Editorial

El afio 2008 ha sido
dedicado al planeta Tierra
con el lema “Ciencias de la
Tierra para la sociedad”.
Con ello, la asamblea
general de las Naciones
Unidas quiere contribuir al
desarrollo sustentable de la
Tierra, promoviendo el uso inteligente de los recursos
naturales y una mejor planeacion de las actividades
humanas relacionadas con la naturaleza, de modo que
disminuyan los riesgos para la sociedad. Esta es una
ocasidn para destinar algunos esfuerzos adicionales
para dar a conocer a la sociedad como es la Tierra,
como ha ido evolucionando en el tiempo hasta ser lo
gue nosotros conocemos ahora, y como esta cambian-
do actualmente a través de su interaccién con el
hombre.

En efecto, desde su origen, el ser humano, como
todos los seres vivos, obtuvo de la Tierra cuanto nece-
sit6 para desarrollar su vida, y la Tierra le parecié in-
mutable, sus recursos no tenian fin. En cambio, con el
desarrollo de las grandes civilizaciones y mas parti-
cularmente en los ultimos 150 afios, después de la
revolucion industrial, el ritmo de extraccion de recur-
sos y de alteracion del medio ambiente del planeta por
parte del hombre se aceleré. En las Ultimas décadas,
estamos viviendo, entre otros, la destruccién de los
bosques, la contaminacién de rios y mares, la pérdida
de biodiversidad, los deslizamientos de laderas y las
inundaciones de los cauces de los rios, y empezamos a
tomar conciencia de que la Tierra no es inmutable,
sino que reacciona, como todo cuerpo ante una accion.
Es mas, los efectos de la accion del hombre llegan a ser
remotos, en zonas no habitadas, como los casquetes
polares que se funden y liberan icebergs al océano, o la
tundra que al deshelarse, despide grandes cantidades
de metano a la atmoésfera. La intensidad de todos estos
efectos ha desencadenado una sefial de alerta en la
comunidad internacional.

El afio internacional del planeta Tierra tiene asi
como uno de sus objetivos ratificar la importancia de
la investigacion cientifica en torno al tema de la Tierra,
como un medio para conocer el planeta y su dinamica,
para poder entender su funcionamiento y asi lograr un
equilibrio sostenible con la actividad humana. La
investigacion esta enfocada a las geociencias, pero
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también a la biologia, o las ciencias del mar y de la
atmasfera, pues la Tierra es un sistema complejo for-
mado por subsistemas (geoldgico, biolégico, hidrolo-
gico, atmosférico) que estan tan intimamente ligados e
interacttan de tal manera que los cambios ocurridos
en un subsistema inciden en el comportamiento de los
demas, y es esta compleja interaccion la que determina
las pautas de la evolucion del planeta. Asi la biodiver-
sidad depende de la geologia, la hidrologia y la atmos-
fera, pero también la composicién de la atmosfera, la
hidrologia y el clima dependen de los organismos
vivos que existen y de su fisiologia. Pero todos ellos
dependen a su vez de la historia de la Tierra, de los
cambios geoldgicos, atmosféricos y de los organismos
vivos que se han sucedido de manera muy dinamica a
lo largo de mas de cuatro mil millones de afios, y que
explican la evolucion actual y los parametros que hoy
podemos medir y analizar.

Con este volumen especial de Nuestra Tierra quere-
mos compartir con ustedes tres trabajos de sintesis
general sobre algunos subsistemas de la Tierra: la
Litdsfera, la Hidrésfera y la Biosfera, y tres trabajos
maés de detalle relacionados con la atmésfera e hidroés-
fera (inundaciones) y la bidsfera (plantas y animales).

M. Cristina Pefalba
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La Tierra: Geologia

La litésfera

El Interior de la Tierra

Las Unicas rocas que un geélogo puede estudiar
directamente en su sitio son las que pertenecen a la
corteza terrestre y que no han experimentado despla-
zamientos o grandes deformaciones. La corteza terres-
tre es una capa delgada de roca que constituye menos
del 1 % del volumen total de la Tierra (Figura 1). Se
pueden extraer muestras de roca de una mina o de un
pozo para ser estudiadas. De hecho, los gedlogos no
pueden tomar muestras de rocas a mucha profundi-
dad. Algunas minas profundas penetran 3 km por
debajo de la superficie de la Tierra, y un pozo petrolero
profundo puede alcanzar los 8 km; el pozo mas pro-
fundo, con objetivos puramente cientificos, alcanzé 12
km en Rusia. Debido a que la Tierra tiene un radio de
6370 km, es obvio que los gedlogos pueden apenas
rasgufar la superficie cuando tratan de estudiar
directamente las rocas debajo de sus pies.

Para poder conocer el interior de la Tierra, los geolo-
gos utilizan una rama de la Geologia llamada Geofisi-
ca, la cual es la aplicacion de las leyes y principios de
la Fisica al estudio de la Tierra. La Geofisica incluye el
estudio de las ondas sismicas, el campo magnético, las
propiedades eléctricas, la gravedad y el flujo del calor
interno, entre otros atributos de la Tierra. Todos estos
estudios nos dicen como es la Tierra en sus partes mas
profundas y nos ayudan a poder configurar su estruc-
tura interna. A continuacion se presenta una descrip-
cion de la misma, gracias a la aplicacién de estos
métodos.

El estudio de la refraccion y reflexion sismica permi-
tié a los cientificos definir las tres zonas principales
gue componen el interior de la Tierra. La corteza es la
capa de roca exterior, la cual forma la cubierta delgada
sobre la superficie de la Tierra. Debajo de la corteza se
encuentra el manto, un caparazon grueso de roca que
separa la corteza arriba del nucleo abajo. El limite que
separa la corteza del manto se llama discontinuidad
de Mohorovi¢i€. El nucleo es la zona central de la
Tierra; probablemente es metalico y la causa del
campo magnético de la Tierra (Figura 1).

Nuestra Tierra * NUmero 9 ¢ Primavera 2008 ¢ pagina 3


mailto:nuestratierra@geologia.unam.mx
http://www.geologia-son.unam.mx/nt.htm

Densidad(g/cm®)

7]
[ Discontinuidad de Conrad (20km)}- -O= -

| 5-50 km | | Discont. de Mohorovicic |

100 km |

o
o

fusién parcial

solido

2900 km

Discontinuidad de Gutenbergl

5100 km

liquido

\/ [6370 km|

solido

Figura 1. Estructura general del interior de la Tierra (Figura tomada de http://plata.uda.cl/minas/apuntes/geologia/

geologiageneral/ggcap01b.htm)

Esta es una division que fue aceptada por mucho
tiempo por la mayoria de los cientificos. Sin embargo,
estudios de geofisica y geologia realizados un poco
antes de que terminara la Segunda Guerra Mundial,
principalmente en el Océano Pacifico, dieron origen a
la teoria conocida como tecténica de placas, la cual ha
demostrado que la corteza y la parte mas superior del
manto pueden ser mas apropiadamente divididos en
una litésfera fragil y una astendsfera plastica o
ductil.

Definicién de Litésfera

El término litésfera fue acufiado originalmente por
Joseph Barrell en 1914 para referirse a la capa mas
exterior, mecanicamente mas rigida de la Tierra, que
es capaz de soportar enormes cargas superficiales,
tales como los volcanes. Las raices de esta palabra
vienen del griego, lithos, roca, y sphaira, esfera, térmi-
nos que se combinan para denotar la esfera o capara-
z6n de roca de la Tierra. En contraste, astendsfera
significa “esfera débil”. El concepto cobré mucha
importancia al final de la década de 1960 cuando las
teorias de la expansion del piso océanico y la deriva de
los continentes fueron combinados bajo el paradigma
de la tectdnica de placas. Este paradigma explica la
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actividad geoldgica en la superficie de la Tierra como
consecuencia de la interaccién a lo largo de los limites
de un namero determinado de placas litosféricas que
se desplazan lateralmente unas con respecto a las
otras.

Mientras que la corteza, el manto y el nucleo de la
Tierra se pueden diferenciar por cambios fundamen-
tales en la composicién quimica y mineralégica de las
rocas, la litésfera difiere de la astenodsfera subyaciente
principalmente en funcion de la temperatura y la pre-
sion, o lo que es lo mismo, por su respuesta a los
esfuerzos de deformacion. Debido a que la viscosidad
del manto de la Tierra depende fuertemente de la
temperatura, la litésfera, en los 100 km superiores del
manto, es altamente viscosa y resistente a la deforma-
cion comparada con la astenésfera que es mas ductil y
de menor viscosidad.

La litésfera normalmente se clasifica como oceénica
o continental, dependiendo de si su capa superficial
consiste de corteza oceanica delgada (~6 km) y densa
(~2800 kg/m?) o si consiste de una corteza continental
mas gruesa (~40 km) y mas ligera (~2700 kg/m?; Tabla
1). Las rocas de cualquier clase pierden resistencia y se
vuelven facilmente deformables a una temperatura de
1300°C y a la presioén que se alcanza a 100 km de pro-
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fundidad, que puede ser equivalente a aproximada-
mente 2 MPa (1 MPa = 1 megapascal = 1 kbar). Esta es
la base de la litésfera debajo de los océanos, o como se
le lama mas coloquialmente, la litésfera oceanica. La
base de la litésfera continental, en contraste, se en-
cuentra a alrededor de 200 km de profundidad. La
razon de esta diferencia entre los dos tipos de litosfera
son gradientes geotérmicos diferentes.

El gradiente geotérmico es la proporcion a la cual la
temperatura se incrementa con la profundidad. En la
litésfera no es constante en todos los lugares; varia de
lugar a lugar, debido en parte a que las propiedades
térmicas de las rocas difieren; otras diferencias surgen
debido al volcanismo u otros efectos calorificos locales

(Figura 2).
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Figura 2. Variacion de la temperatura con la profundidad en el
interior de la Tierra (Figura tomada de http://www.joven
club.cu/libros/libros_2/ciencia3/074/htm/sec_11.htm).

Las diferencias mas grandes e importantes, sin
embargo, son el resultado de los espesores variables de
la litésfera ocednica y de la litésfera continental.

Debido a que las rocas en la litésfera son demasiado
rigidas, el calor se transmite principalmente a través
de la litosfera por conduccion. Sin embargo, la conduc-
cion es un proceso lento, de forma que los gradientes
térmicos en la litésfera son pronunciados; esto es, las
temperaturas cambian rapidamente con la profundi-
dad. La temperatura en la base de la litosfera -el limite
entre la litésfera y la astendsfera- varia desde cerca de
1300°C debajo de los océanos hasta 1350°C debajo de
los continentes.

En una primera estimacion, la temperatura en la
cima de la litésfera es cercana a los 0°C. Debido a que
la litosfera oceénica tiene cerca de 100 km de espesor,
el promedio del gradiente geotérmico en la litosfera
oceanica es de 1300°C/100 km, o de 13°C/km. En con-
traste, la litésfera continental tiene casi 200 km de
espesor, de modo que el promedio del gradiente
geotérmico en la litésfera continental es casi de
1350°C/200 km, o de 6.7°C/km.

Caracteristicas  Corteza Corteza
Oceénica Continental

Promedio de 7 km 30 a 50 km (espesor

espesor bajo las montafias)

Velocidad de la 7 km/s 6 km/s

onda sismica

primaria (P)

Densidad 3 g/lcm?® 2.7 glcm?®

Composicion Basalto Granito, otras rocas

probable cubriendo a pluténicas, esquisto,
gabro gneiss con cubierta

sedimentaria

Tabla 1. Caracteristicas de la corteza oceanica y de la corteza
continental

Espesor de la litosfera oceanica

La litésfera oceanica, que se puede definir como el
escudo exterior de la Tierra, tiene un gradiente de tem-
peratura conductiva que sobreyace el interior adiaba-
tico convectivo. Este se conoce como la litdsfera tér-
mica, y su espesor esta controlado por el enfriamiento.
Asi, la astendsfera puede ser convertida en litosfera
oceanica simplemente por enfriamiento. El engrosa-
miento progresivo de la litdsfera ocednica debajo del
Pacifico ocurri6 hace 70 millones de afios méas o me-
nos, y después permanecio relativamente constante en
espesor hasta la subduccion (Figura 3). La erosién con-
vectiva en la base de la litésfera ocednica puede ser la
responsable del mantenimiento de esta profundidad
constante. El espesor de la parte rigida de la capa exte-
rior de la Tierra que facilmente se hunde bajo una car-
ga, conocida como litésfera elastica, es menor que el
de la litosfera térmica. La base de la litdsfera ocednica
elastica varia con la composicion y la temperatura,
incrementandose desde 2 km aproximadamente en las
crestas oceanicas hasta 50 km en el limite previo a la
subduccion. Esta corresponde burdamente con la
isoterma de 500-600°C. En la litésfera continental el
espesor elastico es inferior al espesor de la corteza,
frecuentemente por 10 a 15 km.
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Figura 3. Corte esquematico de la Tierra mostrando la litésfera oceanica, la litésfera continental y zonas de subduccion (Imagen
tomada de la pagina electronica del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos: http://pubs.usgs.gov/dynamic/Vigil.html).

Espesor de la litésfera continental

La litosfera continental térmica varia considerable-
mente en espesor dependiendo de su edad y del meca-
nismo de su formacién. Estudios tomogréaficos del
manto superior han sido definitivos para estimar el
espesor de la litésfera continental. La mayor parte de
la litosfera que se formo6 desde hace 2500 millones de
afos, tiene entre 100 y 200 km de espesor, mientras
gue la litoésfera debajo de los escudos del Arqueozoico
(antes de 2500 millones de afios) tiene comUnmente
300 km de espesor.

La base de la litosfera en el norte de Canada, en
Africa central y meridional, y en Antéartica, regiones
gue estan cubiertas por corteza del Arqueozoico,
puede casi alcanzar los 410 km. Sin embargo, bajo los
escudos del Proterozoico (entre 2500 y 542 millones de
afos), los espesores de la litdsfera raramente sobre-
pasan los 200 km.

El grueso espesor de la litésfera del Arqueozoico no
ayuda o, por lo menos, entorpece el movimiento de las
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placas. En contraste, los “puntos calientes” (hot spots),
tales como Hawaii e Islandia, estan asociados con
velocidades lentas de ondas sismicas entre 50 y 200
km de profundidad. Estas anomalias de lenta velo-
cidad son claramente diferentes de las que estan aso-
ciadas con las crestas oceanicas (Figura 3), las cuales
profundizan a no mas de 100 km. Esta caracteristica
apoya el punto de vista de que el manto pasivo ascen-
dente es responsable de las crestas oceanicas, mientras
gue el manto activo ascendente forma puntos calien-
tes. El modelado térmico y geoquimico ha mostrado
gue la litésfera pudo haber sido adelgazada hasta los
50 km en zonas de extensién, las cuales promueven el
ascenso de las llamadas “plumas de manto” (mantle
plumes).

Los datos isotopicos y geoquimicos de xenolitos
(fragmentos de roca embebidos en rocas igneas de
distinta composicién) del manto indican que la litds-
fera debajo de los escudos del Arqueozoico se forma
durante el mismo Arqueozoico y que es quimicamente
diferente de la litésfera del post-Arqueozoico.
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La Tectdnica de Placas

La litésfera no es una capa continua, sino que esta
compuesta de varios fragmentos llamadas placas, las
cuales tienen superficies de cientos de miles o millones
de kilémetros cuadrados (Figura 4). El calor interno de
la Tierra se manifiesta como un movimiento de con-
veccidn, el cual a su vez mueve las placas de la litos-
fera y cambia la superficie de la Tierra. Montafias
como los Alpes, la Sierra Madre Oriental o los Himala-
ya, que parece que nunca cambian, son tan solo esta-
dos temporales de la superficie de la Tierra, desde el
punto de vista de la escala geoldgica del tiempo (Figu-
ra 5). Las cadenas montafiosas crecen cuando las pla-
cas de la litésfera activa chocan y empujan hacia arriba
masas de rocas plegadas y deformadas; entonces,
estas cadenas montafiosas son lentamente erosiona-
das, dejando solo las raices que registran colisiones
antiguas.

Una historia interesante que ha surgido de los estu-
dios geoldgicos de la Tierra es que los continentes mis-
mos se mueven lentamente. Se desplazan a tasas de

hasta 12 cm/afio, algunas veces chocando unos contra
otros y originando nuevas cadenas de montafias por
colision, y otras veces separandose para formar nuevas
cuencas oceanicas. Los Himalaya son montafias
jovenes, geolégicamente hablando, que empezaron a
formarse cuando el subcontinente de la India choco
contra Asia hace cerca de 45 millones de afios. EI Mar
Rojo es un océano joven que empezé a formarse hace
unos 30 millones de afios cuando se separé la Penin-
sula Arabiga de Africa (Figura 6).

