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CAPITULO 1
LA COINCIDENCIA DE LAS COSTAS ATLANTICAS DE SUDAMERICA Y AFRICA

Poco mas de 120 afios habian transcurrido desde que Colén descubriera América y las
costas de ese continente ya estaban lo suficientemente mapeadas para que su contorno
despertase la atencion del célebre filosofo inglés Francis Bacon (1561-1626) (Figura 1).
Bacon parece haber sido el primero en publicar que el perfil de la costa oriental de
Sudamérica es extraordinariamente correspondiente con el de la costa occidental de
Africa. Si se recortan de un mapa esos dos continentes y se juntan las figuras,como si se
tratase de un rompecabezas, las lineas de costa atlantica de los dos se “encajan’ casi de
manera perfecta.Bacon encontré que esa coincidencia deberia de atribuirse a algo més
gue al simple azar, pero no hizo ninguna conjetura sobre ese hecho.

Aparentemente fue el gran naturalista francés George Leclerc de Buffon
(1707-1788) (Figura 2), en su articulo sobre la "Degeneracion de los Animales' (Histoire
naturelle, tomo XIV, 1766), al tratar del problema de la distribucion geogréfica de los
mamiferos, quien propuso de modo claro la hipdtesis de que Sudamérica y Africa, en el
pasado, formaron un Unico continente, luego fragmentado en dos por las aguas del
Atlantico:

"... es mas razonable pensar que otrora los dos continentes (Sudamérica y Africa)
estuvieron contiguos 0 continuos, y que las especies (de mamiferos hoy
endémicas, o exclusivas, de Sudamérica) se hubieran refugiado en las regiones
del Nuevo Mundo, por hallar la tierra y el cielo mas convenientes a su naturaleza,
y que ahi se hayan encerrado, quedando separadas de las otras por la irrupcion
de los mares que dividieron Africa de América"

Denis Diderot (1713-1784), en su Suplemento al Viaje de Bougainville, cuya
primera version fue escrita (pero no publicada) en 1772, tal vez inspirado por la hipotesis
de Buffon, admitié que varias islas y continentes habian sido partes de masas terrestres
mas extendidas; como evidencia menciond brevemente la concordancia de las lineas
costeras hoy separadas por mares.Asi se explicaria la presencia de animales en islas
distantes del Pacifico, que por esa época estaban siendo descubiertas por Bougainville
en su viaje de circumnavegacion. De otra manera, ¢,como habrian podido llegar a ellas
animales que no pueden nadar?.




El pasaje de Diderot es el siguiente:

A. ¢Como explica él la existencia de ciertos animales en islas separadas de cualquier
continente por intervalos de mar amedrentadores? ¢Quién transportd hacia alla el
lobo, la raposa, el perro, el venado, la serpiente?

B. El no explica nada; solo atestigua el hecho.
A. Y Usted, ¢como lo explica Usted?

B. ¢Quién sabe la historia primitiva de nuestro globo? ¢ Cuéntos espacios de tierra, hoy
aislados, eran continuos antiguamente?. El Unico fendmeno sobre el cual se
podria hacer alguna conjetura es la direccién de la masa de aguas que los ha
separado.

A. ¢Como es eso?

B. Por la direccion general de los arrancamientos. Algun dia nos entreteneremos con esa
investigacion, si te conviene... "(Diderot, 1972: 143-144).

El naturalista aleman Alexander von Humboldt (1769-1859), en 1801 también
propuso que las tierras que ahora cercan el Atlantico habian estado unidas y que
después fueron separadas por las aguas de ese océano.

En la primera mitad del siglo XIX muchos autores han especulado sobre la
continuidad y posterior fragmentacion de los continentes. Tales obras, sin embargo,
guedaron casi completamente ignoradas, pues el pensamiento cientifico de la época era
dominado por la teoria de la contraccién de la Tierra: se admitia generalmente que la
Tierra se estaba “encogendo' y enfriando, su corteza se estaba “arrugando' y se hendia
bajo la compresién, pero los continentes y cuencas oceanicas mantenian una
configuracion permanente unos en relacién con los otros.

Un trabajo famoso de esa época, con especulaciones de separacion de un Unico
continente primitivo, fue publicado en 1858,por Antonio Snider-Pellegrini, intitulado La
Creacion y sus misterios develados. El libro de Snider esta lejos de representar una obra
seria y cientifica, pero merecio la fama por traer, por primera vez, un mapa mostrando
Sudamérica (ahi llamada “Atlantida’) en contacto con Africa y Norteamérica. Los mapas
de Snider estan fuertemente distorsionados (Figura 3). Snider crey6 que la separacion de
ese continente Unico, que origind los continentes actuales, fue causada por el Diluvio de
Noé... Notese también que, en la figura presentada por Snider, Australia no aparece mas
en la figura de Snider. ¢Habria ido a parar en el otro lado del planeta?. Es curioso que
Snider, sin utilizar groseras deformaciones de los continentes, hubiera podido notar que,
en el caso de la Peninsula Arabiga, por ejemplo, su costa se ‘acopla’ casi perfectamente
con la costa del “cuerno' de Africa, o sea, ambos lados del Golfo de Adén se “encajan’
perfectamente (Figura 4).




Figura 1. Francis Bacon (1561-1626)

Figura 2. Georges Leclerc de Buffon (1707-1788)

Figura 3. Las Américas antes y después de su separacion de Africa y de Eurasia,
segun Snider (1858).

Figura 4. Imagen de satélite mostrando al norte la Peninsula Arabiga, notar que su
costa se "acopla’ casi perfectamente con la costa de Somalia, si se elimina el Golfo de

Adén.




CAPITULO 2

LA CONTRIBUCION DE EDUARD SUESS

Entre 1885 y 1909, el gedlogo austriaco Eduard Suess publicé su obra maestra
Das Antlitz der Erde (La Faz de la Tierra) cuya traduccion inglesa aparecié en 1904-1909
, ahi describié a nuestro planeta compuesto por tres capas concéntricas, formadas por
rocas distintas; la capa mas interna fue llamada nife (Ni-Fe, niquel-hierro), y constituye el
nacleo de la Tierra; la capa intermedia la llamé sima (Si-Mg, silicio-magnesio),
constituyendo el manto de la Tierra, la capa mas externa fue bautizada por Suess como
sal (Si-Al, silicio-aluminio) e integra la corteza terrestre; este ultimo nombre fue
enmendado posteriormente como sial por Alfred Wegener.

Al describir la distribucion de las areas de escudos (nucleos estables de
continentes) de la faz de la tierra, y también las zonas orogénicas (zonas de construccion
de montafas), Suess concluy6 que hasta el final de la Era Paleozoica (para los hombres
de las eras y periodos geologicos, vease la figura 5), habia grandes masas continentales
-dos en el Hemisferio Norte y una (o tal vez dos) en el Hemisferio Sur, separadas por un
brazo de mar dirigido de este hacia oeste, llamado Mar de Tétis (Tethys). Suess creia
gue grandes segmentos de esas inmensas placas continentales se hundieron durante la
Era Mesozoica, formando las cuencas oceanicas actuales, y que el Mar de Tétis fue
cerrado por compresiéon durante el Periodo Terciario, produciéndose entonces cadenas
de montafias desde Marruecos hasta China. Los fragmentos que no se hundieron son
los continentes actuales.

Los continentes meridionales de Suess incluian un continente que fue llamado
Gondwana (etimoldgicamente: la tierra de los Gond, una tribu dravidica de la India) -esa
denominacion se debio al hecho de estar ubicada la localidad-tipo de una secuencia bien
distinguida de sedimentos del Paleozoico Superior en la India. Suess imaginaba
Gondwana como una gigantesca placa sialica que abarcaba cerca de 150° de longitud, y
que ocupaba el area comprendida desde Sudamérica (inclusive) hasta la India
peninsular. Suess no llegd a decidir si Australia y la Antartida estaban incluidas en
Gondwana, pero sus seguidores alli las incluyeron. Segun el geblogo austriaco, la
continuidad primitiva de la enorme placa de Gondwana fue destruida por fallamentos, y al
hundirse varios grandes segmentos se originaron el Atlantico Sur y el Océano indico,
durante la Era Mesozoica.



Figura 5. La Escala del Tiempo Gedlogico.

Era Periodo Epoca Millon | Eventos principales
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Cuaternario Reciente 0,01 | Glaciaciones repetidas; extincion
(Holoceno) de mamiferos grandes; evolucion
Pleistoce-no del Homo; surgimiento de las
2,0 | civilizaciones.
Terciario Plioceno 5,1 | Diversificacion de los mamiferos,
Mioceno 24,6 | aves, angiospermas, insectos
Oligoceno 38,0 | polinizadores.
Eoceno 54,9 | Continentes ocupan posiciones
Paleoceno 65,0 | préximas a las actuales.
Tendencia a la aridez en el
Terciario Medio.

Cretacico 144 | Mayoria de los continentes
ampliamente separados.
Angiospermas y mamiferos
inician su diversificacion,
extincion masiva en el final del
periodo.

Jurasico 213 | Dinosaurios diversificados;
primeras aves; mamiferos
arcaicos; gimnospermas
dominantes; diversificacion de
los amonites.

Deriva continental.
Tridsico 248 | Primeros dinosaurios; primeros

mamiferos; gimnospermas se
vuelven dominantes;
diversificacion de los
invertebrados marinos.




Continentes inician la deriva.
Extincion masiva al final del
periodo.

Pérmico

286

Diversificacion de los reptiles
incluyendo formas semejantes a
mamiferos; declinamiento de los
anfibios; diversificacion de los
ordenes de insectos.
Continentes agregados en
Pangea; glaciaciones.

Extincion masiva principal,
especialmente de formas
marinas al final del periodo.

Carbonifero

360

Extensos bosques de plantas
vasculares generalizadas,
especialmente helechos.
Anfibios diversificados; primeros
reptiles.

Diversificacion de los primeros
ordenes de insectos

Devonico

408

Origen y diversificacion de los
peces cartilaginosos y 6seos;
trilobites diversificados; origen de
los amonoideos, anfibios e
insectos. Extincidbn masiva
proxima al final del periodo.

Siltrrico

438

Diversificacion de los agnatos,
origen de los placodermos;
invasion de la tierra por
traquedfitas y artrépodos.

Ordovicico

505

Diversificacion de los
equinodermos, otros grupos de
invertebrados, vertebrados
agnatos.

Extincién masiva al final del
periodo.

Céambrico

570

Aparicion de la mayoria de los
phyla animales, algas
diversificadas.

Precambrico

Origen de la vida; origen de los
procariontes y mas tarde de los
eucariontes; muchos grupos




animales en el fin del periodo.




CAPITULO 3

En 1882, Osmond Fisher, un fisico inglés, publicé un trabajo en que ampliaba una
hipétesis propuesta tres afios antes por Sir George Darwin (hijo de Charles Darwin); ésta
decia que la Luna habia sido arrancada de la Tierra luego del inicio de la historia de esta
altima.

Fisher propuso que la cuenca del Océano Pacifico era la “cicatriz' dejada por ese
evento y que los otros océanos se formaron a partir de hendiduras que se originaron
cuando el sial remaneicente (la corteza remaneicente) se partié y sus fragmentos
empezaron a dispersarse. Los continentes terrestres serian, en consecuencia,
fragmentos del resto de la corteza que quedoé en la Tierra, después de la "arrancada’ de
la Luna.

Figura 6. Caricatura




CAPITULO 4

A pesar de que varios geologos habian defendido desplazamientos en gran escala de los
continentes, tal como Fisher, fue Alfred Wegener (Fig.7), un meteordlogo aleman, el
primero en reunir amplia evidencia para justificar y sostener la idea de que las masas
terrestres hoy disyuntas formaban en el pasado geoldgico una Unica inmensa masa
continental, que denomind Pangea.

Alfred Wegener nacié en Berlin, en 1880. Se gradud en astronomia y obtuvo su
doctorado en 1905. Desde entonces se interesd por la meteorologia y fue un ardiente
adepto del balonismo. También se interesd por las expediciones polares y, en 1906
participd en la expedicion danesa a Groenlandia; alli paso dos inviernos, haciendo
observaciones meteoroldgicas. Al regresar a Alemania, en 1908, fue nombrado profesor
de meteorologia de la Universidad de Marburg.

En 1910 Wegener puso su atencion en la idea de la deriva de los continentes, al
guedar impresionado, como tantos otros, por la semejanza de las costas de los
continentes situados de los dos lados del Atlantico Sur. Inicialmente rechazo la idea de
los desplazamientos de los continentes como improbable. A partir de 1911, gracias a
evidencia paleontolégica, también empezé a buscar evidencia geoldgica que pudiera
apoyar la idea de la deriva continental. Trabajé intensamente y, el 6 de enero de 1912,
convencido de la deriva, presentd una conferencia sobre el asunto en la Geologishe
Verein de Frankfurt-am-Mein (Union Geoldgica de Frankfurt), intitulada Die
Herausbildung der Grossformen der Erdrinde (Kontinente und Ozeane) auf physikalischer
Grundlage” (la formacién de las grandes formas (estructuras) de la corteza terrestre
(continentes y océanos) sobre bases fisiograficas).

El 10 de enero de ese mismo afio pronuncid otra conferencia, esta vez para la
Gesellschaft zur Beforderung den gesamten Naturwissenchaft zu Marburg (Sociedad
para el fomento de la Historia Natural General de Marburg), intitulada "Die Entstehung
der Kontinente'.(El Origen de los Continentes). Con este mismo titulo publicd, durante
ese mismo afio de 1912, dos trabajos sobre el tema, (Wegener, 1912a, 1912b).

