de 

a. uniformitarismo c. morfologia com parada 
b. evolucion d. un linaje 

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

a. un explorador c. un geologo 
b. un biogeografo d. un filosofo 

4 . La evolucion es _ _ __ _ 
a. seleccion na tural 
b. cambio hereditario en un linaje de descendencia 
c. impulsada por la seccion natural 
d. b Y c son correctas 

5. Si la vida media de un radio isoto po es de 20,000 anos, enton
ces una muestra donde las tres cuartas partes de ese radioisotopo 
se haya desintegrado tendra arios de antiguedad. 

a. 15,000 c. 30,000 
b. 26,667 d. 40,000 

6 . ha(n) influenciado al registro fosil. 
a. La sedimentacion y la compacta cion 
b. Los movimientos de la tectonica de placas 
c. El decaimiento radiactivo 
d . Todos los anteriores 

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

8. El Cretacico termino hace ______ millones de arios. 

9 . Las fuerzas del cambio geologico incluyen _ ___ (elige 
tadas las opciones correctas) . 

a. la erosion e. los movimientos de la 
tectonica de placas 

b. la fosilizacion f. los cambios climaticos 
c. los volcanes g. los impactos de asteroides 
d . la evolucion h. los puntos calientes 

Profundidad Abundancia promedio 
de muestreo de iridio (ppb) 

+ 2.7 m < 0.3 
+ 1.2 m < 0.3 

+ 0.7 m 0.36 
capa limitante 41.6 

- 0.5 m 0.25 

- SA m 0.30 

Figura 17.18 Abundancia de iridio en y 
cerca de la eapa limitante K-T en Stevns Kl int , 
Dinamarea. Muehas muestras de roea toma
das par eneima 0 por debajo y en la eapa 
limitante lueron probadas para determinar su eontenido de iridio. Las profundi
dades se indican en metros par eneima 0 por debajo de la eapa limitante. 

EI eontenido de irid io de una roea terrestre promedio es de OA partes por mil 
millones (ppb) de iridio. Un meteorito promedio eontiene alrededor de 550 
ppb de iridio. En la loto (arriba a la derecha): Luis y Walter Alvarez Irente a 
un carte de la eapa de iridio. 

10. LSe formo primero Pangea 0 Gondwana? 

11. Correlaciona los terminos de la columna de la izquierda con 
su descripcion mas adecuada. 

___ aptitud 

fosiles 

a. se mide por el exito 
reproductivo 

b. los cambios geologicos se 
traducen de manera continua 

seleccion natural c. los cambios geoJogicos ocurren 
por repentinos eventos mayores 

vida media 
catastrofismo 
uniformitarismo 

d. es buena para encontrar fosiles 

roca sedimentaria 

e. supervivencia del mas apto 
f. caracterfstica de un 

radioisotopo 
g. evidencia de vida en el pas ado 

distante 

para preguntas adicionaies. 

Pensamiento critico 

11:37:1 8 a .m. 11 :59:59 a .m. 
11 21 10 a m plantas con flor prlmeros humanos 

mamiferos, dinosaurios il I 12 00:00 a. m. 

lOAO.57 a. m I oleo se solld lflca la corteza 
primeros peees e~o1- de la Tierra 

v.?>0 , 

1. Si consideramos 
que los margenes de 
tiempo geologico 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, 

los 
procariontes 

la epoca mas reciente se 0t. J 
inicio despues del ultimo <9"'0 5:28:4 1 a. m. 
decimo de segundo antes del <OiCo::--....... -l-- los 
mediodia. LDonde te encontrarias ~-----eucariontes 
tu en esta caratula? 
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