Pero no son solo los continentes los que se mueven,
sino la litésfera. Los continentes, las cuencas oceanicas
y todo lo demas en la superficie de la Tierra se mueven
como si fueran pasajeros de grandes balsas; estas bal-
sas son placas gigantescas que flotan sobre la astends-
fera. Como resultado directo o indirecto de la deriva
de la litosfera sobre la astendsfera, todos los rasgos
importantes de la superficie de la Tierra, ya sea que
estén sumergidos debajo de los océanos 0 expuestos en
los continentes, se elevan. Tales movimientos implican
eventos complejos, tanto expuestos como ocultos, los
cuales se agrupan en un término llamado tectonica.
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Figura 5. Imagen satelital de los Montes Zagros en Iran, Asia.
El choque de la placa Africana contra la placa Euroasiatica
origind una serie de plegamientos en la corteza terrestre llama-
dos anticlinales y sinclinales. Estos plegamientos formaron la
cadena montafiosa mas larga de Irak y la segunda de Iran. Se
extiende a lo largo de 1500 km desde el Kurdistan iraqui hasta
el Golfo Pérsico (Imagen tomada de la pagina electrénica de la
Administracion Nacional Aeronautica y del Espacio de los
Estados Unidos: http://landsat.gsfc.nasa.gov/earthasart/
iran.html).

La palabra tecténica se deriva del griego tekton que
significa carpintero o constructor. La tectonica es,
entonces, el estudio del movimiento y deformacion de
la litésfera. La rama de la tectdnica que tiene que ver
con los procesos por medio de los cuales las placas se
mueven lateralmente sobre la astenosfera se llama
tectonica de placas.

La litésfera esta compuesta por seis grandes placas
y algunas otras placas menores (Figura 4), todas
moviéndose a velocidades que varian entre 1y 12 cm
por aflo. Cuando una placa se mueve, todo se mueve
con ella. Si la placa est4 coronada parcialmente por
corteza oceanica y parcialmente por corteza continen-
tal, entonces tanto el piso océanico como el continente
se mueven con la misma velocidad y en la misma
direccion.

La hipotesis de que el piso oceanico podria estarse
moviendo fue propuesta por primera vez a principios
de los afios 1960, y fue una de las claves que conduje-
ron a la teoria de la tecténica de placas en 1967. En
cambio, la sugerencia de que los continentes se mue-
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ven data de principios del siglo XX: el meteorélogo y
cientifico aleman Alfred L. Wegener propuso esta idea
cuando encontré que rasgos geoldgicos a gran escala
en continentes separados a menudo coincidian muy
cercanamente cuando los continentes se juntaban.
Wegener también descubrié que los fosiles encontra-
dos en un determinado lugar a menudo indicaban un
clima completamente diferente del clima actual: por
ejemplo, los fésiles de plantas tropicales, tales como
helechos y cicadaceas que actualmente se encuentran
en la isla artica de Spitsbergen. Todos estos hechos
apoyaron la teoria de Wegener de “la deriva de los
continentes”, que expuso por primera vez en 1912 y
gue desarrolld de forma mas detallada en su tratado
de 1915 “El origen de los continentes y los océanos”.
Wegener propuso que hace unos 300 millones de afos,
los continentes formaban una sola masa llamada Pan-
gea (del griego, que significa “todo Tierra™), rodeada
por un vasto océano llamado Panthalassa. Pangea se
habia roto o separado en fragmentos que se habian
alejado unos de otros desde entonces. Esto se llamo
deriva de los continentes.

La sugerencia original para la deriva de los conti-
nentes fue que éstos deberian, de alguna forma, desli-
zarse a través del piso oceanico. Sin embargo, los cien-
tificos de esa época pronto se dieron cuenta de que la
friccion impediria los movimientos de esa naturaleza.
Las rocas en el piso oceanico son demasiado rigidas y
fuertes como para que los continentes se deslicen
sobre ellas.

Eventualmente y siguiendo al descubrimiento de
gue la corteza oceanica también se mueve, y de que la
astendsfera es débil y facilmente se deforma, los geo-
logos se dieron cuenta de que la litésfera completa
deberia moverse y no solo los continentes, y que las
placas de litésfera dura deberian de deslizarse sobre la
astenésfera plastica. La primera evidencia clara de que
el piso oceanico y el continente sobre la misma placa
litosférica se mueven a la misma velocidad y en la
misma direccién, provino del estudio de las propieda-
des magnéticas de las rocas. Sin embargo, una serie de
mediciones recientes han aportado evidencias notables
gue son mas que convincentes. La nueva evidencia del
movimiento de las placas proviene de los satélites.
Utilizando rayos laser emitidos por satélites, se puede
medir la distancia entre dos puntos sobre la Tierra con
una exactitud de aproximadamente 1 cm. Realizando
estas mediciones varias veces en un afio, se puede
calcular directamente las velocidades de las placas en


http://landsat.gsfc.nasa.gov/earthasart/

el presente. Estas mediciones se han comparado con
las estimadas a partir del magnetismo y han coincidi-
do en gran medida. Esta coincidencia implica que las
placas se mueven uniforme y continuamente, en lugar
de hacerlo de forma intermitente.

Figura 6. El continente africano. Esta imagen satelital com-
puesta muestra en su parte superior derecha la “cicatriz”
dejada por la separacion de la Peninsula Arabiga de Africa
hace aproximadamente 30 millones de afios, y que es actual-
mente el Mar Rojo. El inicio de una separacion de Etiopia,
Somalia, Kenia y Tanzania de Africa esta sefialado por el
extenso Valle del “rift” Africano (Imagen tomada de la pagina
electronica de la Administracion Nacional Aerondutica y del
Espacio de los Estados Unidos:
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/ PIA04965).

Movimientos de las placas

Las placas se mueven como unidades individuales y
las interacciones entre las placas ocurren a lo largo de
sus bordes. Las interacciones entre las placas se expre-
san distintivamente por medio de los terremotos y el
volcanismo, ya que estos dos fenémenos ocurren en
las margenes de las placas. Las placas tienen tres tipos
de margenes: Margenes Divergentes, Margenes
Convergentes y Margenes Transformes (Figura 3).

1. Margenes Divergentes

Las Margenes Divergentes son también llamadas
ejes de expansion porque tales margenes son fracturas

en la litésfera donde dos placas se separan. Cada placa
se separa del eje de expansion exactamente como si
fuera una banda que se levanta desde la fractura del
manto. Una similitud aproximada, que se usa para
ilustrar como funcionan los ejes de expansioén, es la
comparacion con una banda transportadora. Aunque
es mas ancha e irregular que una de éstas, una placa
litosférica actlla como la parte superior de una banda
gue se mueve continuamente. La analogia es solo par-
cialmente correcta porque la placa no se eleva como
una cinta solida. Esta siendo creada por la formacion
de nueva corteza a lo largo de la fractura. Otra diferen-
cia en la posible analogia es que las dos placas se mue-
ven en direcciones opuestas.

Cuando una margen divergente ocurre en la corteza
oceanica coincide con una cordillera meso-oceénica.
No podemos ver el manto debajo de las cordilleras
meso-oceanicas, aunqgue es posible inferir lo que suce-
dera. Las corrientes de conveccidn acarrean roca en
estado incandescente desde la parte mas profunda del
manto, y como resultado el limite entre la litésfera y la
astenésfera se aproxima mucho al piso oceanico y por-
ciones locales de la astendsfera llegan a estar lo sufi-
cientemente calientes como para iniciar la fusion. La
roca fundida es magma. El magma que se forma en la
astenosfera debajo de las cordilleras meso-oceénicas se
eleva hasta la parte superior de la litésfera, donde se
enfria y endurece para formar nueva corteza oceanica.

Cuando un eje de expansién ocurre en corteza conti-
nental, sucede una secuencia interesante de eventos.
Primero se forma una gran zona de fallamiento nor-
mal de alto &ngulo llamada por los gedlogos zona de
rift. Un ejemplo de este fallamiento es el que ocurre
desde Etiopia hasta Kenya, Tanzania y Malawi, llama-
do Valle del Rift Africano (Figuras 6 y 7). Cuando los
dos fragmentos de corteza continental se separan,
comienza un periodo de volcanismo. EI movimiento
continuo permite al rift ampliarse y profundizarse, y
eventualmente el mar se introduce en el continente
para formar un cuerpo acuatico largo y estrecho. El
Mar Rojo es un ejemplo moderno. Con el tiempo los
fragmentos de corteza continental se separan mas y
una corteza oceanica recién formada los separa, y un
nuevo océano, como el Atlantico, se forma.

Hace 250 millones de afios no existia el Océano
Atlantico. En cambio, los continentes que ahora lo
bordean, alguna vez estuvieron unidos en un solo y
gigantesco continente. Hace aproximadamente 200
millones de afios nuevos ejes de expansién dividieron
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a este enorme continente (Figura 8). No sabemos con
precision cémo ocurrid esto, aungue se supone que
nuevas corrientes de conveccion de la astenosferay la
mesosfera entraron en accion. Los nuevos ejes de
expansion dividieron a la litésfera y durante el proceso
rompieron al antiguo continente en los fragmentos que
hoy conocemos. Estos fragmentos se desplazaron len-
tamente a sus posiciones presentes. Al principio el
Océano Atlantico era un cuerpo estrecho de mar que
separaba Norteamérica de Europa y el norte de Africa.
Conforme el movimiento continuaba, el océano se
ensanchaba y alargaba, dividiendo Sudamérica de
Africa y creciendo hasta su tamafio actual. El Atlantico
todavia se esta expandiendo a razon de 5 cm por afio.

Figura 7. Modelo de elevacion del norte de Tanzania, Africa,
en el cual se muestra el Valle del “rift” Africano y su conse-
cuente formacidn de volcanes. El extremo norte del lago Eyasi
se encuentra en la parte superior de la imagen que esta orien-
tada hacia el suroeste. El lago en el crater mas ancho corres-
ponde al volcan Ngorongoro (Imagen tomada de la pagina
electronica de la Administracion Nacional Aerondutica y del
Espacio de los Estados Unidos: http://photojournal.jpl.nasa.
gov/catalog/P1A03356).

La evidencia es abundante para sefialar donde coin-
ciden las margenes rotas. Si las piezas son reunidas
nuevamente, las pendientes continentales a cada lado
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del océano coinciden bastante bien como las piezas de
un rompecabezas. La linea de coincidencia sigue al eje
de expansion, lo que es la actual Cordillera Meso-
Atlantica.

2. Margenes Convergentes

Las llamadas Margenes Convergentes ocurren
cuando dos placas se mueven una hacia la otra. A lo
largo de las margenes convergentes, una de las placas
debe, ya sea hundirse por debajo de la otra, en cuyo
caso se refiere a tal margen como una zona de sub-
duccion, o chocar frontalmente con la otra placa, y en
este caso se refiere a ese margen como zona de
colision (Figura 3).

Zonas de subduccion Cerca de un eje de expansion, la
litésfera es delgada y su limite con la astendsfera se
acerca a la superficie. Este adelgazamiento sucede por-
gue el magma que se eleva calienta la litésfera y solo
una delgada capa cerca de la cima retiene las propie-
dades de dureza, rigidez y resistencia. Pero conforme
la litésfera se aleja del eje de expansion, se enfriay se
vuelve méas densa. También, como resultado, la litos-
fera se hace mas gruesa y el limite entre la astendsfera
y la litésfera se mueve a méas profundidad. Finalmen-
te, aproximadamente a 1000 km del eje de expansion,
la litésfera alcanza un espesor constante y esté tan fria
gue es mas densa que la astenésfera subyacente ca-
liente y ddctil, y comienza a hundirse. La antigua lit0s-
fera con su cubierta de corteza oceénica se hunde en la
astendésfera y eventualmente en la mesésfera. A este
proceso se le llama subduccién, y a las margenes de
las placas a lo largo de las cuales la litdsfera se hunde
se les llama zonas de subduccion. Estas estan sefiala-
das por trincheras profundas en el piso oceanico.

A medida que la franja de litésfera se hunde lenta-
mente a través de la astenosfera, pasa por debajo de la
regién donde los gedlogos podrian estudiarla directa-
mente. En consecuencia, lo que sucede después son
parcialmente conjeturas. Sin embargo, lo que es seguro
es que la placa litosférica no regresa y no podria reapa-
recer en el eje de expansion; lo que sucede es que la
placa es calentada y lentamente mezclada con el mate-
rial del manto. La delgada capa de la corteza oceénica
en la cima de la litésfera que se hunde, se funde y se
convierte en magma, y una parte de ésta alcanza la
superficie para formar volcanes. Como resultado, las
zonas de subduccién estdn marcadas por un arco de
volcanes paralelo a ellas y a una distancia aproximada
de 150 km de la trinchera que sefiala el margen de la
placa (Figura 9, contraportada).
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Figura 8. Reconstruccion paleogeogréafica de la Tierra desde
fines del Paleozoico (Imagen tomada de la pagina electronica
del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos: http://pubs.usgs.
gov/gip/dynamic/historical.html).

Zonas de colision En contraste, la corteza continental
no se recicla en el manto; sigue un viaje mas corto que
termina mas repentinamente. La corteza continental es
mas ligera aun que las regiones mas calientes del man-
to. Como resultado, la corteza continental flota dema-
siado como para ser arrastrada hacia abajo junto con la
litosfera que se hunde. Asi, los pedazos de corteza del
tamanfio de los continentes, flotan sobre las placas de la
litosfera y se desplazan de lugar a lugar sobre la super-
ficie de la Tierra. Este movimiento se detiene cuando
dos fragmentos de la corteza continental colisionan.
Tales colisiones pueden ocurrir solo cuando la sub-
duccion de la corteza oceanica ocurre por debajo de
uno de los fragmentos que chocan. Debido a que la
placa que se hunde también arrastra un fragmento de
corteza continental, una colisién inevitablemente ocu-
rrira cuando las dos piezas de la corteza continental se
encuentren a lo largo de la zona de subduccion. Estas
zonas de colisién forman cadenas montafiosas espec-
taculares. Los Alpes, los Himalaya y los Apalaches son
el resultado de choques continentales (Figura 10).
Debido a que la corteza continental no se hunde en el

manto, mucha de la evidencia que tiene que ver con
los movimientos de placas antiguas queda registrada
como prominencias y cicatrices de colisiones pasadas.

3. Méargenes Transformes

En el caso de las Margenes Transformes, las placas
simplemente se deslizan unas frente a otras, triturando
y rebajando sus orillas. Estas margenes de desliza-
miento son enormes fallas verticales que atraviesan
hasta la litésfera, las cuales estan marcadas por zonas
de rocas intensamente fracturadas y/o deformadas.
Donde las fallas cortan corteza ocednica, marcan zonas
alargadas de sierras y valles estrechos sobre el piso
oceanico.

El movimiento de deslizamiento de las fallas trans-
formes origina un gran nimero de terremotos de hipo-
centros someros, algunos de magnitudes importantes.
La mayoria de las fallas transformes no tiene ninguna
actividad volcanica asociada. Sin embargo, ocasional-
mente, ocurre una pequefa separacion entre las pla-
cas, y una falla transforme con “filtraciones” resulta en
cierta actividad volcanica.

Una de estas fallas es motivo de constante monito-
reo, la Falla San Andreas, debido a que representa una
amenaza permanente de terremotos para una parte
importante de California. Esta falla, que corre aproxi-
madamente de norte a sur, separa a la placa de Norte-
américa en el lado oriental, sobre el cual se encuentra
asentada la ciudad de San Francisco, de la placa del
Pacifico, en el lado occidental, sobre la cual se asienta
la ciudad de Los Angeles. La placa del Pacifico se
mueve en direccion norte y la placa de Norteamérica,
en direccion sur. Conforme las dos placas se deslizan
una contra la otra, se trituran y desgastan, la ciudad de
Los Angeles se mueve lentamente hacia el norte y la
ciudad de San Francisco hacia el sur. En ocasiones las
margenes de las placas se “enganchan” y “atoran”, y
las rocas a cada lado se flexionan y doblan. Cuando en
un instante se desenganchan, las rocas se rompen y
ocurre un terremoto.

Importancia de la Litosfera

La importancia de la litésfera puede dificilmente
exagerarse desde la perspectiva cientifica o de la socie-
dad. Desde un punto de vista exclusivamente cientifi-
co, la litésfera conserva el Unico registro histoérico de la
geologia, la biologia y el clima de la Tierra. Los proce-
sos magmaticos y metamorficos que ocurren a lo largo
de las margenes de las placas mantienen el transporte
de la energia desde el interior de la Tierra a la super-
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ficie, y el ciclo de los elementos dentro y fuera del
manto. Desde el punto de vista de la sociedad, la litos-
fera es la capa dinamica responsable tanto de los ries-
gos naturales como de los recursos, asi como de la
superficie sobre la cual vivimos.