Después estuvo otra vez en Groenlandia (1912-1913) y enseguida tuvo que pasar
a la vida militar activa, debido al inicio de la Primera Guerra Mundial. Fue herido dos
veces durante la guerra y se di6 de baja, en 1915. Utiliz6 su periodo de convalescencia
para expandir ampliamente los dos articulos de 1912. De ahi resultd su libro Die
Entstehung der Kontinente und Ozeane (El origen de los continentes y océanos), hoy un
clasico de la literatura geoldgica. El libro fue publicado en 1915 y tuvo varias ediciones.

Figura 7. Alfred Wegener (1880-1930)

En esa época era opinion corriente que el planeta Tierra se habia originado de
una masa en fusién; al solidificarse la Tierra, los materiales mas leves, en gran parte



graniticos, se habian reunido en la superficie del planeta, dejando las rocas basalticas,
mas duras y pesadas enseguida, con un nucleo metalico todavia mas denso en el
centro. Al solidificarse la corteza, se formaron las cadenas montafiosas, por
arrugamiento de la corteza sidlica, tal y como se forman arrugas en la cascara de una
manzana que se estd secando y marchitando.

En su libro, Wegener examin6 esa idea. Propuso que inicialmente existia en la
superficie de la Tierra un supercontinente continuo, Pangea. Pangea se habria partido
durante la Era Mesozoica y sus fragmentos empezaron a moverse y a dispersarse.
Llamé a este movimiento de “horizontale Verschiedung der Kontinente' (desplazamiento
horizontal de los continentes). S6lo mas tarde es que ese proceso fue denominado
deriva continental.

Adoptando con conviccion el concepto de isostacia postulado por el astrbnomo
inglés G. B. Airyz, Wegener admitio que los fragmentos de Pangea, constituidos por
materiales graniticos leves (densidad: 2.8), ‘fluctuarian' por arriba de materiales
basélticos subyacentes, mas densos y fluidos (densidad: 3.3), que forma el piso
oceanico. Asi, como icebergs en el agua, los fragmentos de Pangea, constituidos por
sial, estarian en equilibrio sobre el sima (Figura 8).

Ese equilibrio isostatico permite a esos bloques realizar movimientos verticales,
resultantes de la aplicacion del principio de Arquimedes. Cuando la erosién desgasta una
camada superficial de un continente, éste tiende a subir, tal como una barca que esta
siendo descargada. Otro ejemplo de ese fendmeno se relaciona con el aligeramiento
brindado por el derretimiento de grandes masa de hielo, como se observa en la
peninsula de Escandinavia, donde se constata un surgimiento de cerca de un metro por
siglo.

Wegener argumentd que si esos bloques continentales sialicos fluctuando en el
sima pueden realizar movimientos verticales, también podrian realizar movimientos
horizontales deslizantes, tan solo que una fuerza suficientemente fuerte causase esos
movimientos.

Para apoyar su hipétesis, Wegener reunié impresionante cantidad de evidencia,
extraida de diversas ramas de las ciencias naturales, incluyendo a la Geofisica, la
Geologia, la Paleontologia y las Ciencias Biologicas. Discutiremos esa evidencia un poco
mas adelante.

Figura 8. El principio de la isostasia. Un bloque sialico flotando sobre el sima.

Wegener también utiliz6 como evidencia de la deriva continental la coincidencia
fisiografica de las costas de los continentes que cercan el Atlantico. Demostré que las
estructuras geoldgicas de los continentes, en lados opuestos del Atlantico, presentan
similitudes, como piezas de un rompecabezas cuando se acoplan, si los continentes son
yuxtapuestos (vease asi, la Figura 9A). Por ejemplo, la sucesion vertical de rocas



sedimentarias y lavas basalticas que componen, respectivamente, la secuencia del
Paleozoico Superior y del Mesozoico de la Cuenca del Parana en Brasil, es semejante a
la que se encuentra en la Cuenca del Karoo, en Sudafrica. Wegener mostré igualmente
que, al reconstruirse el supercontinente Pangea, los depdsitos de carbon y de evaporitas
yacen préoximas al ecuador de esa época, mientras los tilitos de India, Australia,
Sudamérica y sur de Africa estarian proximos del antiguo polo (Figura 9B). Entonces era
evidente, que la posicidn de las masas terrestres habia cambiado no sélo en relacion
unas con otras, sino que también en relacion con el polo. En general, segin Wegener, el
movimiento habia sucedido de modo que los fragmentos de Pangea se alejasen de los
polos -por esa razdn denomino a ese movimiento de "Polflucht’ (fuga de los polos).

Para Wegener, al final del Carbonifero, o sea, cerca de 290 M. A. (millones de
afos), solo existia un unico continente, Pangea (Figura 10A). Esa inmensa masa
continental se habria fragmentado
posteriormente en distintas direcciones, de tal manera que, en el Eoceno, segun
Wegener, ya se podrian distinguir con claridad dos continentes: el eurasiatico, que se
comunicaba, via Escandinavia, con Norteamérica,individualizando un supercontinente
septentrional llamado Laurasia, y, al sur, una serie de blogues continentales (hoy
separados), comprendiendo a Sudamérica, Antartida, Australia y Africa, que constituia el
supercontinente de Gondwana (Figura 10B).

Segun Wegener, la deriva de las ‘balsas' continentales se manifesto
geoldgicamente por lo que €l llamo “juegos de popa y juegos de proa'. En el frente de los
continentes (o en la “proa de la balsa’) en movimiento se formaron gigantescas arrugas:
las cadenas de montafias; asi, el contacto de América, que deriva hacia el occidente, con
el sima del Pacifico, originé la Cordillera de los Andes y las Montafias Rocosas; Australia,
gue deriva hacia el oriente, indujo la formacion de sus cadenas costeras orientales. Esos
‘arrugamientos' de la “proa’ también tienen importantes repercusiones internas que
originan la actividades volcanicas y magmaticas intensas de esas regiones.

Figura 9. A: Continuidad de los terrenos cristalinos que afloran en Africa occidental y
Sudameérica, eliminandose el Atlantico Sur y juntdndose los continentes (vease
también la figura 13). B: Distribucién de los sedimentos glaciales permocarboniferos (a
la izquierda); al juntar los continentes se reconstituye una calota glacial. Adaptados de
dibujos de Wegener.

Figura 10. Mapas paleogeograficos elaborados por Wegener. A: El Supercontinente de
Pangea durante el Carbonifero. B: Situacion durante el Eoceno. C: Durante el
Cuaternario Inferior. El continente africano se mantiene fijo por convencion

Del lado de la popa, los fenOmenos no son menos espectaculares. Los
continentes en deriva abandonan, en su rastro, algunos fragmentos de su margen
posterior (la ‘popa de la balsa’), generando islas, grandes o pequefias. Ameérica por
ejemplo, en su deriva hacia el oeste, habria abandonado por detras de si el arco de las



islas de las Antillas. Mas espectacular todavia fue la deriva de Asia hacia el noroeste,
que dej6é en su huella la guirnalda de las islas del Archipiélago de Sonda, el Japén, las
Kuriles y otros.

Finalmente, Wegener propus6 un mecanismo para explicar el "Polflucht’ y la
deriva: argumento que las fuerzas gravitacionales resultantes de la forma de la Tierra, un
elipsoide en revolucion, causaban el "Polflucht' y que la deriva de los continentes hacia el
oeste resultaba del "empuje’ producido sobre las masas continentales debido a las
mareas inducidas por la atraccion gravitacional del Sol y de la Luna. Wegener presento
tales ideas s6lo como tentativas de explicacion; afirmé que “la cuestion de cuales fuerzas
habrian podido causar esos desplazamientos, pliegues y hendiduras, ain no puede
responderse conclusivamente'.



CAPITULO 5

Ademas de la resistencia natural que encuentra toda gran teoria nueva, la hipétesis de la
deriva continental de Wegener paso por criticas severas, basadas en dos aspectos
principales.

1. Wegener enlisté como evidencia geoldgica de la deriva algunos argumentos
falaces al lado de argumentos muy buenos. Asi, cuando los primeros fueron
cuestionados o cuando se documentd su validez dudosa los otros también fueron
rechazados como si hubieran sido equivalentes;

2. La ausencia de un mecanismo que explicase convincentemente la deriva
constituia el principal obstaculo a la hipétesis de Wegener.

Una de las criticas mas fundamentadas, dirigida en contra de la hipétesis
Wegeneriana, partio del geofisico Sir Harold Jeffreys,
al publicar, en 1924, la primera edicion de su libro The Earth. Jeffreys critico la hipétesis
de la deriva, ponderando el siguiente argumento: la fuerza de la gravedad es mucho méas
fuerte que cualquier otra fuerza tangencial conocida que actie en la corteza terrestre;
como las capas continentales y oceanicas son suficientemente fuertes para mantener
aspectos topograficos como el Everest y profundas cuencas oceanicas sin deshacerse
lentamente bajo la accion de la gravedad, ellas son claramente demasiado fuertes como
para permitir una deriva horizontal de bloques sidlicos a lo largo del sima. Jeffrey se
rebel6 especialmente en contra de una aparente inconsistencia de la hipétesis
wegeneriana: si los continentes se desplazan mecéanicamente en el sima subyacente,
¢por que razoén en la “proa’ de los continentes, ese mismo sima opone tal resistencia que
en el frente del continente ocurren arrugamientos, ocasionando el surgimiento de
montafias? El sima, concluia Jeffreys, o es lo suficientemente blando como para permitir
la deriva de bloques continentales, o no lo es, y la evidencia sismica, afiadio, muestra
gue no es.

Esta y otras criticas consiguieron debilitar profundamente a Wegener, quién
encontro dificultades hasta en obtener una posicion académica en Alemania; finalmente
obtuvé una junto a la Universidad de Graz, en Austria. Al morir, en 1930, en los hielos de
Groenlandia, era acusado de estar tan ciego por su propia teoria que no podia vislumbrar
mas la verdad ...



CAPITULO 6
LAS CONTRIBUCIONES DE DU TOIT Y HOLMES

En defensa de la hip6tesis de Wegener, después de la muerte del autor del "Origen de
los Continentes y Oceénos', surgieron dos grandes cientificos: Alexander Du Toit y Arthur
Holmes.

Du Toit se preocupd principalmente en mostrar que la evidencia geoldgica parecia
sostener de manera espectacular la hipétesis de la deriva. Duefio de un profundo
conocimiento de geologia de su Sudéfrica natal y de otros continentes meridionales, en
particular de Sudamérica, caracteristica de la que carecian sus colegas europeos y
norteamericanos, Du Doit vino vigorosamente en defensa de Wegener, con su libro
publicado en 1937, intitulado Our wandering Continents (Nuestros continentes errantes).
En éste dié gran nimero de evidencias geoldgicas factuales para apoyar la hipétesis de
la deriva. Demostro, por primera vez, que el "acoplamiento’ de los continentes deberia
hacerse no por la linea costera actual, sino por la de la plataforma continental -existia de
esa manera una concordancia mucho mas perfecta entre las margenes de los
continentes hoy opuestos a los dos lados de una cuenca oceanica. Una de las grandes
contribuciones de Du Doit fue el reagrupamiento de Gondwana basado en su
conocimiento de la geologia de los continentes meridionales y, mas particularmente,
utilizando como evidencia mayor un geosinclinal del Paleozoico, que denomino como
‘geosinclinal de Samfrau'(un acronimo de “South America, Africa y Australia) -ese
geosinclinal afect el “cono sur' de Sudamérica, el sur de Africa y la Australia oriental; al
juntar esos continentes en el supercontinente de Gondwana, el geosinclinal “surge a
partir de un solo trazo' (Figura 11).

Arthur Holmes, a su vez, intentd ofrecer una explicacion causal para la deriva
continental, proponiendo un mecanismo que explicase de manera mas convincente
como podrian haberse dispersado los continentes resultantes, a partir de un Unico
supercontinente hipétetico primitivo. Esa hip6tesis causal surgié en su clasico trabajo de
1931. Esa misma idea, algunos afios después, la publicé en el Gltimo capitulo de su libro
Principles of Physical Geology (1944). Después de haber revisado criticamente la
evidencia geoldgica presentada por Wegener, Du Doit y otros, Holmes llegd a la
conclusion que era bastante fuerte, pero insistié que faltaba un mecanismo que explicase
la deriva:

Figura 11. El geosinclinal de Samfrau ('Sudamerica, Africa y Australia’).

"El Gnico argumento serio propuesto contra la solucion anterior [de que habia
ocurrido deriva de continentes] es la dificultad de explicar como la deriva continental, en
escala tan extraordinaria, pudo resistir" (p. 504).

Holmes propuso entonces el siguiente mecanismo para el transporte de blogues
sidlicos generados a partir de Pangea: corrientes de conveccion del interior del manto de



la Tierra, segun él generadas a consecuencia de la transferencia de calor del nucleo de
la Tierra hacia el magma, hacen que la placa continental se rompa, los fragmentos
resultantes son transportados uno lejos del otro. Asi (Figura 12A), el magma, calentado
por el calor del nudcleo terrestre, forma corrientes centrifugas ascendentes. Tales
corrientes ascendentes, al chocar con la placa continental en la superficie del planeta, se
“bifurcan', por asi decir, y vuelven a zambullirse hacia el centro del planeta. El encuentro
con otras corrientes de sentido opuesto, en la regién en la cual las corrientes se
“bifurcan’, origina "zonas de tension'. Por otro lado, en regiones en las que las corrientes
de direcciones opuestas se ‘encuentran' y sumergen otra vez hacia el interior de la
Tierra, surgen ‘zonas de compresion'. Con el paso del tiempo, la regién de tension
termina por adelgazarse, y, finalmente, surge una hendidura en la placa continental.
Entonces los dos fragmentos resultantes ahora son transportados por las corrientes de
conveccion. En el area nueva surgida entre los dos fragmentos surgira un fondo
oceanico nuevo (Figura 12B). Con el tiempo, las regiones de compresion se hacen
profundas, haciendo que la capa baséltica de la corteza se sumerja en el magma,
causando pliegues en los méargenes de las placas, que generan cadenas de montafias y
cuencas oceanicas (Figura 12B). Holmes tuvo una intuicién absolutamente brillante del
mecanismo que posteriormente se utilizaria para explicar la “tecténica de placas'.