1. Riesgos geoldgicos a lo largo de las fronteras entre
las placas tectonicas

Uno de los éxitos espectaculares de la tectonica de
placas, ha sido su habilidad para explicar la distribu-
cion global de terremotos y, de hecho, un mapa de
sismicidad es casi equivalente a un mapa de los limites
entre placas tectonicas. Los terremotos ocurren a lo
largo de los limites entre las placas debido a que la
friccion impide la habilidad de las placas para mover-
se relativamente una con respecto a la otra. La natura-
leza de esta friccidn es muy variable, dependiendo del
tipo de roca, la profundidad de la transicion entre fra-
gil y ductil, la heterogeneidad o rugosidad de la super-
ficie de falla y la forma de la falla. Por ejemplo, las
rocas tipicamente fallan mas facilmente bajo extensién
gue bajo compresion. Los sismos en las cordilleras
meso-oceanicas tienden, entonces, a ser someros (< 10
km) y de pequefios a moderados en magnitud. Rara-
mente ocurren cerca de los continentes, de forma que
implican poco riesgo sismico. Los sismos a lo largo de
los limites transformes son mas profundos (< 20 km) y
de moderados a fuertes en magnitud. Cuando suceden
en areas pobladas, como el terremoto de San Francisco
de 1906, pueden ser muy destructivos. Los terremotos
mas fuertes y mas profundos (< 700 km) se generan en
zonas convergentes. Los terremotos en zonas de sub-
duccion someras, tales como el sismo de Alaska de
1964, pueden ser particularmente dafinos, tanto por la
vibracién que producen en el suelo como por los tsuna-
mis que pueden generar.

Los intentos por mitigar los riesgos sismicos impli-
can mejorar tanto los métodos de prediccion cuando es
probable que ocurran los sismos, como el disefio de las
estructuras que los puedan resistir. Mientras que el
estado actual de nuestro conocimiento de la concen-
tracion geografica de los terremotos no permite adn
una prediccioén a corto plazo, el conocimiento de la
tasa de movimiento de las placas y el tamafio y fre-
cuencia de los sismos histoéricos ha permitido por un
lado una prediccion a largo plazo (décadas o siglos) y
por otro, estimar las probabilidades de que ocurran
sismos a lo largo de los limites entre placas mas acti-

Nuestra Tierra * NUumero 9 ¢ Primavera 2008 ¢ pagina 12

vos. Los edificios y otras estructuras en areas con ries-
go sismico son ahora disefiados para “ceder” de
manera que sean menos vulnerables a las vibraciones
del terreno, que no se colapsen de manera catastréfica
ni que se amplifique la frecuencia natural de un movi-
miento intenso del suelo.

Las erupciones volcanicas y los deslizamientos des-
encadenados tanto por terremotos como por los volca-
nes también implican un riesgo importante a lo largo
de los limites entre las placas. Aunque las erupciones
volcanicas son mas faciles de predecir que los terremo-
tos porque generalmente van precedidas en el marco
de dias a horas por pequefios sismos que marcan el
movimiento del magma debajo del volcan, pueden ser
violentamente explosivas y mortales.

El territorio de México se encuentra en una zona de
confluencia de cuatro placas diferentes, lo que produce
una incesante actividad volcanica que ha dado origen,
entre otras provincias geoldgicas, al Eje Volcanico
Transversal, en donde se encuentran los volcanes més
importantes del pais, como el de Colima, el Popocaté-
petl, el Iztaccihuatl, el Nevado de Toluca y el Pico de
Orizaba.

En las zonas donde hacen contacto dos placas que
se mueven en direcciones opuestas, llamadas de sub-
duccidn o de convergencia, la placa mas densa penetra
bajo la de menor densidad. En el caso de México, el
aumento de temperatura que genera la friccion de las
margenes de la placa de Norteamérica con la de Co-
cos, hace que las rocas de esta Ultima pierdan agua y
gue ésta se difunda hacia las rocas de la placa de
Norteamérica, reduciendo su punto de fusién. Al
sufrir un incremento en su temperatura y presion, las
rocas se funden, al mismo tiempo que se va creando
una gran presion que busca una salida hacia arriba.
Las fisuras formadas por la interaccion de las placas
permiten el paso del magma hacia la superficie. La
corteza terrestre, cuyo espesor varia entre menos de
10 km y mas de 40 km, cede en su parte mas delgada o
en donde ya existe una falla o una fractura. La tierra se
agrieta y de ella salen vapores y gases, hasta que se
desgarra por completo. Una lluvia de cenizas puede
preceder a una explosién que arroje a grandes distan-
cias fragmentos de lava ya solidificados, o bien el mag-
ma se abre paso de manera mas suave, formando rios
de lava. Una serie de sismos antes y después de la
explosion acomparia siempre el surgimiento o la reacti-
vacion de un volcan.



Figura 10. Imagen satelital compuesta de las Montafias Himalaya. La imagen tiene una orientacion norte-noroeste. La Meseta
Tibetana esta casi en el centro, y la planicie Taklamakan se puede ver como la parte mas clara cerca de la parte superior de la
imagen (Imagen tomada de la pagina electrénica de Wikipedia: http://wikipedia.org/wiki/ ImageHimalaya_composite).

2. Recursos almacenados en la litosfera

Tradicionalmente, la mayoria de las actividades de
la ciencia han sido dirigidas hacia el descubrimiento,
evaluacion y explotacion de recursos no renovables (a
la escala de tiempo del hombre) como son el petréleo y
la industria minera. Los procesos que ocurren dentro
de las placas litosféricas y a lo largo de sus limites,
tales como el magmatismo, el metamorfismoy el
sepultamiento de sedimentos son los responsables de
la generacién y concentracion de la mayoria de los
recursos de la Tierra, tales como el carbén, el petroleo,
el gas, los metales y las gemas. Ya que los cientificos
dedicados al estudio de la Tierra tienen ahora un me-
jor conocimiento de la naturaleza de las interacciones
entre las placas, y de la geometria de los limites entre
ellas en el pasado geoldgico, ha sido mas facil enfocar
las actividades de exploracion para predecir en dénde
podran descubrirse nuevos recursos, y de la misma
manera, en donde es extremadamente improbable que
se puedan encontrar.

La estabilidad a largo plazo de la litésfera continen-
tal ha permitido también la acumulacién y almacena-
miento de recursos no renovables a lo largo de miles
de millones de afios. La sociedad industrial esta aca-
bando con muchos de estos recursos, especialmente
los combustibles fésiles. Claramente, debemos ser mas
eficientes para encontrar nuevos depositos y acelerar
el desarrollo de fuentes de energia alternativas, inclu-
yendo la geotérmica.

3. Las placas litosféricas y el clima

Dentro del marco del tiempo geoldgico, el movi-
miento de las placas litosféricas esta constantemente
cambiando el tamafio, la forma y distribucién de los
continentes y de las cuencas oceénicas. Esto a su vez
controla el patrén de la circulacion oceanica y atmos-
férica, y la variacion en el nivel del mar, siendo ambos
factores importantes en el cambio del ambiente global,
al modificar las zonas de temperatura y precipitacion.

Los registros del cambio en los patrones de circula-
cion oceanica y del clima estan conservados en los res-
tos de esqueletos de organismos marinos sepultados
en sedimentos del fondo oceénico. Asi, la distribucién
de especies antiguas de aguas célidas y de aguas frias
marca el inicio del patrén de circulacion de la Corrien-
te del Golfo, ligado al incremento de la anchura del
Océano Atlantico por la expansion de la Cordillera
Meso-Atlantica, y la iniciacién de la Corriente Circum-
polar Antartica con la apertura del Pasaje Drake entre
Sudamérica y Antartica.

El levantamiento de las Montafias Himalaya y la
Meseta Tibetana (Figura 10) durante los ultimos 40
millones de afios, a medida que la India chocaba con
Asia, modificé de forma importante el clima de Asia
Central, y en consecuencia los monzones dominan
ahora los sistemas climaticos. El registro climatico
demuestra que los cambios locales en los patrones de
circulacion oceanica y atmosférica en un area pueden
traducirse en cambios ambientales a nivel mundial. De
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esta forma, los estudios de la respuesta global a la tec-
tonica de placas -cambios inducidos en el clima-, apor-
tan limitantes criticas sobre la prediccion del impacto
final sobre el clima de la Tierra de los cambios més
inmediatos al ambiente causados por las actividades
del hombre.

En los pasados cientos de miles de afios, los cambios
en el nivel del mar fueron causados por el cambio en el
volumen de las capas de hielo continentales. Sin em-
bargo, en los pasados cientos de millones de afios, aun
las fluctuaciones mas grandes en el nivel del mar han
sido el resultado directo del movimiento de las placas
litosféricas. Los sedimentos depositados en ambientes
marinos someros en las margenes continentales y en
las plataformas hace 510 millones de afios y de nuevo
hace 90 millones de afos, indican elevaciones en el
nivel del mar desde 400 hasta 600 m relativos al nivel
actual del mar. Los movimientos de las placas afectan
el nivel del mar al cambiar el volumen total de las
cuencas oceanicas. Debido a que la profundidad del
piso oceanico se incrementa con el aumento de la edad
de la placa litosférica, los periodos de expansion acele-
rada de las cordilleras meso-oceanicas llevan a una
reduccion en el promedio de edad, y por lo tanto en el
volumen total de las cuencas oceénicas.

El fallamiento normal de alto &ngulo de grandes
proporciones en los continentes (rifting) tiene un efecto
similar. La litésfera continental extendida consume
mas area sobre la superficie de la Tierra comparada
con su estado “no-extendido”, y por lo tanto desplaza
mas volumen de agua del océano. Por el contrario, ya
sean los periodos mas activos de subduccién del piso
oceanico joven o bien la colision continental pueden
incrementar el volumen de las cuencas oceanicas,
provocando un descenso en el nivel del mar. Aunque
los cambios del nivel mar controlados tectonicamente
son muy lentos comparados con aquéllos provocados
por glaciacion, ellos imponen una tendencia de largo
plazo sobre las fluctuaciones de mas alta frecuencia.

4. Transferencia de masa y energia entre la
atmasfera, la hidrosferay la litésfera

Las placas litosféricas son una parte integral del ci-
clo global en la cual los elementos quimicos y la
energia son intercambiados entre el manto subya-
ciente, los océanos y la atmésfera. La actividad
volcanica a lo largo de los limites entre las placas es la
responsable de la expulsion de compuestos del manto
tales como agua, metano, bioxido de carbono, acido
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clorhidrico, biéxido de azufre, etc., hacia los océanos y
la atmoésfera. El intemperismo de las rocas de la cor-
teza en los continentes y en el piso oceanico libera
cationes (Ca%, Na*, K* y Mg%) hacia los rios y océanos.
Estos constituyentes disueltos pueden ser mas tarde
redepositados en sedimentos oceanicos por medio de
precipitacion biogénica del carbonato de calcioy la
silice, o por medio de la sedimentacién de arcillas
extraidas del agua de mar. Finalmente, los elementos
son parcialmente reciclados en el manto al ser trans-
portados hacia el interior en las zonas de subduccién.

Tanto los datos gravimétricos como sismicos sugie-
ren que la corteza continental y la litésfera pueden
hundirse hasta una determinada profundidad en el
manto, y asi pueden constituir un mecanismo impor-
tante para la renovacion de la heterogeneidad en los
sistemas isotdpicos y minerales en el manto de la Tie-
rra convectivamente mezclado. Sobre todo, el sistema
parece pasar por un largo periodo de estabilidad, de
forma que la tasa de constituyentes disueltos que en-
tran y la de los que son extraidos en los océanos y en la
atmoésfera, estan balanceadas.

Aungue la tasa a la cual el piso oceanico es reciclado
es lenta (100 millones de afios), en solo 10 millones de
afios el volumen total del agua del océano puede com-
pletar un ciclo por medio de los sistemas hidroterma-
les que operan a lo largo de las cordilleras meso-ocea-
nicas, donde las rocas volcanicas interactUan directa-
mente con el agua marina. Las escalas de tiempo
involucradas en un sistema volcanico individual son
aun mas cortas e impactan a la Tierra a escala del
tiempo humano. Por ejemplo, las temperaturas en
algunos sistemas hidrotermales de cordilleras meso-
oceanicas exceden los 300 °C, lo que significa que cual-
quier cantidad de magnesio disuelto en el agua de mar
gue reaccione en el sistema puede ser completamente
extraida y depositada en vetas hidrotermales en alre-
dedor de una semana. La erupcion subaérea de un
volcan importante puede ocurrir en cuestién de minu-
tos y liberar gases y particulas a la atmosfera, los
cuales en periodos de semanas a afios afectan profun-
damente la radiacion solar y por lo tanto, el clima.
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La Tierra: Hidrologia

La hidrdsfera

“i...Es azul!, ... jla Tierraes azul!...”
Yuri Gagarin

Primera persona que pudo ver

a la Tierra desde el espacio exterior.

Qué inapropiado es llamar a este planeta Tierra,
cuando es claramente Océano.
Arthur C. Clarke

Figura 1. Planeta Tierra. La Hidrdsfera (NASA, imagen
cortesia de Reto Stockli y Robert Simmon).

;Qué es la hidrosfera?

La hidrésfera o capa de agua que cubre la Tierra
(Figura 1), representa casi las tres cuartas partes de la
superficie de nuestro planeta. El agua es esencial para
los seres vivos y para la vida; los organismos no sélo
requieren de la presencia del agua, sino ademas de-
penden de su abasto continuo para mantenerse con
vida. Los humanos, como los animales y muchas
plantas, se encuentran formados de al menos un 62%
de agua, y es mas, algunas criaturas acuaticas, como
las medusas, se componen de hasta un 98% de agua.
A su vez, el agua también es un agente geologico im-
portante para el modelado de la superficie de nuestro
planeta; diluye contaminantes y constituye un recurso
imprescindible para la agricultura, industria, genera-
cion de energia eléctrica, transporte, higiene, etc.

Se cree que la cantidad de agua sobre la Tierra no ha
cambiado en el tiempo, es decir, la cantidad de agua
ahora es la misma cantidad que habia cuando reina-
ban los dinosaurios. Con 1322 millones de km? (97.2 %

del volumen total), los océanos son el principal dep6-
sito de agua en el planeta, seguidos por los glaciares
gue contienen 29.2 millones de km? (2.2 %) de agua.
Con menos cantidad, las aguas subterraneas acumu-
lan 8.4 millones de km? (0.6 %); los rios y lagos almace-
nan 0.2 millones de km? (0.002 %), y la atmésfera con-
tiene 0.01 millones de km? (0.001 %). Si hacemos cuen-
tas, la cantidad de agua dulce comparada con el agua
salada de los océanos es casi nada, y la cantidad de
agua dulce disponible es mucho menor. Por ejemplo,
si toda el agua del planeta se pudiera poner en un
garrafén de agua, solo una cucharada seria el agua
dulce que tenemos disponible, por esto es sumamente
importante cuidarla. Sin embargo, aunque la mayor
parte del agua se encuentra en los océanos y glaciares,
la cantidad de agua presente en la atmadsfera y sobre la
tierra firme (lagos, arroyos, rios, etc.) es lo suficiente-
mente grande para hacerla un agente significativo en
el transporte de substancias entre la litésfera y los
océanos, y al mismo tiempo, es un excelente solvente
gue se mueve y fluye facilmente, lo que hace del agua
en todas sus formas el arquitecto y modelador de la
superficie terrestre.

Una caracteristica muy particular de la hidrésfera
gue hace de la Tierra un lugar muy especial, es que el
agua siempre esta en movimiento. Ademas, la hidros-
fera tiene una gran capacidad para almacenar energia
gue contribuye a regular el clima del planeta. ;Por qué
es importante? Porque regula la temperatura del pla-
neta y permite que tengamos un rango de temperatura
agradable y mas o menos estable, lo que ocasiona que
el agua permanezca en su mayor parte en estado liqui-
do. Es decir, si estuviéramos en un planeta muy
caliente, toda el agua estaria en estado gaseoso, y si el
planeta fuera muy frio, no importaria la cantidad de
agua, toda estaria congelada.

cQué es el agua?

El agua (Figura 2) es la substancia mas abundante
en la superficie de la Tierra, y tiene algunas propieda-
des fisicas y quimicas inusuales. Cada molécula de
agua esta hecha de dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno (H20). El agua pura no tiene color ni olor. El
agua puede encontrarse en sus tres fases: gaseosa o
vapor de agua, agua liquida y agua solida o hielo.

El punto de fusion del agua es de 0°C y el de ebu-
llicion de 100°C. El agua es un importante agente geo-
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I6gico que facilita, entre otras cosas, la fusion de las
rocas, su desgaste y transporte. La densidad del agua
dulce es de 1 g/cm? y la del hielo de s6lo 0.917 g/cm?,
aungue puede haber variaciones en funcion de la
temperatura y de la salinidad. Esta propiedad del agua
permite la vida en los océanos polares ya que impide
gue el agua se congele bajo el hielo superficial.

Figura 2. Agua (Dominio publico. http://www.pbase.com/
jeffreyk/water).

Otras propiedades del agua son el poseer calor la-
tente y calor especifico elevados; esto le permite al
agua absorber grandes cantidades de calor sin cambiar
mucho su temperatura, pero el calor almacenado por
la hidrésfera durante el dia en regiones calientes, se
transfiere por conveccion hacia las regiones mas frias o
a otros lugares menos calientes, como a las aguas ocea-
nicas profundas y a la atmosfera durante el invierno.
El agua, a su vez, tiene un alto calor de vaporizacion,
es decir, las moléculas que se convierten en vapor se
llevan gran cantidad de la energia almacenada, que se
traduce en movimiento. Esto es muy importante ya
gue como consecuencia, el agua tiene poder refrige-
rante (por ejemplo, el sudor, jadeo, transpiracién de las
plantas, automoviles, industria, etc.). Ya que se requie-
re de grandes cantidades de energia para elevar su
temperatura, lo que se relaciona con la evaporacion del
agua o la fusion del hielo, el agua influye directamente
en el clima de la Tierra, controlando en gran medida la
distribucion de la temperatura, haciendo a los climas
oceanicos mas uniformes que los continentales.

Otras de las propiedades del agua son su elevada
tensién superficial y su gran capacidad humectante o
adsorbente (es decir, adherirse a un sélido y no
recubrirlo, lo que no debe confundirse con
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absorbente). Estas propiedades permiten que el agua
pueda ascender (en plantas, incluso por varios metros)
por capilaridad. Igualmente el agua tiene la propiedad
de disolver gran variedad de compuestos; en los seres
Vivos transporta nutrientes y sustancias de desecho,
asegurando reacciones esenciales para que la vida
continde con su desenvolvimiento; en rios y océanos el
agua distribuye sales, pero esta propiedad hace que
también se contamine con facilidad. Finalmente, las
sales disueltas que diferencian el agua salina del agua
dulce, no afectan mayormente a la mayoria de las
propiedades discutidas arriba.

¢De donde vino el agua?

Hace unos 4600 millones de afos, la Tierra se fue
formando por acrecién de material cosmico y gases. El
calor liberado por este proceso fue lo suficientemente
alto para que parte del material acrecionado, en espe-
cial el material con base de silice, como lo son las mi-
cas y los anfiboles, liberara su agua interna. Es decir, la
continua colision de meteoritos, asteroides y particu-
las, y las abundantes erupciones volcanicas durante
este tiempo, arrojaron a la atmésfera, entre diferentes
gases, grandes cantidades de vapor de agua. Durante
este periodo, la temperatura era tan alta que hacia que
toda el agua se mantuviera en forma de vapor. Entre
hace unos 4200 y 3800 millones de afios, el planeta ya
se habia enfriado lo suficiente, por debajo del punto de
ebullicién del agua, como para que gran parte del
vapor formado se hubiera licuado, provocando que
gigantescas precipitaciones ocurrieran, llenando de
agua las partes mas bajas de la superficie terrestre y
formando lagos y océanos. Pero a pesar de que mucha
agua se liber6 durante la formacion de la Tierra, las
rocas que forman la corteza terrestre la contienen aun
en grandes cantidades, aunque la mayor reserva de
agua disponible para los seres vivos se encuentra en
los océanos.

El ciclo hidroldgico

Mientras la cantidad total del agua permanece rela-
tivamente constante en la Tierra, el agua a su vez per-
manece en constante movimiento. Este movimiento se
conoce como el ciclo hidrolégico (Figura 3). Este ciclo
inicia con la energia del sol que calienta el agua y la
evapora; es decir, el agua de los océanos, mares, rios,
lagos, etc., se evapora constantemente formando el
vapor de agua de la atmoésfera. Este vapor a su vez se
condensa cayendo en forma de lluvia, granizo o nieve
sobre continentes, islas, montafias y océanos. El agua


http://www.pbase.com/

gue cae como nieve o lluvia sobre las montafias, si no
se acumula en capas de hielo o se congela, desciende
por sus laderas para formar riachuelos, arroyos y rios,
y se infiltra en el terreno acumulandose en forma de
aguas subterraneas, acabando la mayor parte de estos
escurrimientos en los océanos. En los polos, el agua se
acumula como nieve, se congela formando glaciares y
puede ser almacenada de esta forma por millones de
afos. El resto del agua es evaporada, consumida o
transpirada por plantas y animales, volviendo en
algiin momento de nuevo a la atmasfera (Figura 3); el
sol mantiene este ciclo funcionando continuamente.

én de nubes

Evaporacién

Figura 3. Ciclo hidroldgico.

minante), por el propio arrastre de los contaminantes
hacia lagos, mares, océanos y aguas subterraneas, en
donde se diluirén en grandes cantidades de agua, aun-
gue no hay que olvidar que los contaminantes no des-
aparecen, sino que se acumulan en los lagos, mares,
océanos y aguas subterréneas. Pero si se contamina un
acuifero subterraneo, el problema persistira durante
decenas o cientos de afios y no hay que olvidar que
ésta es el agua que consumimos.

Figura 4. Nubes formandose en la region ecuatorial
(Galapagos). Fotografia de la autora.

El agua que se encuentra “almacenada” en los
océanos y glaciares es mayor en cantidad que el agua
gue se encuentra disponible y en movimiento dentro
del ciclo hidrolégico. Se ha calculado que en un afio se
evaporan y precipitan alrededor de 500,000 km? de
agua, lo que nos da una media de 980 I/m>. Es decir, si
la Tierra estuviera cubierta por una capa de agua de
alrededor de un metro, esta cantidad se evaporaria y
precipitaria durante el afio. En cambio, la cantidad de
agua en forma de vapor atmosférico que permanece
constante anualmente es de so6lo 12,000 km3, agua que
también forma parte de los 500,000 km3, parte de los
cuales en un momento dado se han evaporado, y
tiempo después han precipitado, formando parte de
las precipitaciones anuales y continuando con el ciclo
hidroldgico. Aunque estos datos se consideran como la
media terrestre de evaporacion y precipitacion, la
distribucion de éstas no es igual en todas partes. Por
ejemplo, en algunos desiertos anualmente llueven
menos de 200 mm por afio, mientras que en algunas
zonas de montafa llueven anualmente 6,000 mm o
mas.

Si se contamina un rio, al cabo de pocos dias o se-
manas puede quedar limpio (dependiendo del conta-

El ciclo hidroldgico tiene también efectos importan-
tes en la administracion de la energia alrededor de la
Tierra. Un primer efecto es mantener mas o menos
estable la temperatura promedio de la Tierra. Es decir,
el vapor de agua atmosférico (junto con el biéxido de
carbono y el metano) tiende a absorber las radiaciones
infrarrojas de onda larga emitidas por la superficie de
la Tierra, atrapando parcialmente la energia de onda
corta. Esta caracteristica hace que una temperatura
superficial promedio alrededor de 14°C se mantenga,
es decir, hace que la temperatura promedio terrestre
sea mas alta que la que habria si no hubiera vapor de
agua. Del 51% de la radiacion solar que incide en la
atmasfera y alcanza la superficie terrestre, la mitad
(23%) es utilizada para evaporar agua.

Otro efecto del agua es el transporte de energia. En
el ciclo hidrolégico, el vapor de agua se mueve con las
corrientes atmosféricas, haciendo que este transporte
atmosférico de agua sirva como un mecanismo impor-
tante para el transporte de energia termal, cuando el
vapor del ecuador se mueve hacia las regiones subtro-
picales. Es mas, un tercio de la entrada de energia al
sistema viene de la liberacion del calor latente del
vapor de agua formado en las regiones ecuatoriales
(Figura 4).
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Figura 5. Aguas oceanicas, aguas marinas y lagunas costeras. Diversidad de vida. Fotografias de la autora.

Distribucion del agua en la Tierra

Todos sabemos que hay agua salada y agua dulce.
También sabemos que casi la totalidad del agua salada
se encuentra formando mares y océanos, mientras que
el agua dulce se encuentra formando en su mayor
parte hielo y aguas subterraneas. En una proporcién
mucho menor, aunque su importancia biolégica es
grande, se encuentran el agua dulce situada sobre los
continentes en forma de arroyos, rios, lagos, etc., y el
agua que esta en la atmosfera.

Podemos diferenciar de acuerdo a la cantidad de sal
disuelta en el agua los siguientes tipos de agua:

Salada: con una salinidad media de 35 gramos por
litro de agua, esta agua forma parte de los mares y
océanos. La salinidad de las aguas varia de acuerdo a
la temperatura, la evaporacion y el aporte de agua
dulce por parte de los rios y las precipitaciones.

Dulce: a diferencia de la anterior, esta agua tiene
poca salinidad, debido a que proviene de las precipita-
ciones de vapor atmosférico en forma de lluvia, nieve
y granizo, formando parte de los rios y lagos. La canti-
dad de agua dulce gue consume una persona anual-
mente oscila entre 900 m3 en una sociedad agricola y
1500 m? en una sociedad industrial.

Aguas oceanicas

Océanos y mares

Desde su formacion hace casi 4000 millones de
afios, los océanos contienen la mayor parte del agua
liquida de nuestro planeta. Entender su funcionamien-
to es muy importante para comprender el climay para
explicar la diversidad de vida que hay en la Tierra
(Figura 5).

A las grandes masas de agua que separan los conti-
nentes las llamamos océanos. Estos son cinco (Figura
6). El més extenso es el Pacifico, que supera en exten-
sién al conjunto de los continentes con sus 180
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millones de km2. Los otros cuatro son el Atlantico, el
indico, el Antéartico o Austral y el Artico.

Dentro de los océanos llamamos mares a algunas
zonas cercanas a las costas. Tienen profundidades
pequenias, estan situados casi siempre sobre la plata-
forma continental, y por razones histéricas o culturales
tienen nombre propio.

Corrientes marinas

Las diferencias de temperatura y salinidad, la
rotacion terrestre, tormentas, terremotos, etc., son el
origen de las corrientes de agua. Existen diferentes
tipos de corrientes: superficiales, profundas, de deriva,
de contorno, de turbidez, etc.

Las aguas de la superficie del océano son movidas
por los vientos dominantes formando gigantescas
corrientes superficiales en forma de remolinos. El giro
de la Tierra hacia el este, junto con la disposicién de las
masas continentales, influye en la trayectoria de las
corrientes marinas porque tiende a acumular el agua
contra las costas situadas al oeste de los océanos, como
cuando movemos un recipiente con agua en una direc-
cion y el agua sufre un cierto retraso en el movimiento
y se levanta contra la pared del otro lado del reci-
piente. Segun algunas teorias, este efecto explica como
las corrientes mas intensas, como la del Golfo en el
Atlantico y la de Kuroshio en el Pacifico, se localizan
en estas zonas. Este mismo efecto del giro de la Tierra
(efecto Coriolis) explicaria las zonas de afloramiento o
surgencias que hay en las costas este del Pacifico y del
Atlantico, en las que sube el agua fria del fondo hacia
la superficie. Este fendmeno es muy importante desde
el punto de vista econémico, porque el agua ascenden-
te arrastra nutrientes a la superficie y en estas zonas
prolifera la pesca. Las pesquerias de muchos paises
radican en este fenémeno.

Los anticiclones subtropicales (vientos alisios) tam-
bién tienen efecto sobre las corrientes y causan las co-
rrientes ecuatoriales dirigidas al oeste, que estan sepa-
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Figura 6. Océanos y temperatura superficial del agua (http://www.hurrwarn.com/sst_map.htm).

radas por la contracorriente ecuatorial. Estas corrientes
ecuatoriales se desvian hacia el polo formando corrien-
tes célidas paralelas a la costa (por ejemplo, la corrien-
te del Golfo o de Florida, en el este de Norteamérica y
la corriente de Kuroshio, en Japén). Los vientos del
oeste producen un movimiento lento del agua (deriva
del viento del oeste), mucho mas extenso en el hemis-
ferio austral por poseer un océano mas abierto. Cuan-
do estas corrientes llegan a las costas orientales se des-
vian, bien sea hacia el norte (por ejemplo, las corrien-
tes frias de Humboldt o del Perd, y la de Benguela
frente a la costa suroccidental africana, ambas proce-
dentes del hemisferio sur) o bien hacia el sur (la de
Canarias y la de California que circulan en el hemis-
ferio norte). Ademas, tres importantes corrientes de
agua fria existen en el hemisferio norte, y pasan del
Artico al Pacifico y al Atlantico por estrechos (son las
corrientes de Kamchatka en el estrecho de Bering, la
de Labrador en el estrecho de Davis y la de Groenlan-
dia en el estrecho de Dinamarca).

En los océanos hay también corrientes profundas.
Estas se sitUan en la masa de agua situada por debajo
de la termoclina o capa oceanica de transicion, entre la
capa llamada de mezcla (localizada cerca de la super-
ficie donde la temperatura se aproxima a la tempera-

tura superficial) y la capa de agua profunda o fria. En
esta capa de transicion, la temperatura baja brusca-
mente para alcanzar la temperatura mucho mas fria
de la capa profunda. Es decir, tanto la capa de mezcla
como la capa profunda son relativamente uniformes
en temperatura; y la termoclina representa la zona de
transicién entre ambas capas. En ella, el agua se des-
plaza por las diferencias de densidad debidas a los
cambios de temperatura y salinidad, dando lugar a
corrientes termohalinas. Las aguas de los mares pola-
res son mas densas y tienden a hundirse ya que son
mas frias y de mayor salinidad, por lo tanto, se dirigen
hacia el ecuador, desplazando hacia la superficie las
aguas mas calidas y menos salinas que tienden a
ascender. Esta es la forma en que se generan corrientes
verticales unidas por desplazamientos horizontales
para reemplazar el agua movida. En algunas zonas, las
corrientes profundas coinciden con las corrientes
superficiales, mientras en otras van en contracorriente.

Uno de los efectos mas importantes de las corrientes
es la distribucion del calor en el planeta. Esto es, las
corrientes oceanicas trasladan grandes cantidades de
calor desde las zonas ecuatoriales a las regiones pola-
res. Estas corrientes, junto con las corrientes atmos-
féricas, son las responsables de que no sean tan fuertes
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las diferencias térmicas en la Tierra como las que se
darian en un planeta sin atmasfera ni hidrésfera. Por
esta razén su influencia en el clima es tan notable.

Los fendmenos de “El Nifio” y “La Nifia”

Los fendmenos de “El Nifio” y “La Nifia” se origi-
nan en el Pacifico central, frente a las costas de Peru y
Ecuador donde, al disminuir la intensidad de los vien-
tos alisios, ocurre una acumulacion de aguas calidas y
un sobrecalentamiento de las mismas. Luego, esta
agua se dirige hacia el este, causando una profunda
depresion en la termoclina y ocasionando grandes
cambios en el clima de la regién, como sequias prolon-
gadas o fuertes lluvias. Este fendbmeno (“El Nifio”) se
repite ciclicamente cada 3 a 7 afios y produce un calen-
tamiento entre 0 y 3 °C en la superficie del agua. Con
menor frecuencia puede ocurrir lo contrario, que des-
cienda la temperatura, dando paso a “La Nifa”.

Debido a que ocurria en diciembre, el mes del Nifio
Jesus, el fendémeno fue bautizado como El Nifio por un
pueblo de pescadores en el Perd. “El Nifio” y “La
Nifia” son fenédmenos naturales que sélo alcanzan una
intensidad excepcional en algunas ocasiones. “El
Nifio” suele ser mas devastador; en las costas del con-
tinente sudamericano, la elevacion de la temperatura
de las aguas altera todo el ecosisterma marino, ya que
la depresion de la termoclina inhibe las surgencias, el
plancton muere al no llegar nutrientes desde las pro-
fundidades y decrece la poblacion de peces (arruinan-
do la pesquerias). Simultdneamente, las presiones at-
mosféricas bajas producen prolongadas e intensas
lluvias en el continente, lo que provoca inundaciones
devastadoras. No obstante, al otro extremo del
Pacifico, la sequia y los incendios arrasan Oceania.

Olas, mareas y corrientes costeras. Modelado de la
costa.