Figura 12. El rompimiento de un bloque continental y el
desplazamiento lateral de los fragmentos, causados
por corrientes de conveccion, tal como lo imaginé A.Holmes (1931).




CAPITULO 7
EVIDENCIA EN FAVOR DE LA DERIVA CONTINENTAL
Varias evidencias paleocliméticas, paleontoldgicas, ademas de ajustes geométricos y
correlaciones estratigraficas estrechas entre los continentes del Hemisferio Sur,
mantienen la idea de que estuvieron unidos en el pasado. Algunas de esas evidencias
seran brevemente discutidas en seguida.

7.1. EVIDENCIA PALEOCLIMATICA

Una de las evidencias litolégicas mas impresionantes en favor de la deriva continental se
refiere a la distribucion de depdsitos de tilitos permo-carboniferos encontrados en
Sudamérica, Africa, Australia e India peninsular, que indican que en esas areas ocurrio
glaciacion (Figura 14). Por otro lado, depdsitos permo-carboniferos generados en
condiciones de clima caluroso (por ejemplo, carb6n) se encuentran en varias partes de
Norteameérica, Europa y Asia.

Wegener ya habia notado que, reuniéndo a los continentes en una sola masa, se
podria poner un polo en Sudafrica, y entonces las regiones que habian pasado por la
glaciacion permo-carbonifera se ubicarian alrededor de ese polo (Figura 9B).

De acuerdo con Clarke Jr. (1973): "la distribucién de climas pretéritos no puede
compararse con la actual a no ser que supongamos un movimiento relativo de los
continentes; doquiera pongamos los polos pretéritos siempre tendremos una regién que
estuvo sujeta a la glaciacién situada en bajas latitudes".

Figura 13. Reconstruccién de Gondwana en el Permo-Triasico mostrando areas
afectadas por la glaciacion (Windley, 1978)

7.2. EVIDENCIAS PALEONTOLOGICAS

7.2.1. TEORIA DE LOS PUENTES CONTINENTALES

Como se mencion0 anteriormente, la Teoria de la Deriva Continental inicialmente
fué fundamentada en las semejanzas fisiograficas entre las lineas costeras de América
del Sur y Africa. No obstante, la evidencia paleontoldgica la que dié sentido a la teoria
propuesta por Wegener.

El exdmen de la distribucién geografica de los fosiles y de la fauna y la flora
actuales, muestra que determinadas especies estan distribuidas en regiones especificas,
limitadas por barreras de dispersion. Sélo para ejemplificar, en los tiempos de Wegener,
una especie de gasterdpodo terrestre (Helix pomatia) tenia su distribucion restringida a la
porcion occidental de Europa y la parte oriental de América del Norte, teniendo al oceano
como un obstaculo insuperable a su dispersion. Antes de la elaboracion de la Teoria de




la Deriva Continental la evidencia biolégica y la paleontolégica de la antigua conexion
entre los continentes eran explicadas por la llamada Teoria de los Puentes
Intercontinentales. De acuerdo con esa teoria, en el pasado los oceanos eran divididos
por masas de tierra emergidas que facilitaban la dispersién de los organismos y que
posteriormente se sumergian.

"Constituyendo una respuesta para la innegable evidencia paleontoldgica de las
conexiones de la tierra, la idea de la existencia de puentes continentales es ingeniosa y
estimula la imaginacion" (Takeuchi et al.,1974). Ademas de no constituir el Unico medio
qgue torna posible la conexién intercontinental, no existe evidencia geoldgica de la
ocurrencia pretérita de puentes continentales en el suelo oceéanico. Las cadenas
meso-oceanicas que se elevan del suelo oceénico, por ejemplo, se distribuyen
normalmente en direccién paralela a las costas y no transversalmente. También debe
tomarse en cuenta que un puente intercontinental con millares de kilbmetros no podria
haber sido muy estrecho, no el tamafio de un continente (Tackeuchi et al., 1974). Ya se
menciond que la naturaleza de la corteza junto a los continentes es distinta de la
encontrada en el suelo oceanico. Mientras que en los continentes predominan las rocas
graniticas, en oceanos predominan las rocas basalticas. Curiosamente, hasta el
momento, no se han encontrado remanentes de rocas graniticas continentales en el
suelo oceéanico. La Teoria de la Deriva Continental ofrecié por otro lado, una solucién
nueva para el enigma de la distribucion geografica de determinados grupos de
organismos.

7.2.2. ¢ LOS PUENTES INTERCONTINENTALES SON NECESARIOS?

Segun la Teoria de la Deriva Continental, los puentes no son necesarios pues en el
pasado los mismos continentes estaban yuxtapuestos unos con los otros.

Una de las primeras evidencias paleontoldgicas utilizadas para una yuxtaposicién
pretérita entre el continente sudamericano y el africano y, por lo tanto, en favor de la
teoria de la deriva continental, se referia a la ocurrencia de reptiles mesosauridos en los
sedimentos pérmicos de las cuencas sedimentarias del Parand (Formacion Irati), en
Brasil, y del Karoo (Formacion Whitehill), en Sudéfrica. Los mesosauridos comprenden
un grupo de pequefios reptiles acuéticos o semi-acuaticos, atribuidos al Orden
Proganosauria, que hasta el presente no han sido encontrados en rocas de otras partes
del mundo.

Segun Oelofsen y Araujo (1987) y Oelofsen (1987), se encuentran en las cuencas
del Parand y del Karoo no soélo los mismos géneros de mesosauridos, o0 sea,
Mesosaurus Gervais y Stereosternum Cope, sino que las mismas especies, incluyendo
Mesosaurus tenuidens Gervais y Stereosternum tumidum Cope.

Estudios detallados de la anatomia funcional de esos reptiles, realizados por
Oelofsen y Araudjo (1983), sugieren que su distribucion en el "Mar Irati Whitehill' seria
influenciada por la profundidad del agua y la distancia de las costas. Lo que indica que
Stereosternum y Brazilosaurus, géneros registrados hasta ahora solo en los sedimentos




de la Cuenca del Parana, vivian en localidades de aguas poco profundas, mientras que
Mesosaurus ocupaba aguas mas profundas, alimentandose, por filtracién, de organismos
planctonicos (Figura 14).

Ademas de los mesosauridos, la documentacion paleontolégica del Pérmico
Superior de la Cuenca del Parana también contiene una rica y diversificada fauna de
moluscos bivalvos, que ocurren en los sedimentos de las llamadas formaciones Serra
Alta, Teresina y Corumbatd. Esos fésiles, que a veces estan excelentemente
preservados, fueron estudiados por primera vez en 1918, por el paleontdélogo austriaco
Karl Holdhaus. Curiosamente hasta 1970, de los 24 géneros descritos de esa
malacofauna, ninguno era conocido fuera de la Cuenca del Parana. Asi, la mayoria de
los paleontdlogos que estudiaron esa fauna, entre los cuales A. F. Leanza, J. C. Mendes
y K. Beurlen, estaba de acuerdo en cuanto a su caracter altemente endémico. Pero, en
1984, Cooper y Kensley registraron la presencia de formas tipicas de la llamada
‘asamblea endémica' de bivalvos de la Cuenca del Parand en rocas del Pérmico
Superior (Formacion Waterford) de la Cuenca del Karoo, Sudafrica. Ese descubrimiento
demostré no sélo que la distribucién de esos fésiles era mucho mas amplia de lo que se
suponia anteriormente, sino también que ambas cuencas deberian estar proximas en las
reconstrucciones pre-deriva (Figura 11y 17).

Otra de las evidencias paleontolégicas mas citadas en la literatura, por los
defensores de la deriva continental, se refiere a la presencia, en rocas pérmicas
sedimentarias depositadas al final, o después de la glaciacion del Paleozoico Superior en
diversos continentes del Hemisferio Sur, de vegetales fésiles atribuidos a la denominada
‘flora de Glossopteris’. Las Glossopteridales (Figura 17) incluyen gimnospermas
arborescentes extintas, que dominaron la vegetacion del continente gondwanico durante
ciertos intervalos del Pérmico, y que no se encuentran en el Hemisferio Norte. Los
defensores de la deriva continental sugieren que, durante el Pérmico, los continentes del
Hemisferio Sur componian una paleoprovincia floristica Unica, indicando que esas areas
estuvieron unidas en el pasado.

Figura 14. Distribucién de las “facies' Mesosaurus en aguas profundas (A) y
Stereosternum/Brazilosaurus en aguas poco profundas (B) en las cuencas del Parana
(1), Brasil, y del Karoo (2), en Sudafrica. AS: Sudamérica, AT: Antartica, AF: Africa.

Figura 15. Bivalvos comunes de la Cuenca del Parana, encontrados en sedimentos
pérmicos de la Cuenca del Karoo (con excepcion de "Unio' aletaensis, H-K). A-D:
Jacquesia elongata; E-G: Leinzia cf. froezi; L-N: Casterella cf. gratiosa; O-P;
Naiadopsis lamellosus.

Figura 16. Reconstitucién paleogeografica del Pérmico, mostrando un gran mar
epicontinental que cubre parte de Sudameérica y Africa (apud Cooper y Kensley, 1984).
CO: conexion oceanica.

Figura 17. Una recostruccion de Glossopteris con sus érganos,




segun Gould y Delevoryas (1977).

7.3. EVIDENCIA PALEOMAGNETICA Y MIGRACION DE LOS POLOS

El globo terrestre puede verse como un iman gigante, con polos magnéticos norte y sur.
Ademas, diversas evidencias sugieren que el campo magnético terrestre siempre fue
aproximadamente analogo al de un campo bipolar.

Los geocientificos saben, hace mucho, que pueden hacerse determinaciones
paleomagnéticas en unidades litoldgicas (capas de rocas) de edad geoldgica definida,
iparticularmente en aquellas constituidas por rocas igneas basalticas!. Ciertos minerales
constituyentes de esas rocas, mientras se enfrian, guedan magnetizados por el campo
magnético terrestre y se alinean con los polos magnéticos norte y sur de la Tierra. Asi,
esas rocas retienen su direccion original de magnetizacion, aunque sean desplazadas
y/o expuestas por centenas de millones de afios a diferentes orientaciones del campo
magnético de la Tierra (Clarke Jr., 1973; Weiner, 1988). Ese fendmeno de retencion se
llama estabilidad.

Las interpretaciones paleomagnéticas indican que la posicion del eje magnético
terrestre ha migrado con referencia a su eje de rotacion. Runcorn (1967) subray6 que la
concepcidn de migracion de los polos, tomada aisladamente, no es congruente, pues si
solo los polos se hubieran desplazado, cada continente exhibiria una trayectoria idéntica
de migracion de los polos. Pero, cuando las inspecciones paleomagnéticas se combinan
con las ideas de deriva continental, se obtiene un esquema satisfactorio (Loczy y
Ladeira, 1981).

Hoy se sabe que cada continente posee una trayectoria diferente de migracion
polar aparente. Realmente, la principal evidencia paleomagnética que apoya la hipétesis
de la deriva continental es la divergencia de las trayectorias de migracion de los polos en
relacion con los polos geogréficos, observable cuando aquellos son trazados sobre un
globo actual (Figura 18).

Figura 18. Trayectorias de migracion del polo sur magnético, desde el Carbonifero
hasta el Tridsico, para Sudamérica (A), Africa (\r), Australia (#), India (O) y Antartica
(O), puestas sobre la reconstruccion paleogeografica de Gondwana. B: polos-sur
magnéticos obtenidos de rocas del Mesozoico y del Terciario.

Las curvas de migracion polar de Eurasia y de Norteamérica son muy semejantes,
sugiriendo que esos continentes no han sufrido grandes desplazamientos en los ultimos
300 o 400 millones de afos. A su vez, las curvas aparentes de migracion de los polos de
Africa y Sudamérica son analogas, en el curso del Paleozoico Superior
(Carbonifero-Pérmico). Sin embargo, en los continentes del Hemisferio Sur ocurrieron
grandes desplazamientos, moviéndose, en el inicio del Paleozoico, rumbo al polo sur,
mientras en el Hemisferio Norte los continentes se desplazaron hacia el norte (Clarke Jr.,
1973).



7.4 EVIDENCIA DE LAS EDADES RADIOMETRICAS PRECAMBRICAS

Evidencia en favor de la expansion del piso oceénico y de la deriva continental también
se obtuvo a partir de la datacion radiométrica de rocas de ciertas areas del Escudo
Precambrico Brasilefio y Africano. Los geocientificos europeos fueron los primeros en
reconocer que el Escudo Precambrico Oriental de Africa poseia dos provincias
orogénicas con edades muy distintas. La primera de ellas, la llamada Provincia Ebarnea,
esta ubicada al oeste de la Costa de Marfil y Ghana, con edad de 2 mil millones de afios;
la segunda, la Provincia Panafricana, esta ubicada al este, con una edad de 600 millones
de afos (Figura ). Si Sudamérica tuviera conexion fisica pretérita con el continente
africano, esas provincias reconocidas en el Escudo oriental de Africa deberia extenderse
directamente hasta Brasil.