Las olas son formadas por los vientos que soplan
sobre la superficie de las aguas. Al soplar el viento, las
particulas de agua suben y bajan siguiendo en su
movimiento la forma de un cilindro horizontal, es
decir sin desplazarse hacia adelante. Sin embargo,
cuando llegan a la costa y el cilindro roza en su parte
baja con el fondo marino, los cilindros empiezan a
rodar, acaban desequilibrando la masa de agua, y es
cuando rompen las olas. Otra forma de producir olas
es mediante terremotos 0 movimientos sismicos que
ocurren en el fondo marino, o cuando se deslizan
enormes bloques de tierra o hielo hacia un lago, mar u
océano, produciendo lo que se conoce como tsunami
(Figura 7), o las llamadas olas gigantescas.

Las mareas son los cambios periodicos del nivel de
mar causados por las fuerzas gravitacionales que ejer-
cen principalmente la Lunay el Sol sobre la Tierra.
También es causa de mareas la presion atmosférica,
aungue en menor grado. Las mareas son de gran im-
portancia para los organismos costeros que viven en la
zona intermareal ya que estos tienen que adaptarse a
cambios muy bruscos; es decir, durante unas horas la
zona esta cubierta por las aguas marinas y es azotada
por las olas, y luego esta situacién es seguida de otras
horas sin agua o, incluso, en contacto con aguas dul-
ces, si llueve. Al mismo tiempo, en algunas costas,
debido a la forma gue tienen, se forman fuertes co-
rrientes de marea, que al subir y bajar arrastran arena
y demas sedimentos y remueven el fondo en donde
viven diferentes organismos.

A lo largo de las costas, se suelen producir corrien-
tes costeras o de deriva, muy varia-

Ola en mar abierto La ola toca fondo

Olas de aguas poco

bles seglin la forma de la costa y las
profundidades del fondo, que son
de mucho interés porque, al igual
gue las olas y las mareas, son las

profundas fuerzas modeladoras de playas,

Figura 7. Tsunami : “Olas de puerto” en japonés.
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Fondo marino

estuarios y otras formas costeras.

En la formacion de los distintos
tipos de ecosistemas costeros como
marismas, playas, fosas intermarea-
les, dunas, etc., también influyen de
forma importante los rios que de-
sembocan en el lugar y la natura-
leza de las rocas que forman la
costa.

Ola rompiendo




Figura 8. Arroyo, riachuelos y rios. Fotografias de la autora.

Aguas continentales
Rios

Los rios (Figura 8) son corrientes de agua que fluyen
con continuidad, nacen en manantiales en los que las
aguas subterraneas surgen hacia la superficie o en
lugares en los que se funden los glaciares. Desde el
lugar de su nacimiento siguen las pendientes del
terreno hasta llegar a un lago, mar u océano. General-
mente, un rio, con sus afluentes, forma parte de una
red de drenaje que cubre un area conocida como cuen-
ca hidrogréafica. La separacion entre cuencas hidrogra-
ficas se conoce como divisoria de aguas, parteaguas o
division continental. Desde su nacimiento en una
montafa hasta su desembocadura en un lago o el mar,
el rio suele ir disminuyendo en velocidad y pendiente.
Normalmente la pendiente es fuerte en el primer
tramo del rio, cuando viaja por las montafias (tramo
alto), y se hace muy pequefia, casi horizontal, cuando
se acerca a la desembocadura (tramo bajo). El perfil
longitudinal de un rio muestra muy bien este acon-
tecer desde su origen hasta que llega al mar. Algunas
veces los rios terminan en zonas desérticas, donde sus
aguas se pierden por infiltracion y evaporacion. La
desembocadura marca el nivel base del rio. Depen-
diendo también en qué parte de este perfil se encuen-

Figura 9. Lagos, lagunas y estanques. Fotografias de la autora.

tren las aguas, los rios sufren variaciones en su caudal
gue es rara vez constante a lo largo del afo: a menudo,
en las estaciones lluviosas aumenta y en las secas
disminuye, aunque algunos rios presentan el caudal
maximo en la época del deshielo. Las crecidas pueden
ser graduales o muy bruscas.

Lagos, lagunas y estanques

Los lagos, lagunas y estanques (Figura 9) son cuerpos
de agua dulce o salada que se encuentran lejanos al
mar. Se forman cuando el agua que pasa es acumu-
lada en una zona de depresidn que no tiene salida
directa al mar. En muchos casos, del lago sale un rio
gue va al mar, pero en otros no hay desague, sino que
las aguas se evaporan a la atmosfera directamente
desde el lago.

Aguas subterraneas

Parte del agua que precipita desde la atmésfera o
gue se derrite desde los glaciares escurre sobre el
terreno hasta llegar a rios y lagos (agua de escorrentia),
pero otra parte se infiltra, ya sea directamente cuando
llueve, o desde los rios y lagos. Parte del agua mana
desde el suelo por evapotranspiracion o por manan-
tiales, o alimenta rios y lagos a través de su lecho. Las
rocas Yy suelos que dejan pasar el agua se llaman
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permeables en contraposicion a las impermeables que
no dejan pasar el agua. El agua que penetra por los
poros de una roca permeable acaba llegando a una
zona impermeable que la detiene. Asi, la parte per-
meable se va llenando de agua (zona de saturacién).
La zona por encima de ésta, en donde los poros toda-
via tienen aire, se llama zona de aireacion, y el contac-
to entre las dos zonas se conoce como nivel freatico.
El nivel freatico emerge por encima de la superficie
cuando tras fuertes lluvias el suelo se encharca. Las
rocas porosas y permeables que almacenan y
transmiten el agua se llaman acuiferos.

Los principales tipos de acuifero son;

Acuiferos detriticos. Estan formados por fragmentos
de rocas, como arenas, conglomerados o gravas, que
almacenan el agua en los espacios intersticiales.

Acuiferos karsticos. Algunas rocas son disueltas por
el agua y forman unas estructuras geoldgicas tipicas
gue conforman el denominado Karst, que son capaces
de almacenar grandes cantidades de agua y se en-
cuentran en areas de rocas carbonatadas, principal-
mente calizas, pero también se pueden encontrar en
dolomias, yesos y sales, formando galerias y cuevas.

Aguas Congeladas

Hielo y glaciares

Los glaciares (Figura 10) son grandes masas de
hielo que se forman por compactacion y recristaliza-
cion de la nieve, cuando la nieve que cae va acumu-
landose de un afio a otro, sin oportunidad de fundirse.
Por la presion, la nieve va perdiendo el aire y acaba
formandose primero hielo lechoso y luego hielo azul,
tan transparente como el cristal. El avance o retroceso

de un glaciar esta determinado por el balance entre la
acumulacion y la ablacion.

Para gque existan glaciares en una zona se requieren
dos condiciones:

1. que la temperatura promedio se mantenga lo
suficientemente baja para permitir que la nieve se
acumule de un afo a otro; esto sucede en las zonas
ecuatoriales a partir de los 5000 m de altitud y en la
Antértida al nivel del mar.

2. que se tenga una precipitacion suficiente y que
sea mayor que la ablacién; asi, por ejemplo, hay
lugares del norte de Siberia que son muy frios, pero en
los que llueve tan poco que la capa de nieve rara vez
supera el metro de altura.

En las regiones polares los glaciares cubren grandes
extensiones y se les llama casquetes glaciares o
inlandsis. En el resto del mundo s6lo encontramos
glaciares de montafa que en total ocupan una exten-
sion treinta veces menor que la ocupada por los inland-
sis. Cuando los inlandsis estan rodeados de agua de un
océano o lago, algunos bloques se separan constitu-
yendo bloques de hielo flotantes de todos los tamarios
llamados icebergs o montafias de hielo (Figura 11).

Zonas periglaciares

Se llama zonas periglaciares a las grandes extensio-
nes que rodean a los casquetes glaciares o que se si-
tuan inmediatamente por debajo de las zonas de nie-
ves perpetuas de las montafias. En las zonas perigla-
ciares, el suelo o permafrost esta helado la mayor par-
te del afo, pero no esta cubierto por el hielo permanen-
temente. Cuando en la primavera se deshiela la capa
mas superficial, se forman grandes charcos en los que
se reproducen los mosquitos.

Figura 10. Glaciares de montafia. Popocatépetl y Nevado de Toluca. Fotografias de la autora.
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Glaciaciones e interglaciaciones

Durante la historia de la Tierra, entre las eras del
Precambrico y Paleozoico ha habido siete, y quizas
mas, episodios de amplias glaciaciones. Las glaciacio-
nes han sido también lo mas caracteristico de los ulti-
mos dos millones de afios de la historia de la Tierra. Su
influencia es tan grande que marcan el inicio de un
periodo geoldgico distinto, al que se conoce como
Cuaternario, que es el periodo en el que nos encontra-
mos. A lo largo de este periodo se han sucedido épocas
mas frias, en las que los hielos se han apoderado de
grandes extensiones en el norte y el sur del planeta, y
épocas mas templadas en las que las aguas heladas se
han retirado hacia las cercanias de los polos o las altas
montafias. Estas fluctuaciones climaticas han tenido
una gran influencia en la distribucién de los seres
Vivos.

Figura 11. Iceberg. Ver el gran tamafio del iceberg en compa-
racion con la persona en la fotografia. Dominio publico.
http://mwww.habeeb.com/images/iceberg.9.jpg

tan s6lo unos 4 a 7°C en regiones tropicales, pero su
efecto es que los glaciares avanzan hacia el ecuador o
retroceden miles de kilébmetros. Estos cambios en la
masa de hielos afectan al nivel del mar que puede
subir o bajar varias decenas de metros, a los caudales
de los rios, a la distribucién de las lluvias y al clima en
general. Por supuesto también afectan de forma
importantisima a la fauna y la flora.

Figura 12. Nubes, lluvia, agua, nieve, hielo. Fotografia de la
autora.

Dentro de un periodo glaciar las temperaturas van
subiendo y bajando a intervalos de decenas de miles
de afos. En la actualidad, desde hace unos 12,000
afios, estamos en un periodo interglacial calido (dentro
de la glaciacién del Cuaternario), en el que las medi-
ciones en los inlandsis y los glaciares de montafa indi-
can una progresiva disminucion de su tamano. El
periodo célido anterior, similar al actual, sucedi6 hace
algo més de 100,000 afios. Son s6lo unos grados los
gue hacen la diferencia en la temperatura media entre
un periodo calido y otro frio. Pueden ser cambios de

Aguas atmosféricas

El agua que existe en la atmosfera se encuentra prin-
cipalmente en estado de vapor, aunque también se
encuentra como liquido y sélido. Las nubes se forman
cuando este vapor de agua se condensa alrededor de
una particula de polvo, y segun la temperatura del
aire, forma gotas diminutas o cristales de hielo (Figura
12). Cuando chocan entre si dentro de las nubes las
diminutas gotas o cristales de agua, se juntan y forman
gotas o cristales mas grandes, y si estas gotas o
cristales crecen mucho, caen en forma de lluvia, nieve
0 granizo. La proporcién de vapor de agua en la
atmasfera se conoce como humedad absoluta. Varia
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con la temperatura del aire y la presion atmosférica,
desde casi cero hasta 40g/m? de volumen.

¢Podemos vivir sin agua?

El hombre, los animales y las plantas necesitamos
agua para vivir. Todos los estudios indican que la vida
se origind en los océanos y salio de ellos cuando apren-
di6 a desarrollar una piel impermeable, para retener el
agua con ella. Somos, sin duda, animales de agua, so6lo
gue la tenemos por dentro, no por fuera.

El agua forma el 70% de nuestro cuerpo, los anima-
les y plantas también dependen de ella aunque cada
dia perdemos agua de tres formas, que hay que recu-
perar para no morir:

Al respirar perdemos 0.2 litros diarios.

Cuando sudamos, perdemos, como minimo, 0.8

litros diarios; aunque esta cantidad es variable, ya

gue cuando la temperatura externa es alta o

hacemos ejercicio sudamos mas.
Por la orina expulsamos 1.5 litros diarios.

Nuestro cuerpo necesita el agua para transportar los
alimentos, para eliminar residuos, para regular la tem-
peratura corporal, para realizar reacciones quimicas y
para disolver algunas sustancias. Para recuperar el
agua que hemos perdido, debemos:

Consumir alimentos, que al estar también formados

en su mayor parte por agua, nos ayudan a recupe-

rar cuando menos alrededor de un litro diario.

Con las bebidas que ingerimos debemos cuando

menos recuperar un litro y medio, aunque, en el

caso de que haga mucho calor o de que practique-
mos algln deporte, debemos beber mas cantidad.

Ademas, utilizamos agua para realizar numerosas
actividades:

1. Laagriculturay la ganaderia consumen el 75 % del
agua total utilizada por la sociedad.
2. En la industria también se consume agua.

3. En el hogar se consume agua para la cocina, limpie-
za, higiene, etcétera.

4. El agua también se utiliza como medio de trans-
porte y diversion (Figura 13).

5. Las centrales hidroeléctricas utilizan agua almace-
nada en embalses para obtener energia eléctrica,
etc.

Asfi, en nuestra sociedad se consumen unos 275
litros de agua diarios por persona. Vivimos en un
clima semiarido, donde las lluvias no son muy abun-
dantes. Ademas suele llover de manera torrencial y el
agua de estas lluvias intensas no se puede almacenar
para aprovecharla. Por lo tanto, todos debemos estar
concienciados de la importancia que tiene el ahorro del
agua, ya que ésta es un recurso vital y escaso.

De este modo, y debido a muchos de los usos que
hacemos del agua, muchas veces la contaminamos, de
forma que no puede volver a utilizarse. Por esto debe-
mos tratar de no contaminarla y, ademas, se deben
construir plantas depuradoras de agua que la limpien
de residuos para que pueda ser reutilizada.

El agua potable

El agua pura no se encuentra en forma natural por-
gue esta normalmente contaminada por el aire y el
suelo. Las impurezas que tiene el agua pueden ser
organicas y/o inorganicas, ya sea disueltas, o en forma
de material particulado. Estas impurezas pueden pro-
venir de muchos sitios, como de la degradacion biol6-
gica de sustancias organicas que producen acidos
grasos, carbohidratos, aminodacidos e hidrocarburos;
de sustancias inorganicas como metales téxicos, mate-
rial particulado como arcillas y sedimentos, y de
microorganismos como bacterias, virus y protozoos.
Los contaminantes quimicos comUdnmente son metales
pesados como hierro, manganeso, plomo, mercurio,
arsénico, cobre, cinc; compuestos nitrogenados tales
como amoniaco, nitritos y nitratos; carbonato o bicar-

Figura 13. Agua como medio de transporte y diversion. Fotografias de la autora.
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bonato de calcio y magnesio; aniones como cloruro,
fluoruro, sulfato y silicatos, y las mencionadas sustan-
cias organicas. Aparte de estas sustancias, existen
otros contaminantes de caracter antropogénico tales
como cianuros, fenoles, cromo y detergentes.

Debemos cuidar el agua ya que su explotacion y
falta de cuidado han hecho que se esté convirtiendo en
un bien escaso, al no cesar el aumento en el consumo
como resultado del crecimiento poblacional y por el
incremento del nivel de vida, en muchos paises
industrializados, especialmente. Por ejemplo, en el
tercer mundo, el consumo medio de agua por habitan-
te es del orden de 50 litros diarios, mientras que en las
naciones industrializadas sobrepasa los 500 litros por
dia (estos datos incluyen todos los usos). Finalmente,
podemos concluir que de toda el agua que hay en la
hidrésfera, es muy poca el agua potable, de aqui que
sea importantisimo el no malgastarla y procurar no
contaminarla, porque de ella depende nuestro futuro,
y el de todos los seres vivos del planeta.

La Tierra: Biologia
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La diversidad biologica
de nuestro planeta

Introduccién

Los seres vivos, tal y como los conocemos actual-
mente, son un fendmeno local, posiblemente restrin-
gido a la superficie del tercer planeta de nuestro siste-
ma solar, la Tierra. Los organismos vivos representan
un componente importante de la Tierra, donde han
existido desde hace casi 4000 millones de afios. En los
ultimos afios, varias misiones espaciales de la NASA
han explorado otros planetas de nuestro sistema solar
en busca de vida y hasta la fecha no se han encontrado
evidencias que indiquen la existencia de otras formas
de vida. Estas misiones espaciales pudieran dar la
impresion errdnea de que ya conocemos a todos los
seres vivos que habitan nuestro planeta. No hay duda
de que encontrar vida en otros planetas tendria enor-
mes implicaciones bioldgicas, asi como consecuencias
importantes sobre nuestra vision del universo. Sin
embargo, la realidad es que el conocimiento sobre la
riqueza bioldgica de nuestro planeta es todavia muy
limitado. En este articulo se pretende hacer una breve

semblanza acerca de dicho conocimiento. Empezamos
definiendo lo que es la biésfera y qué son los seres
vivos. Luego presentamos un breve esbozo sobre los
sistemas de clasificacién bioldgica para luego discutir
las estimaciones de la riqueza biolégica de nuestro
planeta. Finalmente presentamos un resumen de los
atributos de los paises que concentran la mayor diver-
sidad bioldgica de nuestro planeta.

La bidsfera

La biésfera es el componente de nuestro planeta que
contiene a los seres vivos. Incluye la superficie del pla-
neta donde habitan todos los organismos y la parte del
ambiente fisico que los sustenta. Este espacio incluye
la hidrosfera, el suelo, la parte superior de la litésfera 'y
la parte inferior de la atmadsfera. Su extension incluye
desde las profundidades de los océanos (Figura 1)
hasta varios kilémetros por arriba del nivel del mar.
Sin embargo, la bidsfera no es homogénea, ni sus fron-
teras estan claramente delimitadas. Por ejemplo, las
esporas de bacterias y otras formas latentes de vida se
dispersan casi por todas partes, incluyendo los polos, a
varios kilometros de altura en la atmosfera y ain en
rocas a profundidades de kildmetros en la litosfera.
Las interacciones entre la biésfera y los demas compo-
nentes de nuestro planeta son realmente reciprocas. La
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parte no viva de la bidsfera provee las condiciones
necesarias para la vida y afecta significativamente a la
distribucion de los seres vivos. Por otra parte, sabemos
gue la estructura y composicién de la parte no viva de
nuestro planeta ha sido afectada profundamente por
los seres vivos a través del tiempo. Por ejemplo, el
contenido de oxigeno libre en la atmdsfera es en gran
medida el producto de la fotosintesis de bacterias que
empezaron a liberarlo desde hace mas de 2000
millones de afios. Esta influencia notable de los seres
vivos en el ambiente hace que la bidsfera sea un rasgo
distintivo de nuestro planeta.

Figura 1. Gorgonias blancas (Eunicella singularis). Las
gorgonias pertenecen al Phylum Cnidaria y a la clase
Anthozoa. Las gorgonias son colonias de pequefios animales
llamados pélipos, que comparten alimento y soporte en una
estructura hecha por ellos mismos. Estos animales viven
ligados al fondo rocoso del mar y tienen apariencia de arbusto
ramificado. Foto © Miquel Pontes (http://marenostrum.org),
reproducida con su permiso.

¢Qué son los seres vivos?

Todos sabemos que las rocas y el acero son diferen-
tes de las aves, las plantas y los seres humanos. Sin
embargo, no es facil definir con precision ni demarcar
claramente los limites entre lo vivo y lo no-vivo. Nues-
tros antepasados veian espiritus y dioses en su entor-
no, y adjudicaban a los seres vivos un espiritu vital
gue no tenia la materia no-viva. Esta vision del mundo
(vitalismo) distinguia la materia “animada” de la
materia “inanimada”, usando el criterio del espiritu
vital que se creia que daba vida y movimiento a los
seres vivos. En contraste, el mecanicismo, derivado de
la vision Cartesiana del cosmos como una maquina, ha
intentado ver a los seres vivos como maquinas y
reducir la explicacion de lo vivo a los principios de la
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fisica y la quimica. En la actualidad, la vision vitalista
ha sido descartada y se acepta que los seres vivos
obedecen a los principios de la fisica y quimica. La
tradicidon mecanicista y reduccionista ha permitido
entender muchos de los fendmenos fisicos y quimicos
gue explican el funcionamiento de los organismos,
aungue, justo es decirlo, no ha podido explicar en su
totalidad su funcionamiento. Es por esto que ninguno
de estos extremos (vitalizacién de la materia contra
mecanizacion de la vida) ha dejado completamente
satisfechos a muchos biélogos de nuestro tiempo.

Desde el punto de vista biol6gico, existen una serie
de atributos emergentes que distinguen a los seres
Vivos. Los seres vivos tienen una historia evolutiva
comun, son sistemas abiertos, homeostaticos, con
estructura celular y con la capacidad de reproducirse.
Todos los organismos vivos descienden de otros seres
Vivos que se han originado a lo largo de la historia de
nuestro planeta. Los seres vivos intercambian sustan-
cias y energia con el medio externo y funcionan como
sistemas abiertos. Durante el proceso de intercambio
de energia y materiales con el medio externo, los orga-
nismos son capaces de mantener un medio interno
estable; es decir son homeostaticos. Los seres vivos
tienen la capacidad de autorregulacién, ya que las
reacciones quimicas que ocurren en su interior son
coordinadas en el tiempo y el espacio, de forma orde-
nada. Uno de los principios fundamentales de la biolo-
gia es que la mayoria de los seres vivos estan forma-
dos por una o mas unidades similares conocidas como
células. Estas unidades son como los ladrillos de lo que
estan construidos los seres vivos, y ponen en evidencia
la uniformidad de todos los organismos. Finalmente,
uno de los atributos cruciales de los organismos es su
capacidad de autorreproducirse, de transmitir infor-
macién a su descendencia y asi generar nuevos orga-
nismos con sus mismas caracteristicas. La reproduc-
cion de los seres vivos puede ser desde algo tan simple
como la division en dos de una bacteria, hasta algo tan
complejo como la fecundacion, desarrollo y metamor-
fosis de un anfibio. Uno de los grandes descubrimien-
tos del siglo XX fue el conocimiento de las bases qui-
micas de la herencia. El descubrimiento de la estruc-
tura de doble cadena de la molécula del acido desoxi-
rribonucleico (ADN) y la forma en que se replica,
permitio entender como es que la informacion genética
esta codificada en la secuencia de nucleétidos del
ADN, codmo se mantiene, co6mo cambia y como se
transmite de padres a hijos.
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Figura 2. Imégenes que muestran la forma y la estructura de
varios tipos de virus. Las imagenes fueron creadas a partir de
datos de cristalografia de rayos X por el Dr. Jean-Yves Sgro,
del Instituto de Virologia Molecular de la Universidad de
Wisconsin en Madison (http://virology.wisc.edu/virusworld) y
se reproducen con su permiso. A.- Virus de la Hepatitis B
(Hepadnaviridae) PBD ID: 1QGT, B.- Virus del Papiloma
humano (Papillomaviridae) PBD ID: 1LOT, C.- Virus del
mosaico del tabaco (Tobamovirus) PBD ID: 1VTM, D.-
Parvovirus canino (Parvoviridae) PBD ID: 3DPV. Escala: las
barras indican una longitud de 20A. Un angstrom (A) es
igual a 1x 107 milimetros; es decir es una diezmillonésima
parte de un milimetro.

La gran mayoria de los seres vivos estan formados
por células. Los Unicos organismos conocidos que no
estan constituidos de células o conjuntos de células son
los virus. Estos organismos existen en el limite de la
mayoria de las definiciones de lo que son los seres
vivos. Los virus (Figura 2) son particulas consistentes
de acidos nucleicos (ADN o ARN) y proteinas, mucho
mas pequenas que las bacterias, que solo se pueden
reproducir en el interior de otras células vivas y son
totalmente inertes fuera de células donde pueden
persistir por muchos afios en forma cristalizada. No
obstante la excepcion de los virus, casi todos los seres
vivos tienen una estructura celular. A mediados del
siglo XX se reconocio una distincion fundamental
entre dos tipos de organizacion celular: células proca-
ridticas y células eucariodticas (Figura 3). En las células

procariéticas, el material genético (ADN) se encuentra
libre en su interior. En contraste, en las células eucario-
ticas, el material genético se encuentra asociado a pro-
teinas y organizado en cromosomas, los cuales a su
vez se localizan en el interior de un nucleo rodeado de
una membrana. En estas células también existen com-
partimentos especializados como las mitocondrias y
los cloroplastos, los cuales son de origen procarionte y
tienen su propio ADN. Sobre la base de esta distincion
en la organizacion celular, se reconoce que los seres
vivos pueden dividirse en organismos procariontes y
eucariontes.

Sistemas de clasificaciéon bioldgica

Los seres humanos tendemos a ordenar y organizar
los objetos que nos rodean. La sistematica es la rama
de la biologia encargada de describir y organizar la
diversidad bioldgica. La unidad basica del sistema de
clasificacion bioldgica es la especie. Las especies son
tipos diferentes de organismos y una de las definicio-
nes mas usadas fue la propuesta por Ernst Mayr con el
nombre de concepto bioldgico de especie. Esta defini-
cion plantea que una especie es un grupo de poblacio-
nes naturales cuyos individuos se cruzan entre si de
manera real o potencial y que estan reproductivamen-
te aislados de otros grupos. Bajo esta definicion, si los
tigres no se pueden cruzar con los leones, los conside-
ramos como miembros de especies diferentes.

Mitocondria

Vacuola
Nucleoide

Cromosomas

Nucleo

Ribosomas
ADN

Flagelos

Cloroplasto

Célula Eucaridtica Célula Procaridtica

Figura 3. Esquema representativo de una célula eucaridtica
(con nucleo verdadero) y de una célula procaridtica (sin
nucleo).

Durante el siglo XVII11, Carlos Linneo propuso un
sistema para describir y organizar la diversidad biol6-
gica. Esta propuesta consistio en un sistema de
nomenclatura binomial y un esquema jerarquico de
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Figura 4. Radiografia digital de Eurypegasus papilio. Este
pez pertenece a la familia Pegasidae y a la clase Actinoptery-
gii. Vive en las aguas del Pacifico (Hawai) y esté en la lista
roja de especies amenazadas de la Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza. Foto © Sandra J. Raredon, de
la Division de Peces de la Institucion Smithsonian,
reproducida con su permiso.

organizacion de los seres vivos. En este sistema, el
nombre cientifico de las especies se designa por un
nombre genérico y un adjetivo modificador. El esque-
ma de Linneo es jerarquico, ya que incluye grupos
dentro de grupos. Por ejemplo, las especies se ubican
dentro de géneros, los géneros en familias, y asi sucesi-
vamente en érdenes, clases, phyla y reinos. En la épo-
ca de Linneo solo se reconocian dos reinos para clasi-
ficar a los seres vivos macroscopicos mas comunes,
gue son las plantas y los animales.

La clasificacion general de los seres vivos ha cam-
biado y seguird cambiando como consecuencia del
nuevo conocimiento generado sobre sus caracteristicas
y su historia evolutiva. Durante muchos afios solo se
reconocieron dos reinos (animales y plantas) y por
ende la biologia se dividia, de acuerdo a los organis-
mos de estudio, en zoologia y botanica. Con el desa-
rrollo de lentes y el microscopio se descubrieron una
gran cantidad de microorganismos, lo cual ponia en
aprietos al sistema de solo dos reinos. A finales del
siglo XIX se postuld un tercer reino, el de los Protistas,
para reconocer a los microorganismos. Durante la
segunda mitad del siglo XX se propuso un sistema de
clasificacion de los seres vivos compuesto de cinco
reinos: Monera o Procariota que incluye a las bacterias,
Protoctista o Protista para algas y protozoos, Fungi para
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hongos y liquenes, Animalia para animales vertebrados
(Figura 4) e invertebrados (Figuras 5y 6) y Plantae pa-
ra musgos, helechos, gimnospermas y angiospermas.
La sistematica intenta ordenar la diversidad biol6-
gica basada en el conocimiento de las relaciones evolu-
tivas entre los diferentes grupos de organismos. Estas
relaciones se representan en forma de arboles filoge-
néticos que muestran hipotesis sobre el proceso de
ramificacion y divergencia que ha seguido la evolucion
de las especies. Histéricamente, la sistematica ha em-
pleado caracteres morfologicos y anatémicos para
postular estas hipétesis. Sin embargo, el uso de se-
cuencias de ADN ha resultado una herramienta muy
poderosa que ha permitido inferir la historia evolutiva
de cualquier grupo, aun para grupos muy diferentes.
El andlisis de las secuencias de nucledétidos de la uni-
dad pequenia del gen que especifica el ARN ribosomal
ha sido particularmente Util. Esta es una molécula
universal, muy importante en la sintesis de proteinas
de todas las células y muy conservada (es decir, cam-
bia muy poco) a lo largo de la evolucién. En 1990, C. R.
Woese y colaboradores analizaron la variabilidad de
las secuencias de este gen en organismos representa-
tivos de todos los grupos existentes en nuestro planeta
y el resultado mostro la existencia de tres grandes
grupos. El arbol filogenético resultante (Figura 7)
muestra que existen dos tipos de procariontes: las

Figura 5. Cangrejo ermitafio (Dardanus calidus). Los can-
grejos pertenecen al Phylum Arthropoda; es decir, animales
con apéndices articulados, y a la clase Crustacea. Los crusta-
ceos son fundamentalmente acudticos, habitan tanto en el
medio marino como en agua dulce, y algunos han colonizado
el medio terrestre. Se caracterizan por tener dos pares de
antenas. Foto © Miquel Pontes (http://marenostrum.org),
reproducida con su permiso.
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Figura 6. Sérpula roja (Serpula vermicularis). La sérpula
roja es un anélido (Phylum Annelida) marino que pertenece a
la clase Polychaeta. Viven en grupos dentro de tubos calcareos
sobre rocas o conchas en aguas poco profundas y calmadas.
Foto © Miquel Pontes (http://marenostrum.org), reproducida
€ON SuU permiso.

bacterias y las arqueobacterias. De igual forma, el arbol
muestra que a nivel bioquimico y a juzgar por la diver-
gencia de este gen, las bacterias y las arqueobacterias
son tan diferentes entre si como de los eucariontes. La
conclusion de Woese y colaboradores fue que todos los
organismos pueden ser asignados a tres formas de
vida o dominios: bacterias, arqueobacterias y eucarion-
tes.

Arqueobacterias

. - — Animales
Baclerias

Hongos

\...~ Plantas

Protistas

Ancestro
Universal

Figura 7. Esquema global de las relaciones evolutivas entre los
seres vivos visto como arbol filogenético. El esquema es una
version simplificada del arbol filogenético derivado del analisis
comparativo de secuencias de la subunidad pequefia (16S) de
la molécula de ARN ribosomal de grupos representativos de
todos los seres vivos, que pretende mostrar la estructura mas
profunda de la diversidad bioldgica. Modificado de: Woese,
C.R., O. Kandler y L.M. Wheelis, 1990. Towards a natural
system of organisms: proposal for the domains Archaea,
Bacteria and Eukarya. Proceedings of the National Academy
of Sciences 87: 4576-4579.

La distancia entre linajes, medida como la diver-
gencia en las secuencias del gen del ARN ribosomal y
la secuencia de ramificacion a lo largo de la evolucion,
ha sido representada como el arbol filogenético uni-
versal. La raiz del &rbol y la secuencia de ramificacion
basal es un asunto polémico. Dentro del dominio
Eukarya, los hongos, animales y plantas forman ramas
aparentemente insignificantes en comparacion con la
diversidad y divergencia de los protistas. Este grupo
(protista) en realidad es un nombre que agrupa a la
gran diversidad de eucariontes que carecen de los
rasgos distintivos de hongos, animales y plantas. En
este nuevo esquema de clasificacién, el dominio se
convierte en una categoria superior a la de reino y
todos los organismos se clasifican en Bacteria, Archaea
y Eukarya. El dominio Eukarya contiene a los reinos de
los animales, las plantas, los hongos y los protistas. En
cambio el antiguo reino Procariota cambi6 a dos domi-
nios (Bacteria y Archaea) y es muy probable que los
nuevos cambios en los sistemas de clasificacién biol6-
gica se den en estos grupos de organismos. La Figura 8
muestra un resumen simplificado de nuestro conoci-
miento sobre los principales episodios de la historia y
diversificacion de los seres vivos, visto como arbol
filogenético con escala temporal.

Estimaciones de la riqueza bioldgica conocida
de nuestro planeta

Cualquier intento por estimar el nimero total de
especies que existen en nuestro planeta tiene que ser
visto con escepticismo. Hay que distinguir claramente
las estimaciones del nimero de especies conocidas que
ya han sido descritas de las estimaciones del nimero
total de especies que se cree que existen en nuestro
planeta. Linneo por ejemplo incluy6 cerca de 9000
especies conocidas en su sistema de clasificacion
publicado en 1758. Cada afio se describen nuevas
especies a las cuales se les designa un nuevo nombre
cientifico, y con esto aumenta el nimero de especies
conocidas. En las Ultimas décadas se estima que se
vienen describiendo alrededor de 10,000 nuevas
especies por afio, diferentes a las ya conocidas. Para
grupos taxonémicos donde los individuos son muy
visibles, que tienen importancia econémica o que
Ilaman mucho la atencion (por ejemplo, mamiferos y
aves), el nimero de especies que se describen cada
aflo no es muy grande. Se estima que en promedio se
describen alrededor de 25 nuevas especies de
mamiferos y 3 de aves cada afio. En cambio, para las
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reino los invertebrados son el
grupo mas numeroso. En con-
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Figura 8. Diagrama que muestra los principales episodios sobre el origen, historia 'y
diversificacion de los seres vivos en forma de arbol filogenético. La ubicacion temporal de
los episodios se basa en evidencia fosil. Modificado de: Campbell, N.A. y J.B. Reece, 2002.