A partir de esas presuposiciones, a mediados de la década de 1960, un grupo de
gedlogos de los laboratorios de geocronologia del Instituto de Geociencias de la
Universidad de Sao Paulo y del Instituto de Tecnologia de Massachusetts dataron una
gran cantidad de rocas del Escudo Brasilefio y de otras partes de Sudamérica. El grupo
brasilefio, que contd con la intensa participacion del Dr. U. Cordani, efectud dataciones
empleando el método del Potasio-Argonio; el grupo americano, del que formaba parte el
Dr. Patrick M. Hurley, se involucr6 en dataciones por medio del método del
Rubidio-Estroncio.

Segun el relato de Hurley (1976), el primer procedimiento era datar una amplia
cinta de rocas del Escudo Brasilefio, junto a la costa atlantica, particularmente en los
alrededores de la ciudad de Séo Luis, en el Estado de Maranhéo.

Figura 19. El limite entre la Provincia Eburnea (con 2 mil millones de afios) (circulos
negros) y la Provincia

Panafricana (con 600 millones de afios) (circulos blancos) parece extenderse de Africa
Oriental directamente a una localidad prevista en Brasil, si Africa y Sudamérica son
juntadas, segun la reconstruccion de Bullard y colaboradores (1965).

Los resultados obtenidos fueron espectaculares. Demostraron que el Escudo
Brasilefio presentaba dos provincias de edades distintas, semejantes a las encontradas
en el Escudo Oriental Africano, respectivamente con edades de 2 mil millones de afos y
600 millones de afios. Ademas, el limite que separa ambas provincias se encuentra
préximo a Séo Luis, conforme preveia la teoria. Es licito suponer, por lo tanto, que las
dos areas del escudo estuvieron unidas por lo menos en un pasado remoto.

7.5. EL "AJUSTE DE BULLARD'

Ademas de las mencionadas, otra de las criticas de Jeffreys a Wegener era que, al
poner juntas las margenes de los continentes, éstas, en lugar de ajustarse bien,
mostraban discordancias (sobreposiciones o hiatos) de hasta 1,600 km. de ancho.



Basandose en la observacion de Du Toit, de que las concordancias entre las
margenes deberian establecerse por la linea de la plataforma continental, y no por
aguella del litoral actual, primeramente Carey (1955) y luego Bullard, Everett y Smith
(1965), enfrentaron el problema mucho mas rigurosamente que antes. Bullard y sus
colaboradores, empleando técnicas geométricas y computadoras, obtuvieron un ajuste
de los continentes que cercan el Atlantico, el cual es verdaderamente notable (Figura
20). Las discordancias en los ajustes de las lineas de las plataformas continentales
fueron reducidas hasta 50 km. Ese ajuste, que luego fué conocido como el “ajuste de
Bullard', redujo al silencio a los criticos que empleaban ese argumento en contra de la
teoria de la deriva continental. Pero todavia quedaba por resolver el problema del
mecanismo responsable de la deriva; es lo que vamos a ver en seguida.

Figura 20. El ajuste de los continentes en la isobata de 1000 metros. En negro
superposicion, en blanco vacios. Apud Bullard et al., 1965




CAPITULO 8

NUEVOS DATOS SOBRE LA CORTEZA TERRESTRE

A partir de la década de 1950, con los progresos considerables acaecidos en los
estudios sismologicos y paleomagnéticos, se acumularon importantes conocimientos que
permitieron interpretaciones globales sobre las diferentes partes de la corteza terrestre,
posibilitando la comprensién de los fendmenos relacionados con el origen de los
continentes, la génesis de los terremotos, la formacion de cadenas de montafias y la
historia paleobiogeogréfica de la Tierra. Entre los principales hechos constatados, que
posibilitaron tales interpretaciones destacan:

1. El descubrimiento y la confirmacién de la expansion del suelo oceanico (Dietz,
1961; Hess, 1962; Sykes, 1967; Morgan, 1968;
Heirtzler et al., 1968; Isacks et al., 1968, entre otros);

2. El reconocimiento de anomalias magnéticas en el fondo oceanico (Vine y
Matthews, 1963, entre otros);

3. La definicién de las fallas de transformacion.

4. La elaboracién del modelo de reconstruccion de Pangea, presentado por Dietz
y Holden (1970) y perfeccionado posteriormente por varios investigadores.

Todos esos datos notables fueron relacionados con la evolucién paleogeogréfica
de los continentes, apoyando la idea de la deriva continental y la expansion del piso
oceanico, que evoluciond, més tarde, hacia el concepto de tectdnica de placas o nueva
tectonica global. Sin embargo, como toda teoria cientifica, la teoria de la tecténica de
placas no debe aceptarse ciegamente y sin pensar, pues muchos son los hechos
relevantes contrarios o todavia no explicables por esa teoria. Veamos ahora algunos de
los hechos constatados.

8.1. LA EXPANSION DEL FONDO OCEANICO

Curiosamente, algunos de los datos mas importantes sobre la deriva de los continentes
se obtuvieron a partir del estudio de la topografia, del paleomagnetismo y de la historia
geoldgica del fondo oceanico, haciendo mucho mas atrayente la sugerencia de Holmes
(1931) de que los continentes eran transportados por corrientes de conveccion del
manto, verdadera "banda transportadora’.

Con el advenimiento de los sonares, en la década de 1920, las mediciones de
profundidad y topografia del fondo oceanico se hicieron mas precisas y rapidas (Figura
21). Sin embargo, una investigacion sistematica del fondo oceanico, con utilizacion de
sonares, solo se efectué muchos afos después, en la década de 1940, incluso durante
la Segunda Guerra Mundial.



A partir de 1945, muchos océanos (por ejemplo, el Atlantico, el indico, el Artico y
el Pacifico) fueron intensamente estudiados. Los resultados de esas investigaciones
demostraron que, a pesar de que grandes areas del fondo oceanico son relativamente
planas, también existen &reas extremadamente elevadas y largas, constituyendo las
mayores “cadenas de montafias' del globo terrestre (Figura 22).

Harry Hess, gedlogo de la Universidad de Princeton y comandante de un barco de
transporte de tropas en el Pacifico durante la Segunda Guerra Mundial, fue uno de los
primeros cientificos en reconocer, con base en el analisis de mapas hechos por sonares
y por el fathometer' (equipo que funciona con los mismos principios del sonar) que el
fondo del océano no era una region tranquila e inmovil.

Al final de la década de 1940, un amigo de Harry Hess, Maurice Ewing, de la
Universidad de Columbia, junto con cientificos del Observatorio Geoldgico Lamont, en
Palisades, Nueva York, hizo una expedicion para mapear la Dorsal Meso-Atlantica o
Valle Central del Atlantico Medio, como también es conocida. La Dorsal Meso-Atlantica
es una extensa cadena de montafias situada exactamente en el centro del Océano
Atlantico, que en su cresta presenta un cordén de volcanes activos y un valle estrecho y
escarpado en el centro, a lo largo del cual se registran frecuentemente sismos
submarinos.

Al inicio de la década de 1960, en Princeton, el Profesor H. Hess, meditando
sobre el significado de esos nuevos descubrimientos en el campo de la oceanografia
geoldgica, propuso en un articulo cientifico una nueva concepcién de la Tierra,
desechando las antiguas ideas del inmobilismo de los continentes y la de los océanos
inmutables. Ese trabajo, intitulado "History of Ocean Basins' (Historia de las Cuencas
Oceanicas), circul6 ampliamente entre los especialistas, antes de ser publicado; asi al
aparecer, en 1962, la teoria de Hess ya era bastante conocida. En la introduccion de su
articulo Hess habia declarado que "consideraria este trabajo como un ensayo de
geopoética".

Figura 21. Métodos para la determinacion de la topografia del fondo oceénico. Antes
de la década de 1920 solo se

utilizaba un cabo tendido (a), posteriormente se emplearon sonares (b) y otros equipos
sofisticados para mapear el fondo del mar (Eicher y McAlester, 1980) .

Figura 22. Mapa que muestra la topografia del fondo oceanico, destacando la
distribucion de las dorsales meso-oceéanicas.

La Tierra, tal como era entendida por Hess, se representa diagramaticamente en
la Figura 24. Grandes hendiduras surgen, en la corteza terrestre, en el fondo de los
océanos. Por esas hendiduras, a través de corrientes de conveccion, anteriormente
sugeridas por Holmes (1931), se derrama el magma fluido, que, gradualmente, se



solidifica en las margenes de esas hendiduras, generando crestas montafiosas.
Precisamente es por la irrupcion constante del magma, y por su solidificacién en los
bordes de una hendidura, que surge suelo oceanico nuevo. Pero el magma en fusion
sigue derramandose continuamente, "'empujando’ los fragmentos de la antigua placa. El
frente de la placa, a su vez, baja nuevamente hacia el manto, en las fosas oceénicas,
siendo destruida por el magma en fusion, realimentando las corrientes de conveccion; tal
proceso sera mejor explicado un poco mas adelante.

En 1961, Robert Dietz habia publicado una hipétesis semejante a la de Hess,
bautizada como “expansion del piso marino' (sea-floor spreading). A pesar de haberlo
publicado un afio antes que el de Hess, éste ya era conocido como el autor de la
hipétesis por la comunidad geoldgica. El propio Dietz admitié que Hess tenia prioridad,
de manera muy elegante. Lo importante es que ambos cientificos llegaron a formular esa
idea brillante independientemente.

Dietz (1961) denomind la capa superficial de la Tierra, con una profundidad de 70
km, como litésfera -son placas semi-rigidas, que consideré como una unidad dinamica,
moviéndose sobre una capa menos rigida, la astendsfera, en funcion de la expansion del
fondo oceénico.

La hipotesis de expansion del piso oceanico formulada por Hess, en 1962,
contenia, en embrion, la idea central de lo que se llamaria, cinco afios mas tarde, la
Tectonica de Placas, un concepto propuesto independientemente y casi de modo
simultaneo por McKenzie y Parker (1967); Le Pichon (1968); Morgan (1968); e Isacks et
al. (1968).

J. Tuzo Wilson, geofisico canadiense, desde entonces empezé a proponer la
teoria de las corrientes de conveccién del manto podria explicar muchos fenémenos,
incluso el de la deriva continental. Como evidencia present6 lo siguiente: como existe
una gigantesca hendidura longitudinal en el Atlantico (Figura 21) y como los centros de
actividad volcénica se sitan en el centro o cerca del centro de esa hendidura, las
edades de las islas diseminadas por el Atlantico, todas de origen volcanico, deben
aumentar a medida que esas islas estan mas alejadas de la Dorsal Meso-Atlantica.
Efectivamente, habiendo computado todos los datos posibles, Wilson concluyé que esa
presuposicion era correcta, pues, cuanto mayor es la distancia de una isla de la Dorsal
Meso-Atlantica, mayor es su edad.

Figura 23. Corte diagramatico del globo terrestre, mostrando la teoria de expansion del
fondo oceénico de Hess (1962).

Asi, por ejemplo, la isla de Ascencion, préxima a la Dorsal, tiene
aproximadamente 1 M.A., mientras la isla de Santa Helena, mas alejada, no tiene mas
gue 20 M.A. Ya las islas méas cercanas al continente africano, tales como Fernando Po y
Principe, tienen cerca de 120 M.A.



Ese patron coincide con la presuposicién, basada en la expansion del piso
oceanico, de que el Atlantico empez6 a abrirse a aproximadamente 200 M.A.. Un
examen de las cadenas de islas volcanicas del Pacifico muestra que ellas también
obedecen a un patron semejante. Posteriormente se realizaron perforaciones en diversos
puntos del fondo oceanico, confirmando que las rocas mas antiguas estdn mas alejadas
de la Dorsal Meso Atlantica.

8.2 ANOMALIAS MAGNETICAS EN LAS CUENCAS OCEANICAS

El descubrimiento de las dorsales meso-oceanicas y sus sismos asociados brindd
evidencia fuerte a la hipoétesis de que el piso oceanico podia moverse “horizontalmente',
siendo corroborada posteriormente por estudios paleomagnéticos del fondo oceanico.

El primer estudio magnetométrico sistematico del fondo oceanico tuvo lugar en
1955, a lo largo de la costa de California. Posteriormente, estudios semejantes se
realizaron, a través de aviones, al sur de Islandia y en toda la extension de la Dorsal del
Atlantico Medio. Tales estudios demostraron que el fondo oceanico presenta un patrén
magnético mas regular que lo observado en rocas de areas emergidas de la corteza
terrestre.

Se trata de un patron muy particular, representado por rayas largas, estrechas, de
centenas de kilbmetros, de anomalias positivas y negativas (Figura 24), que se orientan
paralelamente a las dorsales del Atlantico Medio y del Pacifico Oriental.

Al inicio de 1960, en Cambridge, Inglaterra, los geocientificos Fred Vine (entonces
estudiante de posgrado del Departamento de Geofisica) y Drummond Mattews también
constataron un fenébmeno semejante en la Dorsal Carlsberg, en la parte noroeste del
Océano indico (Figura 25).

Drummond Mattews habia pasado una buena parte del afio de 1961 a bordo del
crucero "H.M.S. Owen', barco que realizaria en 1962, estudios magnométricos en el
Océano Pacifico.

Figura 24. Anomalias magnéticas en la Dorsal Meso-Atlantica. Las areas obscuras
representan anomalias positivas, las areas negativas estan en blanco (Clarke Jr.,
1973).

Figura 25. Aspecto de la Dorsal de Carlsberg, en el noroeste del Océano indico,
estudiada por Fred Vine y Drummond Mattews (Weiner, 1988).

En 1963, en el mundo cientifico aun existia gran controversia respecto a la
expansion del fondo oceanico y escepticismo en cuanto a las inversiones magnéticas de
los polos terrestres. En ese afo, Vine y Matthews publicaron un trabajo clasico, donde
propusieron la audaz hipoétesis de que las anomalias magnéticas observadas en el fondo



oceanico estaban relacionadas con la magnetizacién termorremanesciente en las rocas
basélticas, debido a la hidratacion de la olivina del manto peridotitico en serpentina y
magnetita. Segun ellos, si corteza nueva frecuentemente se genera, por intermedio de
las corrientes de conveccion del manto, abajo de la dorsal meso-atlantica, ésta, al
enfriarse abajo de la temperatura Curie, se magnetiza en el sentido del campo magnético
de la Tierra, lo intensifica y produce una anomalia magnética positiva. Por otro lado, las
anomalias magnéticas negativas resultarian de la magnetizacion de las rocas en sentido
opuesto y oponiéndose al campo. Para explicar esa magnetizacion inversa, Vine y
Matthew recurrieron a la hipétesis de reversion del campo magnético de la Tierra, que
habia postulado Cox y colaboradores, en 1964.

Alrededor de 1965, un grupo de investigadores del Observatorio Geoldgico
Lamont, de la Universidad de Columbia, del que formaba parte Neil Opdyke, un amigo de
Fred Vine, descubrid, a partir de perfiles magnéticos obtenidos en las montafias
submarinas del Imperador, en el fondo del Pacifico Sur, durante la 192 expedicion del
navio de investigaciones Eltanin, una inversibn magnética ocurrida hacia 900,000 afios.
Curiosamente, poco tiempo después del primer encuentro de Brent Dalrymple y Fred
Vine durante la reunién de la Sociedad Geoldgica de América, realizada en Kansas City.
En ese encuentro, Dalrymple confidencio a Vine el descubrimiento, en rocas de la region
de Jamarillo Creek, en Nuevo México, de una inversion del polo magnético ocurrida hace
aproximadamente 900,000 afios, la mas reciente entonces conocida. Fue un
descubrimiento ocasional; sin saber de los trabajos uno del otro, los dos equipos habian
descubierto la misma inversion de los polos, uno en el fondo oceanico y otro en tierra
firme. Segun comenta Weiner (1988), el perfil magnético encontrado por el Eltanin se
ajustaba a las inversiones del campo magnético terrestre reconocidas por Cox et
al.(1964), incluyendo el hasta entonces no divulgado acaecimiento de hace 900,000
afos, reforzando la idea de un globo dinAmico y con sus continentes a la deriva. Esos
descubrimientos fueron muy importantes porque, en aquel momento, la hipétesis de la
expansion del piso oceanico pasaba por criticas fuertes.

8.3 FALLAS DE TRANSFORMACION

Como ya se Vvi0 la estabilidad y rigidez de la superficie terrestre sélo son aparentes, una
vez que los materiales constituyentes de la Tierra estan sometidos a una dinamica
continua, relacionado con los fendbmenos geoldgicos enddgenos (p. ej., fenomenos
tectonicos, sismicos, volcanicos) o exogenos (p.ej., intemperismo, erosion). En las
diversas porciones de la superficie terrestre los efectos de la accion de las fuerzas
internas de la Tierra pueden observarse, al mostrar que la corteza estd sometida a
esfuerzos, que vienen actuando a lo largo de su historia geolégica. Por ejemplo,
movimientos verticales y horizontales provenientes de la energia interna de la Tierra
provocan levantamientos y compresiones de las rocas, generando los fallamentos y
doblamientos.

Cuando las fuerzas que actian sobre la corteza son predominantemente
verticales, excediendo el limite de resistencia de sus materiales, surgen las fracturas en
la forma de desprendimientos, llamadas fallas. No obstante, no es el proposito de este



libro, la descripcion pormenorizada de los diferentes tipos de fallas. Sin embargo, un tipo
especial de falla, esto es las ‘las fallas de transformacion’, estan directamente asociadas
al proceso de expansion del suelo oceanico, siendo detalladamente descritas mas
adelante.

Ya se dijo que la Teoria de la Deriva Continental supone el desprendimiento de la
corteza terrestre por millares de kildmetros, lo que se muestra por la existencia de
grandes fallas en diversos puntos del planeta. De éstas, la Falla de San Andrés, en la
costa oeste de América del Norte es la mas espectacular (Takeuchi et al., 1974). Sin
embargo, a partir de los levantamientos magnetomeétricos fue posible reconocer también
grandes desprendimientos de la corteza junto al suelo oceanico. En la Elevacion del
Pacifico del este, por ejemplo, a lo largo de la linea situada al este-oeste en la latitud de
34°N, se verifica un considerable desprendimiento en el patron de anomalias
geomagnéticas (Figura 26). Ese patron puede superponerse transponiendo la parte sur
135 km en direccion al este, indicando que después de la formacion del patrén de la
anomalia geomagnética, un movimiento de la falla a lo largo de esta linea, produjo un
desprendimiento de 135 Km en la direccion al este-oeste (Takeuchi et al., 1974).

Para explicar esos desprendimientos Wilson (1965), con base en la teoria de la
expansion del suelo oceanico, establecio el concepto de ‘fallas de transformacion'. Esos
desprendimientos estan asociados a extensas zonas de cizallamiento, importantes en el
proceso de expansion del suelo oceanico, donde nuevas rocas se originan en la
superficie, en funcion de la inyeccién de materiales igneos. Tales fallas se asemejan a
fallas transcurrentes, sin embargo tienen en comun con ellas sélo el movimiento relativo
horizontal. La figura 27 exhibe una comparacion entre ambas fallas. Conforme lo
explican Takeuchi et al.(1974), "en la falla transcurrente comun, la parte norte de la falla
FF’, es desprendida hacia la derecha el (oeste) relativamente a la parte sur. Cualquier
formacion preexistente sobre la falla, como es el caso de AB o B’ C, se transpone
conforme lo indicado. En el caso de la falla de transformacion la situacion es bien
diferente. Aqui las lineas ab e b’c representan las crestas de una cadena oceénica
donde se origina la nueva corteza oceanica que se extiende sobre ambos lados, segun
indican las flechas. Un examen cuidadoso de los esquemas muestra que, aungque el
desprendimiento aparente de las lineas BB’ y bb’ sea en los dos tipos de fallas, en la
misma direccidn, la naturaleza de ellas difiere esencialmente en los siguientes aspectos:
(1) en la falla transcurrente (A) el desprendimiento relativo ocurre a lo largo de la
extension total de la falla, no obstante en la falla de transformacion (B), el
desprendimiento relativo solo ocurre a lo largo de la porcion bb’, si la velocidad de
expansion del suelo oceéanico fuera la misma a los dos lados de la falla. (2) Mientras que
el desprendimiento aparente de la cresta de la cadena se da en la misma direccion en
(A) y en (B), la direccion del movimiento real es exactamente opuesta’.

Figura 26. Mapa de la anomalia de intensidad total del campo geomagnético en la
Elevacion del Pacifico del este. La unidad es 10-5 gauss. Las flechas indican los
movimientos a lo largo de la falla. Las curvas sélidas de contorno indican anomalias
positivas, las punteadas, anomalias negativas (Takeuchi et al., 1974)




Las fallas de transformacion presentan (Figura 28) extension longitudinal de
algunos millares de kilometros, sin embargo gran parte de los desprendimientos se
interrumpe bruscamente, restringiendose a pequefias porciones de las crestas de las
dorsales. Los sismos asociados a las fallas de transformacion ocurren en segmentos
cortos de la zona de fractura entre las crestas de las dorsales (Loczy y Ladeira, 1981),
mientras que en la falla transcurrente no debe haber esa limitacion (Clarke Jr., 1973).

8.4 FOSAS OCEANICAS

Cuando se observa la localizacién geografica de las grandes cadenas de montafnas,
volcanes y terremotos (Figura 29), se nota que estan distribuidos en la superficie terrestre
dentro de zonas bien delimitadas (Dewey, 1976), caracterizadas por intensa actividad
sismica. Esas zonas estan asociadas, en gran parte, a las dorsales meso-oceénicas, a
fosas oceanicas y a los arcos de islas.

La hipotesis de expansion del piso oceanico, elaborada por Hess (1962), explica
satisfactoriamente ese fenémeno.

Figura 27. Esquema que muestra los movimientos relativos de los bloques en dos
tipos de fallas. A- Falla transcurrente; B- Falla de transformacion (Takeuchi et al.,
1974)

Figura 28. Modelo de tectonica de placas asociado a las dorsales meso-oceanicas y
fallas de transformacion (Heather, 1992).

Figura 29. Distribucién geogréfica de los terremotos (puntos negros) acaecidos entre
1961y 1967 (Clarke Jr.,1973)

Al admitirse que la expansion del suelo oceénico sucedio a lo largo de la historia
geoldgica de la Tierra, también sera necesario suponer algin mecanismo de destruccion
de la corteza. Ese mecanismo actuaria en los margenes convergentes de las placas,
donde hay colision entre las placas litosféricas y reintegracion de los materiales de la
corteza oceanica junto al manto. Tales areas se denominan zonas de subduccién (Figura
30).

El crecimiento del piso oceanico en las dorsales meso-oceanicas ocurre
simultaneamente con el alejamiento de las placas litosféricas, pudiendo, en los margenes
opuestos, suceder colision con la placa adyacente. Cuando se presenta una colision
entre dos placas de naturaleza distintas (continentales versus oceanicas), debido al
hecho de que las placas oceanicas son mas densas que las continentales, tienden a
zambullirse bajo la corteza continental; ésta, por ser menos densa, tiende a "cabalgar'
(Figura 31). Por otro lado, si hay un choque entre dos placas continentales, la colision



puede generar grandes cadenas de montafias (Loczy y Ladeira, 1981), por ejemplo, los
Himalayas surgieron de la colision y compresién de las placas Euroasiatica e India.

Las zonas de subduccion son regiones de gran actividad sismica, muy
importantes porque estan asociadas a la génesis de las fosas oceénicas, de los arcos de
islas y de los geosinclinales.

Las fosas oceanicas corresponden a zonas largas, estrechas y deprimidas del
fondo oceanico, mas frecuentes en el Oceano Pacifico, que pueden alcanzar hasta
11,022 m de profundidad, p. ej., la fosa de las Marianas (Heather, 1992).

Estudios sismologicos del fondo oceanico han demostrado que los epicentros o
focos sismicos rasos se distribuyen bajo las fosas oceénicas o cerca de éstas, mientras
que los hipocentros o focos mas profundos existen mas alejados, o sea, bajo los arcos
insulares o debajo de los continentes (Clarke Jr., 1973).

Tales focos se distribuyen a lo largo de una cinta inclinada de cerca de 45°,
denominada Zona de Benioff, nombre dado en homenaje a su descubridor, el geofisico
Hugo Benioff. En las zonas de Benioff, el piso oceénico se desliza hacia el manto, donde
eventualmente se destruird o reabsorbera. El arrastre del material descendiente produce
las fosas oceanicas.

Figura 30. Ruptura y separacién de una masa continental, que muestra el proceso de
subduccidn de la corteza oceéanica (Eicher y McAlester, 1980)

Figura 31. Esquema de la tectonica de placas y de la formacién de costas de colision y
de margen posterior; representa el perfil desde la dorsal del Pacifico Oriental hasta
Sudameérica, en la latitud de 35° (Loczy y Ladeira, 1981)

8.5 ARCOS DE ISLAS

Entre los aspectos morfotectonicos mas conspicuos del globo terrestre destacan los
arcos de islas (Figura 32-33). Un arco de isla corresponde a un cinturén tectonico de alta
sismicidad caracterizado por un arco externo de islas originadas por sedimentos
plegados, un arco interno de volcanes activos bordeados por una trinchera oceanica
(Windley, 1978). Tales arcos se forman en los lugares donde la placa oceanica colisiona
con otra placa oceanica o continental, sufriendo subduccion a lo largo de la Zona de
Benioff.

Actualmente, los arcos de islas activos preferencialmente estan distribuidos en la
parte oeste del océano Pacifico, aunque arcos importantes se verifiquen en el océano
Atlantico. Muchos de los arcos actualmente activos son, por ejemplo, representados por
mas de 200 volcanes cuaternarios en el Japén; el andlisis de la distribucion mundial de
los focos de terremotos muestra que éstos en gran parte estan confinados a esas areas.



Figura 32. Diagrama que muestra la distribucion de arcos de islas en relacion con los
limites de la placa. A: astendsfera. Al: arcos de islas. CO: continente. F: falla
transcurrente. FT: falla de transformacion. LI: litsfera (Eicher y McAlester, 1980)

Figura 33. Aspectos principales del piso oceanico. C: continente. P: plataforma
continental. TC: talud continental. EC: elevacion continental. CS: cafion submarino.
PA: planicie abisal. Al: arcos de islas. V: volcan. TO: fosa oceanica. G: guyot. MS:
montes submarinos. IV: isla volcénica. FT: falla de transformacion. CO: cadena
oceanica. CC: cresta de la cadena oceanica. (Loczy y Ladeira, 1981).




CAPITULO 9
LA TECTONICA DE PLACAS, O NUEVA TECTONICA GLOBAL

Segun Loczy y Ladeira (1981), la teoria de la tectdnica de placas, o nueva tecténica
global, es un grupo de conceptos que tratan con las complejidades de la corteza terrestre
a través de las interacciones de placas litosféricas mas o menos rigidas. La teoria esta
fundamentada en ciertos hechos posibles de las teorias de la deriva continental y de la
expansion del piso oceanico.

Las placas litosféricas constituyen tanto la corteza continental como la oceanica,
limitadas por las dorsales meso-oceéanicas, las fallas de transformacion, las fosas
oceanicas y enormes fracturas de orden continental. Las placas litosféricas son rigidas y
comprenden la corteza y la parte superior del manto, y se mueven, como ya vimos, sobre
la astendsfera, que presenta alta viscosidad y baja rigidez estructural. La astendsfera, a
su vez, esta sobre la mesosfera, que incluye la mayor parte del manto, siendo
posiblemente inerte desde el punto de vista tectdnico (Figura 34).