Biology. Sixth Edition. Benjamin Cummings. San Francisco.

limitaciones, estos nimeros nos
dan una idea de la magnitud de
la riqueza bioldgica conocida de
nuestro planeta.

especies que no son visibles al ojo humano y no llaman
la atencion (mayoria de invertebrados y todos los
microorganismos), el nUmero de nuevas especies que
se describen cada afio es mucho mayor. La exploracién
de regiones antes inaccesibles (tropicales o marinas) y
el uso de mejores métodos de muestreo, asi como de
nuevas técnicas moleculares, generalmente llevan al
descubrimiento de un nimero sorprendente de
nuevas especies.

Las estimaciones recientes del numero total de espe-
cies que han sido descritas en nuestro planeta indican
aproximadamente 1, 750,000 especies (ver Tabla 1). Lo
primero que llama la atencién de esta tabla es que la
inmensa mayoria (99%) de las especies que se han des-
crito pertenecen al dominio Eukarya. Dentro de este
dominio, la gran mayoria pertenecen al reino Animalia
(1, 225,332 especies, 72% del total) y dentro de este
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La estimacion del namero total
de especies que se cree que habitan en nuestro planeta
se basa en diferentes procedimientos que usan diver-
sas suposiciones sobre la diversidad biol6gica conoci-
da. Por ejemplo, existen procedimientos estadisticos
gue proyectan el nimero total que se esperaria dado el
nimero conocido de un grupo y la tasa a la que se
descubren nuevas especies. Segun este procedimiento
el niUmero total de aves que existen en nuestro planeta
estd muy cercano al nimero conocido actualmente
dado que cada afio se describen menos especies nue-
vas. Es decir, la curva de acumulacion de nuevas espe-
cies se esta estabilizando porque la descripcién de
especies esta llegando a un punto en el que ya no se
descubren nuevas. En cambio para grupos como los
insectos, la tasa a la que se describen nuevas especies
es de tal magnitud que permite proyectar que el



Dominio Reinos de Ndmero de NUmero estimado
eucariontes especies descritas del total global
Archea 175 o?
Bacteria 10,000 o?
Eukarya
Animalia
Vertebrados (total) 52,500 55,000
Mamiferos 4,630
Aves 9,750
Reptiles 8,002
Anfibios 4,950
Peces 25,000
Mandibulata (Insectos y Miriapodos) 963,000 8, 000,000
Chelicerata (Aracnidos y otros) 75,000 750,000
Mollusca 70,000 200,000
Crustacea 40,000 150,000
Nematoda 25,000 400,000
Fungi 72,000 1, 500,000
Plantae 270,000 320,000
Protoctista 80,000 600,000
TOTAL 1, 750,000 14, 000,000

Tabla 1. NUmero estimado de las especies conocidas y del total que se cree que existen en nuestro planeta. Modificado de:
Groombridge, B. y M.D. Jenkins. 2002. World Atlas of Biodiversity: Earth living resources in the 21st century. University of

California Press, Berkeley.

namero total en nuestro planeta es de una magnitud
muy superior al nUmero conocido actualmente. Por
otra parte, también se ha calculado la riqueza total
usando las estimaciones de regiones donde la diversi-
dad bioldgica esta bien documentada, para luego pro-
yectarla a nivel mundial. Por ejemplo, en paises como
Inglaterra o Suecia se conocen muy bien el nimero de
especies de plantas, de insectos y de hongos, y si estos
datos se proyectan al area total de la superficie de
nuestro planeta, se obtiene una estimacioén cruda de la
rigueza total para esos grupos. Este tipo de procedi-
mientos se han empleado para calcular el nimero total
de especies (14 millones) que se cree que habitan en
nuestro planeta y que se reportan en la Tabla 1. La
comparacion del nimero de especies conocidas con el
namero total muestra patrones reveladores. Por un
lado, el nimero total estimado de vertebrados y plan-
tas no esta muy alejado del nimero de especies cono-
cidas en la actualidad. Segun estos datos, conocemos
entre el 84% y el 95% de las plantas y vertebrados que
existen en nuestro planeta. En contraste, para los in-
vertebrados (12%), hongos (5%) y protoctistas (13%), el
nimero conocido de especies representa un porcentaje
pequefio del total que se cree que existe en nuestro

planeta. La situacion para los dominios Bacteria y
Archaea es todavia peor ya que no contamos con
estimaciones confiables de la riqueza total que pueda
existir en nuestro planeta. Si tomamos como validos el
total de especies descritas y el estimado del total
global, esto implica que solo conocemos el 12% de la
riqueza bioldgica de nuestro planeta. A pesar de sus
limitaciones, estos datos revelan que nuestro conoci-
miento sobre la diversidad bioldgica de nuestro plane-
ta es todavia muy pobre, sobre todo para los organis-
Mos microscopicos.

La distribucion de la diversidad biol6gica de nuestro
planeta no es homogénea. Los ambientes terrestres
ocupan alrededor del 29% de nuestro planeta, mien-
tras que los ambientes marinos ocupan el 71%. La
distribucion de la diversidad biol6gica entre los com-
ponentes terrestres y marinos de la bidsfera es desi-
gual. Se estima que en los océanos habitan alrededor
de 250,000 especies conocidas mientras que en los am-
bientes terrestres habitan un millén y medio de espe-
cies. En contraste, la diversidad filética (nimero de
clases y phyla de organismos) es mayor en los ambien-
tes marinos que en los terrestres. Se cree que la razon
de la mayor diversidad filética en los ambientes mari-
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Pais Plantas Mamiferos Aves Reptiles Anfibios Peces

dulceacuicolas

Brasil ~50,000-56,000 524 1622 468 517 >3000
(~16,500-18,500) (131) (>191) (172) (294)

Indonesia ~37,000 515 1531 511 270 1400
(14,800-18,500) (201) (397) (150) (100)

Colombia 45,000-51,000 456 1815 520 583 >1500
(15,000-17,000) (28) (>142) 97) (367)

México 18,000-30,000 450 1050 717 284 468
(10,000-15,000) (140) (125) (368) (169)

Australia 15,638 282 751 755 196 183
(14,458) (210) (355) (616) (169)

Madagascar 11,000-12,000 105 253 300 178 75
(8,800-9,600) (77) (103) (274) (176)

China 27,100-30,000 499 1244 387 274 1010
(~10,000) (77) (99) (133) (175)

Filipinas 8,000-12,000 201 556 193 63 330
(3,800-6,000) (116) (183) (131) (44)

India >17,000 350 1258 408 206 750
(7,025-7,875) (44) (52) (187) (110)

Peru 18,000-20,000 344 1703 298 241 855
(5,356) (46) (109) (98) (~89)

Tabla 2. Riqueza de especies y endemismos (entre paréntesis) de plantas y cinco grupos de vertebrados en los diez paises mas
megadiversos del mundo. Modificado de: Mittermeier, R., AC. Goettsch-Mittermeier y P. Robles-Gil. 1997. Megadiversidad: Los
paises biolégicamente mas ricos del mundo. Agrupacién Sierra Madre, México D. F.

nos se debe a que la mayor parte de los disefios anat6-
micos que definen a los grupos se originaron en el mar
y de ahi colonizaron los ambientes terrestres. Por otra
parte se cree que la menor diversidad de especies en
los ambientes marinos tiene que ver con las propieda-
des del agua, en particular con su gran capacidad de
transmitir calor y la de mezclarse. Debido a esto, los
ambientes marinos tienden a tener menor variacion
espacial y temporal en las caracteristicas fisicas que los
ambientes terrestres, donde la diversidad ecoldgica es
mayor. Por ejemplo, la temperatura y la humedad
varian considerablemente desde las selvas tropicales a
los polos, generando gradientes latitudinales de diver-
sidad. Se cree que la mayor diversidad ecologica de los
ambientes terrestres esta asociada a mayores tasas de
especiacion y por eso la diversidad terrestre es mayor
gue la marina.

Paises megadiversos

La distribucion de la diversidad biol6gica entre los
paises es muy heterogénea. Existe un conjunto de 17
paises donde la riqueza biolégica esta sobrerrepresen-
tada y colectivamente concentran entre el 66 y 75% de
la biodiversidad del planeta. Estos paises biolégica-
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mente mas ricos del mundo reciben el nombre de pai-
ses megadiversos y comparten una serie de atributos
COMO: a) poseen una gran riqueza de especies en sus
territorios y un porcentaje considerable de las especies
son endémicas. Esto quiere decir que muchas de esas
especies solo se encuentran en esos paises; b) poseen
una gran diversidad ecoldgica; es decir, estos paises
tienen una gran variedad de ecosistemas o tipos de
vegetacion; c¢) tienen selvas tropicales y ecosistemas
marinos; d) poseen una gran diversidad cultural. En
estos paises emergieron una buena parte de las civili-
zaciones antiguas y todavia poseen una gran diversi-
dad cultural representada por grupos indigenas. En la
tabla 2 se presenta una lista de los 10 paises de mayor
megadiversidad ordenados de mayor a menor, de
acuerdo a la riqueza de plantas y vertebrados. En esta
tabla se puede ver que Brasil, Indonesia, Colombia,
Meéxico y Australia son los cinco paises mas diversos
del mundo.

Estos paises megadiversos enfrentan diversos dile-
mas. Por un lado, la mayoria de ellos tienen serios
problemas socioecondmicos y enfrentan la responsa-
bilidad de atender y satisfacer las demandas de bien-
estar de los seres humanos que en ellos habitan. Por




otro lado, se tiene la responsabilidad de conservar la
extraordinaria riqueza bioldgica que existe en sus te-
rritorios. Los ecosistemas naturales proveen de servi-
cios cruciales para las sociedades humanas. Muchos
ecosistemas naturales estan sufriendo serias altera-
ciones como consecuencia de la deforestacion para la
expansion de la agricultura y ganaderia y por la sobre-
explotacién de las especies. La destruccion de habitats
y la sobreexplotacion amenazan seriamente a muchas
especies (conocidas y por conocer) y a los servicios que
prestan los ecosistemas. La Organizacién de las Nacio-
nes Unidas (ONU) ha declarado al afio 2008 como el
afo de la Tierra para promover la reflexion sobre el
estado actual de nuestro planeta. En un pais megadi-
verso y con enorme desigualdad social como México,
este afio pudiera ser una excelente oportunidad para
reflexionar sobre las alternativas que tenemos para
resolver el dilema de los paises megadiversos. Esta
reflexion tendria que incluir la imperiosa necesidad de
invertir en infraestructura educativa y cientifica que
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nos permita generar los recursos humanos y las
herramientas para enfrentar este serio problema.
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Las inundaciones
histéricas de la ciudad
de Guanajuato

“Si no quieres repetir el pasado, estudialo”
Baruch Benedict Spinoza (1632-1677)

Introduccién

Las inundaciones originadas por el desbordamiento
de rios pueden ser frecuentes como parte del proceso
natural evolutivo de un sistema fluvial. El efecto nega-
tivo de las inundaciones se debe a la existencia de
asentamientos humanos en el cauce de rios y la plani-
cie de inundacion de los mismos. La ciudad de Guana-
juato se localiza en el limite sur de la mesa central
mexicana y fue fundada en el siglo XVI, asentandose
sobre la rivera del rio Guanajuato. A lo largo de toda
su historia la ciudad de Guanajuato fue afectada por
multiples inundaciones importantes y desastrosas, de
las cuales hacemos cuenta, con el objeto de documen-

tar un ejemplo de ciudad vulnerable a a este tipo de
fendmenos naturales.

La ciudad de Guanajuato debe su fundacién a los
vastos yacimientos de metales preciosos descubiertos
en el siglo XVI. La mineria es una pieza fundamental
en la historia de Guanajuato antiguo, ya que originé
gue los primeros pobladores se asentaran entre las
cafiadas y la rivera del rio Guanajuato, con el objeto de
facilitarse el acceso al agua, vital para la subsistencia y
la actividad de beneficio de minerales. Esta ciudad
colonial, de mas de 450 afios de historia, guarda todo
tipo de relatos e historias de la vida diaria, de la activi-
dad minera o incluso de desastres naturales repetidos,
tales como las inundaciones.

Una compilacion de archivos histéricos pone en
evidencia un historial cargado de eventos de inunda-
cion que han causado pérdidas materiales y humanas.
El periodo histérico mejor documentado es el com-
prendido entre 1704 y 1912 donde se reportan un total
de 21 inundaciones (Tabla 1), denominadas como
importantes o devastadoras de acuerdo a los dafios
materiales sufridos o por el niamero de vidas que se
perdieron.
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Inundaciones importantes

De acuerdo a las crénicas del padre Lucio Marmo-
lejo (1967), las inundaciones importantes fueron re-
currentes en la zona centro de la ciudad de Guanajua-
to, afectando la plazuela del Baratillo, la zona del
templo de San Diego, el templo de Belén, al grado que
durante la inundacion del afio 1828 la parroquia de
Belén se vio forzada a cerrar al culto. Dos de las inun-
daciones importantes reportan pérdidas humanas. La
inundacién del 8 de junio de 1704 es descrita textual-
mente por Marmolejo: “Este dia, domingo, a las ocho
de la noche, a consecuencia de un terrible aguacero, se
desborda el rio en el punto que hoy ocupa la calle
Belén y arrastra en su corriente a dos nifios pequerios.
El cuerpo de uno de ellos se encontrd hecho pedazos;
del otro no pudo hallarse ni aun el cadaver”. Otra
inundacién importante data del 16 de junio de 1912,
gue Marmolejo describiria asi: “Hoy en medio dia se
descarga sobre los vecinos minerales de Cata, Mellado
y Valenciana, una manga de agua, alcanzando a esta
ciudad un fuerte aguacero, aunque de poca duracion;
pero el rio que bajé de los cerros de las referidas mi-
nas, y que viene a juntarse en la Calzada de Guana-
juato con el rio principal que baja de la Presa de la Olla
y del Monte de San Nicolas, fue tan caudaloso, que no
cabiendo en el cauce se desborda y retrocede por la
calle del centro de la ciudad, originando una inun-
dacién desde el Puente de San Ignacio para el rumbo
poniente. La creciente hizo dos victimas que sorpren-
di6 sin tener medios ningunos de salvacion”. Descrip-
ciones como las anteriores son frecuentes a lo largo de
toda la historia de la ciudad de Guanajuato.

Inundaciones devastadoras

Una de las inundaciones mas devastadoras fue la
del 27 de julio de 1780, que generd una gran pérdida
para el sector minero, del cual dependia la vida laboral
de la época. Segun las descripciones hechas por Mar-
molejo (1967) y Guzman-Segoviano (2005): “Terrible y
devastadora inundacion, que obliga a la ciudad de
Guanajuato a lamentar nuevas y muy grandes desgra-
cias”. La pérdida de vidas e intereses fue considerable.
El templo de San Diego fue de nuevo devastado, intro-
duciendo el agua cadaveres de hombres y animales en
su recinto, dejandolo inservible, a tal grado que fue
cerrado al culto. En la mina de Rayas, el arroyo que
pasa por la poblacién entré por la boca de la misma
mina, la llend en breves momentos, dejando sepul-
tados a cientos de trabajadores que laboraban dentro.

La inundacion devastadora del 1 de julio de 1905 es
la mas documentada, encontrandose archivos fotogra-
ficos en la coleccion Ing. Ponciano Aguilar, del archivo
historico de la Universidad de Guanajuato, periédicos
de la época y diversas actas de cabildo. Guzman-Sego-
viano (2005) realizé una compilacion de informacion
de la época, de donde obtuvimos parte de la siguiente
descripcion: “La tarde del 30 de junio la lluvia hizo
desbordar el rio Guanajuato que pronto se abalanzo
sobre las calles de la ciudad, siendo las mas afectadas
Cantarranas, Puente del Rastro, Baratillo, Jardin
Union, Truco y Alonso. Ninguna persona murié hasta
ese momento, registrandose solo pérdidas materiales
en las casas y negocios ubicados en los lugares men-
cionados. El dia siguiente parecia ser un dia tranquilo

con un cielo azul y despejado de nubes. La

Tabla 1. Inundaciones histéricas en la ciudad de Guanajuato en el periodo
1704-1912, compilado de diversas fuentes (Humboldt (1822), Antlnez (1964),
Marmolejo (1967), Jauregui de Cervantes (1998), Reza (2001), Guzman-Sego-
viano (2005)). La clasificacion de categoria es relativa: Importante (construc-
ciones destruidas y 1 6 2 pérdidas humanas), Devastadora (construcciones
destruidas y mas de 2 pérdidas humanas).
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poblacién apenas se enteraba y se aterraba

Inundacion Categoria Inundacion Categoria )
1704 Importante 1867 Devastadora de los destrozos causados la tarde anterior;
1741 Importante 1868 Importante escaso fue el momento para sentirse tran-
1760 Devastadora 1873 Devastadora quilos por la ausencia de mas lluvia, pues
1770 Importante 1882 Importante la tarde del 1 de julio las nubes ennegreci-
1772 Importante 1883 Importante das se arremolinaron en la ciudad descar-
1780 Devastadora 1885 Importante gando con furia una tromba de aproxima-
1794 Importante 1899 Importante damente una hora que inmediatamente
1795 Importante 1902 Importante tuvo terribles consecuencias: el agua pro-
1804 Importante 1905 Devastadora p

rrumpia por las bardas de la presa de San
1828 Importante 1912 Importante

Renovado destrozando las escaleras que
1834 Importante

hacian flanco, y de la Presa de la Olla salia
una monstruosa cascada que no tenia ca-
bida en el tnel de saneamiento y pronto
se desbordé sobre los jardines (ahora
Parque Florencio Antillén)”.



Figura 1. Destrozos de la ciudad de Guanajuato por la inun-
dacion de 1905 (plaza Allende). Note la marca del nivel ma-
ximo de la inundacién en el extremo derecho de la fotografia.
Fotografia de la coleccion Ponciano Aguilar-Direccion de Ar-
chivos y Fondos Histdricos de la Universidad de Guanajuato.

En su recorrido la corriente arrancaba los arboles
desde la raiz, arrojandolos sobre las casas, aplastando
techos, paredes, muros y bardas (Figura 1). En su
cauce se iban mezclando muebles, piedras, ventanas,
puertas, rieles, mulas y casas completas que se desplo-
maban ante la humedad que las invadia. La inunda-
cion del 1 de julio de 1905 dejé devastacion y pérdidas
humanas (Figura 2). Posteriormente la ciudad sufriria
otras inundaciones, pero ninguna gque se asemeje a
ésta. En la actualidad la planicie aluvial del rio Guana-
juato presenta vestigios de algunas de las inundacio-
nes historicas tales como la de 1905, reportados por
Miranda-Avilés y colaboradores (2007).

Causas y primeros intentos para mitigar las
inundaciones en la ciudad de Guanajuato

En los inicios de los asentamientos de la ciudad de
Guanajuato, las autoridades trataban de definir cuéles
serian las reglas de higiene y salubridad que se lleva-
rian acabo para que el nimero de defunciones causa-
das por inundaciones fuera minimo, por lo que presta-
ron atencion al riesgo que implicaba el asolvamiento
del rio Guanajuato, ya que las diferentes compaifiias
mineras lo utilizaban para verter sus desechos. Las
autoridades dispusieron que el cauce del rio fuese
limpiado anualmente para sacar escombros y basura.
En ocasiones la autorizacion virreinal tardaba afios y la
limpia no se hacia, por lo que las consecuencias pronto
se dejaban sentir causando el desbordamiento del rio
Guanajuato (Reza, 2001).

Después de la inundacion del 2 de septiembre de
1772, las autoridades virreinales dan una orden de
inicio de obras con caracter urgente (Marmolejo, 1967).
El virrey don Martin de Mayorgas, con motivo de tales
sucesos, envid a Guanajuato al cientifico don Joaquin
Velazquez de Ledn, quien para evitar los males causa-
dos por las inundaciones, realizé un reconocimiento
del rio que atraviesa la ciudad e indico que se previ-
niera a los duefios de minas que evitaran asolvar las
cafiadas, pues ésta era en su concepto, una de las prin-
cipales causas de las inundaciones. Dichas recomen-
daciones jamas fueron acatadas.

Las obras que controlaron temporalmente las inun-
daciones, fueron la presa de la Olla, concluida en el
afo de 1849 y la presa de Esperanza concluida en
1894. Posterior a la construccion de éstas, Guanajuato
se veria asolada por mas inundaciones como la de
1905.

Las inundaciones fueron originadas principalmente
por lluvias extraordinarias en la Sierra de Guanajuato,
y de acuerdo a diversos autores, una de las principales
causas de las inundaciones fue la practica del vaciado
de jales mineros al lecho del rio Guanajuato (Antlinez
1964; Humboldt 1822; Jauregui de Cervantes 1998;
Reza 2001). El vaciado de jales mineros al lecho del rio
provoco que el nivel base del mismo ascendiera
gradualmente, disminuyendo de manera sustancial la
capacidad del cauce principal, generando que los
excedentes de agua inundaran y devastaran la ciudad
de Guanajuato en multiples ocasiones.
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Figura 2. Fotografias de la inundacion de 1905 en la plaza de
la Unién (ariba) y en el barrio del Hinojo (abajo) de la ciudad
de Guanajuato. Fotografias de la coleccion Ponciano Aguilar-
Direccion de Archivos y Fondos Histdricos de la Universidad
de Guanajuato.
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Las plantas del género
Ipomoea en Sonora:
caracteristicas y usos

El género Ipomoea pertenece a la familia Convolvula-
ceae, comunmente llamadas campanitas y conocidas
también como “morning glory”. Es el género mas gran-
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de de la familia, con aproximadamente 600 especies en
todo el mundo. En México tenemos aproximadamente
135 especies y en Sonora se encuentra el 28 %, un por-
centaje nada despreciable tratandose de un género de
plantas de origen tropical.

Una parte de estas plantas son hierbas trepadoras
anuales, esto es, que cumplen su ciclo de vida en una
estacion del afio, casi siempre en verano. Aqui en
Sonora es comun verlas en nuestros jardines enredan-
do sus delicados tallos en los cercos o sobre otras plan-
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tas, con sus grandes flores en forma de embudo radial
como campanitas, y muy atractivas para las abejas y
mariposas por sus llamativos colores que van desde el
blanco, rosa, azul, hasta purpura en multiples tonos.
Pero si vas al campo, entonces podras verlas trepando
sobre cualquier arbusto, arbol o hasta sobre algunas
choyas o cactaceas mas grandes como la sinita, o la
pitahaya. También las hay del tipo arbustivo y arbo-
reas como Ipomoea arborescens, que es un arbol de 5-15
m de altura, conocido por los sonorenses como “palo
blanco” o “palo santo” (Figuras 1y 2). Esta especie se
caracteriza por su gran tronco liso de color blanco-pla-
teado, florece en invierno y sus grandes flores blancas
resaltan en el arbol alin sin hojas; es comUn verla en
los cerros del Bachoco y en el Agualurca, al norte y al
sur de Hermosillo, respectivamente, siendo el estado
de Sonora su limite de distribucidon mas septentrional.
Crece en sitios himedos, ya sea arroyos o pendientes
orientadas hacia el norte.

Las hojas de este género son alternas, de formas
muy variables, con los margenes enteros o profunda-
mente lobulados. El fruto es una capsula de 1-4
semillas.

Las especies del género Ipomoea en Sonora y en el
pais generalmente son cultivadas como ornamentales
por sus grandes flores y muy atractivos colores. Asi
mismo, este género tiene otros usos: Ipomoea purpurea
es conocida porqgue en sus semillas tiene un alcaloide
(ergolina) con efectos alucindgenos, y fue muy utili-
zada por culturas originarias de América central.
Ipomoea jalapa se encuentra en las regiones de Alamos
y Yécora, Sonora, y aunque no esta reportado su uso
en esta parte del estado, se sabe que en el sur del pais
la explotan por su valor medicinal como laxante natu-
ral; comUnmente es conocida como purga y en dosis
altas puede ser toxica.

A pesar de que existen algunos estudios sobre el
género Ipomoea, es importante la generacién de mayor
conocimiento sobre estas plantas, su abundancia y
distribucion, biologia de la polinizacion, fisiologia, etc.,
ya que ello nos permitird profundizar en su uso poten-
cial como plantas ornamentales y medicinales.
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Figura 1. Palo blanco o palo santo, I[pomoea arborescens.

Figura 2. Flores de Ipomoea arborescens.
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Zoologia

El carpintero imperial
(Campephilus imperialis)

El registro fésil de nuestro planeta muestra que la
historia de los seres vivos esta marcada por dos patro-
nes generales. Por un lado el registro muestra la apari-
cion, diversificacion y persistencia de nuevos grupos, y
por otro muestra la extincion de grupos importantes
de organismos de la faz de la Tierra. Las extinciones
de especies se atribuyen a diversas causas, por ejem-
plo, el cambio climético inducido por el impacto de
meteoritos, glaciaciones, incremento en la actividad
volcénica y transgresiones marinas, entre otras. Sin
embargo, en tiempos recientes la transformacion de
los ecosistemas y el impacto de la actividad humana
han incrementado considerablemente la extincion de
especies.

Se estima que durante los Gltimos 400 afios, se han
extinguido cerca de 80 especies de mamiferos, 130
especies de aves, 21 de reptiles, 5 de anfibios, 81 de
peces, cerca de 375 especies de invertebrados y 380
especies de plantas, como consecuencia del impacto
humano sobre nuestro planeta. Esta tasa de extincion
es preocupante ya que es aproximadamente 100 veces
mas alta que el promedio de extinciones de especies
sugerido por el registro fosil. En México se estima que
durante los Ultimos 400 afios hemos perdido cerca de
50 especies entre las que destacan 21 especies de plan-
tas, 12 de peces, 8 de aves y 5 de mamiferos. El car-
pintero imperial (Campephilus imperialis) es una de las
especies de aves que habitaba en nuestro pais hasta la
década de los sesentas y que muy probablemente se
ha extinguido para siempre. En esta nota se hace un
breve resumen de lo poco que sabemos sobre esta ave
y de las causas que llevaron a su desapariciéon, como
un ejemplo de la pérdida de la diversidad biol6gica de
nuestro pais.

Los péajaros carpinteros pertenecen a la familia Pici-
dae del orden de los Piciformes, de la cual se conocen
cerca de 200 especies distribuidas en todo el mundo
excepto Oceania. Los carpinteros se caracterizan por
tener picos muy poderosos que les permiten perforar
en los troncos de los arboles, y lenguas finas, puntia-
gudas y con pequefias cerdas para extraer la comida.
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Poseen patas con cuatro dedos con una distribucion
peculiar: dos apuntando hacia delante y dos hacia
atras. Esta distribucion de los dedos es muy util para
adherirse a los troncos y les permite caminar vertical-
mente a lo largo de los arboles. La mayoria de estas
aves anidan en cavidades que ellas mismas constru-
yen en los troncos de arboles.

El carpintero imperial era el mas grande de los car-
pinteros del mundo. Los individuos adultos llegaban a
medir entre 51 y 56 cm de largo. Era un ave de color
negro con excepcion del dorso, donde presentaba dos
lineas laterales blancas a lo largo de la base de las alas,
y las plumas primarias tenian puntas blancas lo que
formaba un parche blanco en las alas (Figura 1). Los
machos tenian una cresta roja terminada en punta,
mientras que las hembras tenian una cresta negra que
se curvaba hacia adelante. El pico era muy largo y de
color marfil.

El carpintero imperial era una especie endémica de
Meéxico. Habitaba a lo largo de la Sierra Madre Occi-
dental desde Sonora hasta Michoacan. Su hébitat eran
bosques de pino-encino con abundancia de arboles
Vivos 0 muertos en pie, de entre 15 y 20 metros de
altura, generalmente a mas de 2000 metros de altitud
sobre el nivel del mar. Dado que esta especie no pudo
ser estudiada en su habitat natural por ornitélogos
profesionales (bidlogos que estudian las aves), lo que
se sabe de sus habitos alimenticios proviene de entre-
vistas con habitantes de la Sierra Madre Occidental. La
mayoria de los informantes observaban que este car-
pintero conseguia su alimento de pinos muertos ya sea
en pie o caidos. Estas aves excavaban en los troncos de
los arboles y segun los informantes se alimentaban de
gusanos blancos que quizas fueran larvas de escaraba-
jos. Los habitantes de la sierra describen que sus nidos
eran hoyos grandes en pinos altos, generalmente
muertos. Recuerdan que en general estas aves vivian
en grupos de 7 a 8 individuos. La reproduccion apa-
rentemente ocurria durante la primavera ya que las
Unicas observaciones de huevos y polluelos en nidos
se registraron entre los meses de febrero y mayo. Los
habitantes de la Sierra Madre Occidental reportan que
los Gltimos carpinteros imperiales fueron observados
entre 1946 y 1965.

¢ Qué ocasiono la extincién de este impresionante
carpintero? Toda la evidencia disponible parece indi-



car que fue la caceria excesiva y la destruccion de su
hébitat natural, es decir la tala de los bosques de pino
donde vivia. Por increible que parezca, este carpintero
era cazado por su valor alimenticio y por sus propieda-
des medicinales. La caza de esta ave comenz6 hace
muchos afios ya que se sabe que grupos indigenas
como los Tarahumaras usaban las plumas de este
carpintero para fines medicinales. También se cazaba
como fuente de alimento y para utilizar el pico como
herramienta o como pasador del pelo. En tiempos maés
recientes, la introduccién a gran escala del rifle calibre
22 aumento considerablemente la presion sobre este
carpintero. Por otra parte, la tala de los bosques de
pino-encino de la Sierra Madre Occidental ha destrui-
do un porcentaje considerable de su habitat. En parti-
cular, la extraccion selectiva de los arboles muertos
apropiados para la anidacion y alimentacion del car-
pintero imperial ha tenido graves consecuencias. En
resumen, se cree que la combinacion de la caceria
excesiva y la tala selectiva de los arboles clave en la
anidacion y alimentacion de este carpintero, contribu-
yeron significativamente a su extincion.

El 28 de abril de 2005, la revista Science public6 un
articulo de un grupo de ornitélogos de la Universidad
de Cornell, donde se reportaba el redescubrimiento del
carpintero real (Campephilus principalis) en bosques del
estado de Arkansas en los Estados Unidos. Este car-
pintero, como el carpintero imperial de México, se
consideraba extinto y las observaciones reportadas
hacian renacer la esperanza de que todavia quedaran
individuos en bosques remotos de los Estados Unidos.
El reporte desaté la busqueda de este carpintero por la
regién y, desafortunadamente, después de varios afios
no se ha registrado evidencia inequivoca de que toda-
via exista en los Estados Unidos. Algunos ornitélogos
creen que se tratd de una confusion del carpintero real
con otro carpintero comun en la region. Sin embargo,
existe la posibilidad de que todavia queden individuos
de los carpinteros (imperial y real) considerados como
extintos, en alguna region remota. Por esta razén,
de*bemos de referirnos a ellos como probablemente
extintos; es decir, existe la posibilidad (aunque sea
remota) de que algin dia alguien descubra que toda-
via quedan carpinteros imperiales en la Sierra Madre
Occidental. Tenemos la esperanza de que algun
biélogo(a) mexicano(a) tenga el enorme placer de
observarlo y reportarlo al mundo.

Figura 1. Carpintero imperial. Macho (derecha, arriba) y
hembra (izquierda). Fotografia reproducida con el permiso del
Museo de Wiesbaden, Alemania (MWNH), coleccidn nacional
de historia natural.

Autor

Francisco Molina Freaner, Instituto de Ecologia UNAM,
Hermosillo, Sonora; freaner@servidor.unam.mx

Contraportada. Arriba: Articulo Litésfera, Figura 9. Monte
St. Helens, Washington, Estados Unidos de América. Este
volcan es un ejemplo del volcanismo de arco continental
alejado decenas de kilometros de la trinchera, donde se
hunde la placa del Pacifico por debajo de la placa Norte-
americana. Hizo erupcion el 18 de Mayo de 1980 causando
una gran destruccién en el medio fisico y bioldgico en un
area de 600 kmz. La pérdida de vidas humanas se redujo
solo a 63 personas gracias al continuo monitoreo de los
volcandlogos y a la apropiada interpretacion de las sefiales
de advertencia del propio volcan (Imagen tomada de la
pagina electrénica de la Administracion Nacional Aero-
nautica y del Espacio de los Estados Unidos: http://
denaligsfc.nasa.gov/research/volc2/ volc top.html). —
Abajo, izquierda: Articulo Hidrdsfera. Cascada sobre
basaltos columnares en San Miguel Regla, Hidalgo. Foto
Maria Erica Ortega Rivera. — Abajo, derecha: Articulo
Biosfera. Dragon de mar foliado (Phycodurus eques). Pez
marino relacionado con el caballito de mar, que vive en las
praderas marinas del sur de Australia. Los adultos alcan-
zan 45 cm de tamafio. Se alimentan de zooplancton. Los
apéndices en forma de hoja que presentan en su cabeza y
cuerpo, asi como su coloracion verdosa, les dan apariencia
de plantas, sirviéndoles de camuflaje. Fotografia cortesia
de Todd Stailey, Tennessee Aquarium.
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