Un esquema general involucraria, grosso modo, el siguiente mecanismo de
movimiento de las placas (Figura 34-35): las corrientes de conveccién presentes en la
astendsfera transportan material litosférico en fusion hacia las crestas de las dorsales
meso-oceanicas, causando a consecuencia del acomodamiento de ese material, la
expansion del piso oceanico, alejandolo de las crestas de las dorsales en los dos
sentidos. En muchos casos, la placa oceanica es empujada en contra de la placa
adyacente, continental. Junto a la linea de contacto del margen continental, ciertas
fuerzas inducen a la placa oceanica a zambullirse bajo la placa continental.

El lector interesado podra encontrar en la obra de Kearey y Vine (1990) una
revision critica acerca de la Tectonica Global.

9.1. MOSAICO Y MOVIMIENTO DE LAS PLACAS

Cuando dos placas se mueven, ocurre un movimiento de rotacion en direcciones
opuestas a lo largo de un eje de rotacién. Conforme se ilustra en la Figura 35, la
geometria de este movimiento se asemeja a aquella de un blogue alrededor de una
esfera (Heather, 1992).

Figura 34. Diagrama tridimensional gue muestra la generacion y destruccion de
corteza, segun la teoria de la tectonica de placas.

Figura 35. Movimiento de la placa litosférica sobre una esfera. CC: corteza continental.
COA: corteza oceanica antigua. CON: corteza oceanica nueva. D: direccion del
movimiento de la placa. E: ecuador de expansion. DMO: dorsal meso-oceanica. FT:
falla de transformacion. ZS: zona de subduccion. LF: linea de fractura. DE: distancia




de alejamiento. (Heather, 1992).

Las placas litosféricas se encuentran distribuidas en dos sistemas uno que mueve
en el sentido norte, y otro que se mueve en sentido oeste (Figura 36). Por convencion, se
deja fija la placa africana. El anexo 1 presenta una sintesis del movimiento de las placas
litosféricas durante el Fanerozoico.

Parece haber un consenso entre los geocientificos en admitir la existencia de las
siguientes grandes placas: Africana, Sudamericana, Norteamericana. Eurasiatica, indica,
Pacifica y Antartica (Figura 36). Sin embargo, estas placas litosféricas poseen
dimensiones variadas. Las placas de Cocos, Nazca, Caribe y Arabiga s6lo poseen
tamano subcontinental (Clarke, Jr. 1973)

Mediciones precisas efectuadas con instrumentos de rayos laser y satelites
artificiales (Figura 37) sugieren que la placa del Oceano Atlantico Norte se mueve a una
tasa de 2 centimetros por afio, mientras que la placa del Oceano Atlantico Sur se mueve
a una velocidad de 4 centimetros por afio. La placa del Pacifico, por otro lado, se mueve
cerca de 5 cm por afio (Eicher y McAlester, 1980).

9.2. MECANISMOS DE LA TECTONICA DE PLACAS

Aunque la teoria de la tectonica de placas expliqgue las complejidades estructurales y
tectdnicas del globo terrestre, todavia quedan dos puntos principales que son poco
conocidos, a saber:

a) El mecanismo propulsor del sistema de placas y de mantenimiento del
movimiento.

b) La fuente de energia para el sistema (Loczy y Ladeira, 1981).

La corteza terrestre es una capa de cerca de 25 a 70 km de espesor; menos
densa bajo los continentes, y mas delgada y densa sobre los océanos (Figura 38). La
mayor parte de las placas continentales estan constituidas tanto de corteza continental
como de corteza ocednica, siendo que las placas oceanicas estan formadas, en su
mayor parte o enteramente, por corteza oceanica.

Figura 36. El mosaico de las placas tectonicas (Dewey, 1972).

Figura 37. Medicion de la distancia de alejamiento entre dos placas tecténicas. C:
continente. D: distancia de alejamiento. RL: rayo laser. S: séatelite artificial con reflector.
(Eicher y McAlester, 1980)

Figura 38. Diagrama que muestra el interior del globo terrestre. CC: corteza
continental. CO: corteza oceanica. ME: manto externo. MI: manto interno. NE: nucleo




externo. NI: nucleo interno (Heather, 1992)

La composicion, el espesor y la densidad de las placas oceanicas las hacen
menor rigidas y fluctuantes que las placas continentales. Tales caracteristicas hacen que
la corteza continental ‘resista’ a la subduccion y eventualmente a su destruccion en el
manto. Por otro lado, las placas oceanicas son mas inclinables facilmente y reabsorbidas
por el manto.

Las fuerzas para el movimiento de las placas litosféricas todavia son hoy poco
conocidas. Diversas teorias han sido propuestas para explicarlas; ademas es posible que
no solo un mecanismo, sino que varios, intervengan en el movimiento de las placas. La
Figura 39 sintetiza los principales modelos elaborados para explicar las fuerzas
responsables de esos mecanismos.

Inicialmente se imaginaba que una gran célula de conveccion del manto era la
responsable del mecanismo del movimiento de la corteza. Pero cuando la estructura
interna del globo terrestre se hizo mas conocida, se verificé que células de ese tipo no
era posible que existieran (Heather, 1992). También se propusé que las placas
litosféricas podrian ser transportadas por una serie de pequefas células de conveccion;
éstas, sin embargo, no son suficientes para explicar la complejidad de los movimientos
de las placas litosféricas (Heather, 1992). Otros autores han sugerido que el magma, al
derramarse a través de las dorsales meso-ocednicas, se hidrata, expandiéndose, lo que
daria impulso a las placas. Las teorias mas recientes sugieren que las placas
"simplemente son la superficie superior de los movimientos del flujo convectivo del
manto. Esos movimientos no son simples células, sino un patron mas irregular del flujo.
Conforme el material de la astendsfera asciende en las dorsales meso-oceéanicas, se
enfria y se solidifica" (Heather, 1992). Como uno de los bordes de la placa se hace mas
espeso a medida que se enfria (vease la Figura 39), su peso contribuye a que se hunda
y reabsorba en el manto, promoviendo un mecanismo adicional de movimiento.

Pero, ¢de donde se generaria la energia para los agentes propulsores,
responsables de los fendémenos sismicos, volcanicos, plutonicos y metamorficos?.
Posiblemente "la fuente primaria de energia sea la radioactividad producida por la
desintegracion de U, Th. K y de otros elementos" (Loczy y Ladeira, 1981), asociados a
algun fenémeno de conveccidn para convertirla en energia calorifica.

Figura 39. Modelos propuestos para explicar los mecanismos de movimientos de las
placas litosféricas. D: dorsal. F: fosa. CC: célula de conveccion. M: manto. CT: capa
turbulenta. P: placa que se hace mas espesa con el enfriamiento. TC: tope del flujo
convectivo que se enfria para formar una nueva placa. MP: inmersion de la placa en el
manto. FC: flujo convectivo. (Heather, 1992)

9.3. TERRENOS EXOTICOS O SOSPECHOSOS

Como se menciono antes, los continentes no se mantuvieron unidos a lo largo de toda la



historia geoldgica de la Tierra, sino que se separaron y unieron a traveés del movimiento
de las placas litosféricas. Hoy se sabe que porciones y fragmentos con historias
geoldgicas distintas fueron adicionados e integrados a los bordes de ciertos continentes;
éstos se conocen como terrenos exoticos' y también como “terrenos sospechosos' o
“terrenos aloctonos'.

J. Tuzo Wilson habia sugerido que el continente norteamericano esta constituido
por una serie de fragmentos provenientes de otras areas. Soélo para ejemplificar, durante
los Ultimos afios, gracias a estudios paleontolégicos y paleomagnéticos, entre otros, los
gedlogos han identificado varios terrenos exoticos en varias partes de la costa del
Pacifico, desde Baja California hasta Alaska. Tales bloques llegaron entre hace 200 y
100 millones de afios atras, afiadiendo un 25%, o sea, 500 kilbmetros, a la costa oeste
del continente norteamericano (Weiner, 1988).

En realidad, no solo el “continente' norteamericano, sino también Sudéamerica,
Asia, Australia y Antartica, entre otros, son, en parte, formados por la adicién de terrenos
exoticos. Una de las teorias més interesantes a ese respecto fue elaborada por Nur y
Ben-Avraham (1978), para explicar la compleja historia biogeogréfica de algunos grupos
de organismos que presentan una distribucion transpacifica o circumpacifica. Esa teoria
fue denominada como Teoria Pacifica. De acuerdo con ellos, el océano Pacifico es
relativamente joven, con un origen contemporaneo con la apertura de los oceanos
Atlantico e indico. La teoria de Nur y Ben-Avraham (1981) postula la existencia de un
continente austral (Pacifica) (Fig. 40a) que se fragmentd en varias porciones en
respuesta al inicio de la expansion del suelo oceénico en el Pacifico (Fig. 40b). Tales
fragmentos se desprendieron siguiendo trayectorias distintas (Figura 40c) vy
eventualmente colisionaron con los bordes de los continentes que hoy componen la
margen pacifica (Figura 40d). Ellos estarian representados por terrenos exoticos
adicionados al margen circumpacifica de Asia, América del Norte y del Sur. Esos
fragmentos posiblemente sostenian faunas y floras que contribuyeron a la composicion
de la biota de los continentes, en cuyo borde los bloques colisionaron. De ese modo,
algunos continentes serian regiones biogeograficas complejas o hibridas (Nelson &
Platnick, 1984). Lamentablemente la teoria de Nur y Ben-Avraham (1981) reclama datos
geoldgicos y geofisicos més detallados, pues la historia geoldgica del océano Pacifico es
muy compleja, sin embargo "la biologia puede contribuir a la resolucién de la historia del
Pacifico, lo que parece ser la ultima frontera de la investigacion global -el dltimo gran
misterio de la distribucion biologica-" (Nelson & Platnick, 1984).

Figura 40. Modelo hipotético del continente Pacifica,

mostrando: A- un continente en el Pacifico Sur, B- su ruptura y fragmentacioén, C-
desprendimiento de los bloques hacia el margen pacifica, y D- colision de los
fragmentos con los continentes alrededor del Pacifico (Nelson & Platnick, 1984).




CAPITULO 10
GEOSINCLINALES Y ORIGEN DE LAS CADENAS DE MONTANAS

Como ya hemos dicho, los materiales de la corteza terrestre estan sometidos a la accion
de agentes geoldgicos enddgenos, responsables de los movimientos tectdnicos
orogénicos y epirogenéticos. Cuando se manifiesta, el movimiento orogénico es
relativamente r4pido, causando deformaciones, pliegues y fallamentos en la secuencia
de rocas. Pero el movimiento epirogenético es lento y no tiene capacidad para deformar
las camadas de rocas.

De manera general, se puede decir que los movimientos orogénicos son
caracteristicos de &reas inestables de la corteza, mientras que los movimientos
epirogenéticos son tipicos de areas estables.

El origen de las grandes cadenas de montafas esta relacionado con las fuerzas
orogénicas, cuya estructura montafiosa corresponde a un geosinclinal. Por lo tanto, las
‘verdaderas' cadenas de montafias son aquellas que surgen a partir de ese proceso,
presentando una relacion entre la estructura de las rocas y su origen.

Las bases de la teoria geosinclinal fueron establecidas en la segunda mitad del
siglo XIX por el geodlogo neoyorquino James Hall, en un trabajo famoso sobre las
formaciones paleozoicas de los Apalaches. Segun él, los geosinclinales corresponderian
a extensas zonas de sedimentacién marina de poca profundidad, en las que ocurriria
subsidencia lenta y cuya profundidad maxima corresponde a una linea central que es el
eje de la depresion.

Posteriormente se notdé que la historia geolégica de los geosinclinales era
bastante mas complicada, involucrando diversas fases distintas, condicionadas a la
actividad tectonica. Como subraya Clarke Jr. (1973), "la tectonica de placas permite
explicar los geosinclinales y la complejidad de los procesos que los transforman en
cadenas montafosas".

Los geosinclinales se forman en areas de inestabilidad de la corteza terrestre,
junto a los margenes continentales, y, segun los antiguos modelos, se compondrian de
dos cuencas subsidentes, en las que se acumularian considerables espesores de
sedimentos marinos, y de dos arcos que incluirian las siguientes zonas
tectometamorficas (en el sentido continente (ante-pais) - océano) : a) cuenca
miogeosinclinal; b) arco miogeoanticlinal; c) cuenca eugeosinclinal; y d) arco
eugeoanticlinal (ariso-pais) (Aubouin, 1965). (Figura 41)

Pero ¢cual es la relacion de ese modelo con el modelo actual de la tectonica de
placas? Como se menciond anteriormente, los margenes continentales pueden
subdividirse en margenes destructivos (convergentes), en donde los materiales de la
corteza son consumidos en la zona de encuentro entre dos placas (zona de subduccion),



y margenes divergentes (pasivos), donde no hay consumo de material litosférico.

Si imaginamos un margen continental activo que se mueve en sentido contrario al
de una placa oceénica, se tiene que en la corteza oceanica ocurrira inmersion bajo el
margen continental activo a lo largo de la fosa oceénica. Gracias a las fuerzas de
convergencia, los sedimentos de aguas profundas del fondo oceanico se agregaran a los
sedimentos depositados en las fosas, llamados turbiditos, generando el prisma de
sedimentos tectonico-acrecionario. En esta fase, el eugeosinclinal englobaria el prisma
acrecionario, los depositos de aguas profundas de la placa oceanica y los depdésitos de la
base del margen continental, que estan siendo arrastrados por ella (vease la Figura 33
para los principales aspectos del piso oceanico). A su vez, el miogeosinclinal estaria
representado por los depdsitos de talud y de plataforma de ese continente. Con el
proseguimiento del proceso de convergencia, el margen inactivo termina por colisionar
con el prisma acrecionario generando en el margen activo (Figura 42). La colision
produce la deformacion de ambos margenes, seguida de movimientos verticales
(orogénesis). Este modelo seria responsable, por ejemplo, del origen de los Alpes
Occidentales.

Otro modelo estaria relacionado con el geosinclinal de tipo andino, en el cual el
tectonismo horizontal es relativamente pequefo, excepto en el prisma acrecionario,
resultando en el levantamiento de la corteza y en la génesis de una raiz bajo las
montafias del magmatismo asociado con el proceso de subduccion.

Figura 41. Aspectos mas importantes de un geosinclinal
(Aubouin, 1965).

Figura 42. Esquema que muestra las fases asociadas con una
sutura continental.




CAPITULO 11
LA PARTICION DEL SUPERCONTINENTE PANGEA

En 1970, Dietz y Holden publicaron una reconstruccién preliminar de la historia de la
fragmentacion de Pangea.

El supercontinente Pangea se muestra en la Figura 43A, cercado por el gran
oceano primitivo, la Panthalassa (del cual es remanesciente el oceano Pacifico; el mar
de Tétis (Tethys) esta relacionado con el actual Mar Mediterraneo.

De manera bastante simplificada se puede decir que esa configuracion duré
posiblemente hasta el Jurdsico Medio (hace cerca de 180 M.A.), cuando hubo la
fragmentacion de esa inmensa placa. Los dos fragmentos que se originaron recibieron
los nombres de Laurasia (Norteamérica + Eurasia sin la peninsula hindd) y Gondwana
(Sudamérica + Africa + India + Australia + Antartida + Nueva Zelandia) (Figura 43B).
Enseguida, segun la reconstruccion de Dietz y Holden, a partir de una hendidura en
forma de "Y' tuvo inicio la fragmentacion de Gondwana, originando India, y separando
también Sudamérica de Antéartida (figura 43C). El paso siguiente fue la ruptura que
separ6 Sudamérica de Africa, originando el Atlantico Sur. Finalmente, Australia se
separ6é de Antartida (Figura 43D). La Figura 43E muestra la posicion actual de los
continentes y de las cuencas oceanicas. Notese que la placa de India choc6 con la placa
de Eurasia, generando los Himalayas.

Esta reconstruccion fue pionera. Muchos detalles de ésta han cambiado, ciertas
dataciones fueron mas precisadas. Para el lector interesado en reconstrucciones
paleogeograficas excelentes que involucre la fragmentacion de Pangea y la deriva de los
continentes, sugerimos las obras de Cristopher Scotese, geblogo de la Universidad de
Texas, en Austin, y miembro del Proyecto Atlas Paleogeogréfico, de la Universidad de
Chicago. Gracias a las computadoras, Scotese ha producido peliculas animadas de los
ultimos 500 M.A. de la historia geoldgica del globo terrestre (Figura 44). Segun ese autor,
"intentar el descubrimiento de la historia del movimiento de las placas es como intentar la
resolucion de un rompe-cabezas cuyas piezas continuamente cambian de tamafio y de
forma”.

Finalmente, la particion del supercontinente de Pangea puede representarse
graficamente, como lo hizo Rosen (1978) (Figura 45). En ese esquema tenemos que,
hace 180 M.A., Pangea se dividié en Laurasia y Gondwana. Hace cerca de 90 M.A,,
Afroindia se separ6d del resto de Gondwana; India se separé de Africa hace 60 M.A.,
cuando empez0 su larga ‘peregrinacion’ hacia el noreste, hasta chocar contra la placa de
Laurasia. Lo que quedd de Gondwana se separd posteriormente en dos porciones, una
gue origind Nueva Zelandia y otra que se separ6 en Antartida, Australia y Sudameérica, tal
como se muestra en el diagrama de la Figura 45.



Figura 43. Historia de la fragmentacion de Pangea, segun Dietz y Holden (1970). A:
hace 200 millones de afios. B: hace 180 millones de afios. C: hace 135 millones de
afos. D: hace 65 millones de afios. E: configuracion actual.

Figura 44. A: Christopher Scotese mueve las "placas litosféricas'. B: aspecto de
Pangea hace aproximadamente 200 millones de afios. C: apertura del Atlantico Sur
(90 millones de afios). D: apertura del Atlantico Norte (165 millones de afios) (Weiner,
1988).

Figura 45. Diagrama que representa la secuencia de fragmentaciones de Pangea
(Rosen, 1978).




ANEXO |

Figura 46. Deriva continental desde el Cambrico al Terciario, que ilustra la formacion y
el rompimiento de Pangea tomado de Windley (1978).




CAPITULO 12
TECTONICA, DERIVA Y BIOLOGIA

La revolucién moderna de la tectdnica global ha contribuido, y mucho, al cambio de la
vision de los bidlogos respecto a la evolucién y distribucion geogréfica de los organismos.
Vimos hasta ahora que el proceso de tectonica de placas puede unir continentes en un
Unico supercontinente (por ejemplo, Pangea); puede, al revés, fragmentar un
supercontinente en diversos bloques continentales menores; puede generar grandes
cadenas de montafias por la colision de placas litosféricas. Las respuestas de la biota y
SUS organismos a es0S procesos son, respectivamente, dispersion y creacion de
simpatria, esto es superposicion de las areas geogréficas de distribucion de distintas
especies; especiacion debido a la fragmentacion de las poblaciones antecesoras en
poblaciones descendientes que estan incapacitadas para intercambiar informacion
génetica y a consecuencia de ello divergen, pues mantiene poblaciones aisladas por
barreras fisicas. Veamos algunos ejemplos de todos esos procesos.

12.1. ALTERACIONES EN LAS CONDICIONES DEL AMBIENTE MARINO

Segun Valentine y Moores (1972), el proceso de tectonica afecta directamente a la
distribucion geografica de los organismos marinos, a través del surgimiento de barreras,
de alteraciones en el patrén de temperatura de las aguas, de modificaciones en las
corrientes oceénicas y en la estabilidad vertical de las columnas de agua. Alteraciones en
el nivel del mar (transgresiones/regresiones) también son un importante reflejo de los
procesos de tectonica de placas, debido a modificaciones en la capacidad volumétrica de
las cuencas oceanicas 0 al desplazamiento de los continentes hacia posiciones mas
polares. Normalmente, los eventos regresivos estan asociados a la coalescencia de
continentes, mientras que los eventos transgresivos estan ligados a su fragmentacion
(Windley, 1978). Por ejemplo, durante los episodios de expansion acentuada del piso
oceanico, el surgimiento de las dorsales meso-oceanicas, que poseen un volumen
considerable, condujo a la formacién de maximos topograficos. Como respuesta, las
aguas oceanicas fueron desplazadas, causando transgresion en los continentes.
Contrariamente, cuando el proceso de expansion cesa, las dorsales entran en
subsidencia, aumentando el volumen de las cuencas oceénicas -hay entonces una
“ascencion' de los continentes por la regresion de las aguas. De acuerdo con Valentine y
Moores (1970), el volumen actual de las dorsales meso-oceanicas es de
aproximadamente 2.5 X 10® km3, suficiente para afectar el nivel del oceano en casi 0.5
km alrededor de todos los continentes. Durante episodios de regresion habria
eliminaciéon de habitats de aguas rasas, aumentando la competencia por espacio y
nutrientes, disminuyendo la diversidad de formas y llevando, en algunos casos, a la
extincion de muchos organismos marinos. Un patrén opuesto se verifica, ésta claro, en
casos de episodios de transgresion. Es curioso sefalar que la extincion en masa al final
del Pérmico coincide con la coalescencia de los continentes en la Pangea (Figura 47).
Por otro lado, la diversificacion de las faunas marinas del Mesozoico y Cenozoico parece
asociarse bien con la ruptura de ese supercontinente (Figura 47).



12.2. ALTERACIONES EN EL AMBIENTE TERRESTRE

En el ambiente terrestre, la unién de placas tectonicas permite un intercambio entre
faunas que antes se hallaban aisladas. Un ejemplo clasico de ese fendmeno se
encuentra en la ligacion de Sudamérica y Norteamérica, al final del Plioceno, a través del
establecimiento del istmo de Panama, probablemente debido al desplazamiento de la
placa de Cocos, en el Pacifico. Segun la hipotesis tradicional, los mamiferos
sudameéricanos se habian mantenido aislados durante casi todo el Terciario, mientras
gue los de Norteamérica mantenian intercambio con los de Eurasia, a través del estrecho
de Bering. Cuando se establecié la comunicacién entre Norteamérica y Sudamérica,
hubo un gran intercambio de especies, estableciéndose simpatria entre ellas en toda
América, con la subsecuente competencia y eliminacion de muchas de las formas.
Muchas familias e igual 6rdenes enteros de ambas faunas se extinguieron, de tal manera
que el numero total de especies disminuyd extraordinariamente. Tales extinciones
parecen relacionarse no sélo con la competencia, sino también con grandes cambios
fisicos que han ocurrido en el ambiente.

12.3. ISLAS DEJADAS ATRAS: EL CASO ESPECTACULAR DE LA LARGA JORNADA
DE LAS TORTUGAS-VERDES (Chelonia mydas)

Un caso espectacular de como la moderna teoria de tectonica de placas puede iluminar
ciertos aspectos de la biologia se refiere a la migracion de ciertas tortugas marinas.

Normalmente, las tortugas continentales (lacustres o terrestres) ponen sus huevos
en nidos situados en las areas donde viven. Contrariamente, las areas de alimentacion y
nidificacion de las tortugas marinas se encuentran muy distantes de su domicilio habitual.
Dicen Pough et al. (1993) que: " ... la capacidad que tienen las tortugas de navegar por
miles de kilometros de ocedno y encontrar su camino hasta playas de nidificacién, que
pueden consistir en poco mas que estrechas ensenadas de una pequefia isla, es un
fendbmeno extraordinario".

Figura 47. Correlacion entre los indices de diversidad de la fauna con los patrones de
coalescencia y fragmentacion continental, durante el Fanerozoico (Valentine y Moores,
1970).

El ejemplo mas notable de ese fendbmeno es brindado por las tortugas verdes
(Chelonia mydas), que nidifican en la isla de Ascencion. Esta isla es minuscula (cerca de
90 km?), perdida en medio del Atlantico, a 2,200 km al este de la costa de Brasil, proxima
del ecuador (Figura 48). La poblacion de tortugas de Ascencién se alimenta en la costa
de Brasil, pero los mecanismos de orientacion que utilizan para encontrar las areas de
nidificacion, en gran parte son desconocidos; esto ocurre en los meses de diciembre a
marzo, cruzando fuertes corrientes ecuatoriales, evitando los promontorios y escarpas
rocosas que protegen la costa de la pequefia isla.

Una vez que, en la costa de Brasil, existen centenares de playas, ¢por qué esos



animales eligen las playas arenosas de isla de Ascencion para nidificar? ¢ Cémo pueden
‘saber' que existe esa islita, situada a medio Atlantico de distancia? El hecho de que
hayan elegido Ascencion como lugar de nidificacion es intrigante (Pough et al., 1993) y
ha sido, por mas de 30 afios, el objeto de investigacion del gedlogo Archie Carr, de la
Universidad de Florida. Segun Carr y Coleman (1974), las tortugas verdes de la isla de
Ascencion heredaron un comportamiento que ha evolucionado desde hace casi 70
millones de afos, cuando el Atlantico Sur se origind, luego de la separacion de las placas
de Sudamérica y Africa. Posibles antecesores mesozoicos de la actual tortuga verde se
encuentran en depdsitos sedimentarios de Brasil. "Los continentes se han separado a
una tasa de 2 cm por afio y la cresta oceanica central, localizada entre ellos, ha
generado una sucesion de islas volcanicas. Ascencion, que tiene alrededor de 7 millones
de afios de edad, sdlo es la mas reciente de esas islas; una montafia marina, ubicada
cerca de 15 km hacia el oeste de la isla de Ascencién, que ahora se encuentra
sumergida a una profundidad de 1,500 m, probablemente representa un remanente de la
isla anterior. De acuerdo con la teoria de Carr, las tortugas-verdes habian empezado a
nidificar en las primeras islas volcanicas desde 70 millones de afios atras, cuando ese
comportamiento exigia una jornada de apenas unos 300 km a través del mar. A medida
que la separacion proseguia, (entre Sudamérica y Africa) las islas viejas se erosionaron y
sumergieron en el mar, y nuevas islas se generaron a partir de la cresta oceanica. (...)
Obviamente, cada isla nueva ha estado mas distante de la costa brasilefia que las islas
anteriores, porque el Atlantico Sur se ha hecho méas ancho; hoy dia, las tortugas
emprenden una jornada de mas de 2,000 km, desde sus regiones de alimentacion hasta
las playas de nidificacion" (Pough et al., 1993). Si la hipotesis de Carr es correcta, el
proceso de migracion de esos animales es la confirmacion viva de la expansion del piso
oceanico (Eicher y Mc. Alester, 1980).

Figura 48. Movimientos migratorios de las tortugas-verdes marinas (Chelonia mydas)
en el Caribe y en el Atlantico Sur. La poblacién que nidifica en las playas del Caribe es
atraida a regiones de alimentacién del Caribe y del Golfo de México. Las tortugas que
nidifican en la Isla de Ascencién se alimentan a lo largo de la costa norte de
Sudameérica. (Segun Pough et al., 1993)

12.4. LA BIOGEOGRAFIA POR VICARIANZA

El postulado fundamental de la biogeografia por vicarianza es que tierra y vida
evolucionan juntas. Veamos como eso se procesa tedricamente, examinando la Figura
49.

Supongamos que, en un horizonte de tiempo T;, existiera una cierta especie de
organismos bisexuados, de fecundacién cruzada, que nombraremos G, ocupando un
cierto supercontinente S;;. Supongamos enseguida que ese supercontinente Si;; se
dividio, generando los continentes S;o y S;. La poblacién de la especie G se divide
simultaneamente en dos poblaciones descendientes, A (ocupando el continente S;) y H
(ocupando el continente Sip). Como A y H quedan aisladas por el surgimiento de una
barrera fisica, que no les permite intercambiar informacion genética, cualquier mutacién



que ocurra posteriormente en A (y que no sea eliminada por la seleccion natural) no
podra pasar para H y vice-versa. Con el tiempo, por acumulacion de mutaciones, las dos
especies A y H se diferenciaran morfolégicamente. El continente S;, supongamos nunca
mas volvio a dividirse, llegando hasta el presente (horizonte de tiempo Tg); la especie A,
en consecuencia, continla como una sola entidad, pero, es claro que pueden continuar
ocurriendo mutaciones y, asi acentuarse la diferenciacion morfolégica. A su vez, la
especie H, en un tiempo posterior T, se dividid, junto con la particion del continente S;o
en dos otros continentes, Sgy Sg; H genera dos poblaciones descendientes, J (ocupando
el continente Sg) e | (ocupando el continente Sg); con el tiempo, también pueden adquirir
diferencias morfologicas, que las distingan una de otra. El proceso puede continuar
indefinidamente -toda vez que se divida un continente, la poblacion de organismos que lo
ocupa se divide con él y se diferencia. Asi, J, en el horizonte de tiempo T4, respondio a la
particion de Sg en dos continentes S7 y Sy, por especiacion, se generaron las especies K
y D. La especie |, en el horizonte de tiempo T3, se dividié junto con la particién del
continente Sg en los continentes Sz y Sy, resultando las especies descendientes Cy B. C
y B llegaron hasta el presente sin subdividirse, ya que sus respectivas areas, Sz y S,
permanecieron integras. En el horizonte de tiempo Ts, finalmente, el continente S,
ocupado por la especie K, se dividié en otros dos, Sgy Ss; K especid, originando las
especies Fy E.

La figura 50 representa la distribucion de las especies A, B, C, D, Ey F en el
presente. Es obvio que, cuando miramos esa figura, solo vemos el patrén de distribucion
geogréfica actual, pero es el resultado final de un largo proceso evolutivo. ¢Cémo, a
partir de ese resultado final, podemos recuperar la historia de la evolucion de ese grupo y
compararlo con la historia de la tierra?

Figura 49. Esquema teodrico de la coevolucion de la tierra y de la vida.

Figura 50. Distribucién geografica de las especies A, B, C,D,Ey F.

Para eso, necesitamos de algunos otros conceptos y métodos.

Estudiemos inicialmente como se establece la genealogia de un grupo, o sea, las
relaciones de parentesco entre especies. Examinemos entonces las Figuras 51 y 52.
Supongamos una poblacion P que, desde ha cierto tiempo (T), existe en un area S
(Figura 51A); supongamos que un determinado caracter de los organismos
pertenecientes a P cambie de estado, por mutacion, y que pase al patrimonio genético
de todos los organismos de P, por ejemplo, que pase de un estado ¢ a un estado c'.
Denominamos al estado ¢, que antecede a ¢’ en el tiempo como estado plesiomérfico; al
estado c’, que sucede a c en el tiempo como estado apomorfico. Notese que ¢’ (el
estado apomorfico) representa una novedad evolutiva para P; como pertenece soélo a P
(y, supongamos, a ninguna otra especie), lo denominamos entonces como una
autapomorfia de P. El estado ¢’ caracteriza necesariamente a P, después de que se
establece. Podemos representar la misma cosa a través de un diagrama, como en la
Figura 52A. Ahi estan representados tres caracteres, a, b y ¢’ ;c’ es una autapomorfia de




P; ay b estan en el estado plesiomorfico. Imaginemos ahora que el &rea S se modifique
-puede partirse en dos, o puede surgir una ‘novedad evolutiva', como, en el ejemplo de la
Figura 51, una cadena de montafias. Sea por particion del &rea S en otras dos, sea por
el surgimiento de cualquier otra barrera fisica (ocasionada por el magma o por razones
meteoroldgicas), la nueva barrera fisica surgida hara que la poblacién P se divida en dos
poblaciones descendientes P; y P,. (ninguna de las cuales sera mas la poblacion
antecesora total P). Eso representa un evento de vicarianza. La nueva barrera impedira
el flujo génico entre las poblaciones P; y P,. ¢’ fue heredado de P tanto por P; como por
P,; ¢’ ahora se denomina como una sinapomorfia estricta de P; y P», pues proviene del
antecesor inmediato de P; y P,. Una sinapomorfia estricta indica que dos (0 mas)
especies son estrictamente monofiléticas, 0 sea que provienen de un Unico antecesor
comun inmediato. La Figura 51B representa la particion de la poblacion P en dos
poblaciones descendientes P; y P, separadas por el surgimiento de una montafia. La
figura 52B muestra diagramaticamente la situacion de las ramas y la sinapomorfia c'.
Notese que, desde el punto de vista morfoldgico, en esta fase, P, y P, son idénticas; sélo
las diferenciamos por ocupar areas disyuntas (respectivamente S; y Sy). Postulemos
ahora que, en la poblacion P;, un determinado caracter cambie de estado por ejemplo,
gue a pase al estado a’; a, repitiendo, es el estado plesiomorfico (anterior en el tiempo) y
a’ el estado apomorfico; a’ representa una autapomorfia para Pi; como existe una
barrera fisica interpuesta entre P; y Py, esa mutacion quedard restringida a P1, pues no
puede pasar, debido a la barrera fisica hacia P,. Imaginemos que una cosa semejante
ocurra con P, -un determinado caracter pasa del estado b al estado b’; b’ sera una
autapomorfia de P,, y sera exclusivo de esa poblacion, por no poder pasar a P;, aislada
por la barrera (Figura 51C). Tenemos entonces que P; y P, después de esos procesos,
diferiran una de otra, desde el punto de vista morfolégico. Ahora, la Figura 52C ilustra
dos especies terminales, P1 y P, cada cual con su autapomorfia (respectivamente a’' y
b"), y ambas con la sinapomorfia c'.

Figura 51. Un caso simple de especiacion por vicarianza, con subsecuente
diferenciacion morfologica de las especies resultantes.

Figura 52. Representacion diagramética de un caso simple de especiacion, con
diferenciacion morfologica.

A la oposicion de por lo menos un par de autapomorfias se da el nombre de
heterobatmia ("diferentes peldafios', en griego). La heterobatmia, es obvio, nos permite
reconocer dos especies como morfolégicamente distintas. Ya hemos visto que una
sinapomorfia estricta de dos o0 mas especies nos indica que son estrictamente
monofiléticas, o sea, que descienden de un Unico antecesor inmediato. Si dos (0 mas)
especies presentan heterobatmia y son estrictamente monofiléticas, las llamamos
especies-hermanas.En el caso de la Figura 52C, P; y P, son claramente
especies-hermanas. Estos son, de manera muy general, los fundamentos de la teoria de
la Sistematica Filogenética, propuesta por Willi Hennig (1968).

Supongamos ahora que P; ocupe, en la actualidad, el area S;,y P, el area S,,
como esta en la Figura 53B. Estudiando su morfologia determinamos que presentan



heterobatmia y que son estrictamente monofiléticas (Figura 52C). Entonces podemos
hipotetizar que sus areas de distribucion, hoy disyuntas, en el pasado fueron separadas
por alguna barrera fisica. En consecuencia postulamos que su antecesora, P, ocup6 un
area que es la uniébn de S; y Sy, 0 sea, una Unica area antecesora S (Figura 53A), si es
gue el proceso de especiacion fue por vicarianza (aislamiento geografico). Notese que P
y P, reemplazan o substituyen P, asi como S; y S, reemplazan o substituyen S (en el
tiempo); por eso la teoria se llama “vicarianza' -del latin vicarius = substituto.

Hagamos un ejercicio hipotético, con el caso de la Figura 50. Estudiamos las
especies A, B, C, D, E y F, y determinamos sus apomorfias (caracteres derivados).
Transformamos esas especies en conjuntos de apomorfias:

A={a, b, c}

B={a, d, e, f}
c={a,d,e, g}
D={a,d, h,ij}
E={a,d, hik,I}
F={a,d,h i k,m}.

A través de operaciones con esos conjuntos, podemos ahora recuperar la
historia evolutiva de las especies corespondientes.

a’ es una sinapomorfia de A, B, C, D, E y F. Era, pues, una autapomorfia
del antecesor comun hipotético de todas esas especies, 0 sea:

ANBNnCnDnNnEnNnF={a}

Postulamos, pues, que, en el pasado, existi6 un antecesor hipotético, que
denominaremos M, que poseia una autapomorfia (a") y todos los otros caracteres
estaban en estado plesiomorfico, o sea los estados b, ¢, d, e, f, g, h, i ], k, I, m que no son
derivados (Figura 54).

Figura 53.

Figura 54. El antecesor hipotético M de las especies actuales A, B, C, D, Ey F.

Como M, considerado como el conjunto unitario de a’, esta propiamente
incluido en todas las especies terminales A, B, C, D, E y F, lo eliminamos de todos esos
conjuntos, haciendo la diferencia

A-M,
B-M,
C-M,
D-M



E-M,
F-M.

Y obtenemos asi los nuevos conjuntos:

A ={b, c}
B.={d, e f}
C,={d, e, g}

D.={d, 1,2}
E.={d, i k,I}
Fo={d,h,ik,m}

La siguiente operacion es hacer intersecciones de esos conjuntos, tomados
dos a dos, para ver como estan relacionados. Es obvio que A; es disyunto en relacion
con cualquiera de los otros y que B; n C; n D1 m E; N Fy = { d'}. Gréficamente tenemos
(Figura 55):

Figura 55

Interpretamos asi el diagrama (Figura 55): el antecesor hipotético M, que poseia la
autapomorfia a’, se dividiod (especio), originando las especies descendientes A (que llegd
hasta el presente) y N (hipotética). A y N son especies-hermanas, pues presentan
heterobatmia (dada por las autapomorfias b’ y ¢’ de A, y d’ de N) y son monofiléticas
(estrictamente, en este caso), ya que presentan la sinapomorfia a’ (de aqui en adelante,
siempre sobreentiéndase que toda autapomorfia de un antecesor resulta en una
sinapomorfia para sus descendientes).

Como el antecesor hipotético N, entendido como el conjunto unitario de d’, esta
propiamente incluido en By, Cy, Dy, E; Yy F1, lo eliminamos de esos conjuntos:

B:-N={e, f'}=B;;

Ci-N={e, g'}=Cy

D:-N={h", 1, j}=Dz

Ei-N={h,i K, I'l=Ey

Fi-N={h, 1 K, m}=F,.

Salta a los ojos que B, n C; = {e'} y que D, n E; n F, ={h’, I'}. Llamemos esas

intersecciones no-nulas (esto es con elementos), respectivamente como O y P (O={e'};
P={h’, i'}). Graficamente, tenemos (Figura 56):



Figura 56

Obtuvimos las especies hermanas (hipotéticas) O y P. Notese que A es también
especie-hermana de O y P (pues presenta heterobatmia con cualquiera de las otras dos)
y es monofilética (pero no estrictamente) con O y P, pues las tres presentan la
sinapomorfia a’'.

Enseguida, eliminamos O de B, y C,. Obtenemos asi que B, y C, presentan
heterobatmia -son especies-hermanas.

Eliminamos P de D,, E,, F,. Vemos que D, es disyunta de E; y F,. Estas dos
Gltimas tienen interseccién no-nula (Q= {k'}) y presentan heterobatmia. Resulta entonces
el diagrama de la Figura 56, y terminamos nuestro analisis filogenético. Tenemos la
historia evolutiva de nuestro grupo:

Figura 56

Es la Unica historia verdadera, a la luz de los datos (conjuntos de apomorfias).
Pero hay otras historias posibles. ¢Cual es la probabilidad de que esa recontruccion de
la historia evolutiva de esos taxones sea verdadera? Consideremos lo siguiente: para
dos especies terminales, tenemos una sola posibilidad (Figura 57):

Figura 57

Es equivalente poner A, B como B, A. En ambos casos tenemos que A y B son
especies-hermanas (estrictamente).

Pero en el caso de tres especies terminales, tenemos tres posibilidades de
representar su historia evolutiva, si el cladograma incluye secuencias dicotémicas (Figura
58):

Figura 58

Las tres historias son distintas, pues postulamos diferentes antecesores, segun se
consideren By C, Ay C o Ay B como especies-hermanas estrictas (respectivamente X,
Yy2).

Si adicionamos una cuarta especie terminal D, y mantenemos secuencias
dicotomicas, obtenemos quince posibilidades de hacer cladogramas (representacion
grafica de las relaciones entre las ‘ramas' (clados). Asi para la configuracion A(B, C)
arriba podemos poner una cuarta especie D en cinco posiciones distintas:



Figura 59

Como para cada una de las configuraciones de la Figura 58 que son tres, la
adicion de una cuarta especie genera cinco configuraciones, obtenemos asi 3 X 5 = 15
configuraciones posibles para cladogramas de cuatro especies terminales, con
secuencias dicotomicas.

El nimero de cladogramas posibles aumenta de manera extraordinaria a medida
gue se afaden especies terminales. La figura 60 nos da el nimero de cladogramas
posibles para n especies terminales. (n varia de 2 a 22), los cladogramas siempre estan
representados por secuencias dicotomicas.

No. de especies terminales No. de cladogramas dic6tomicos posibles.
2 1
3 3
4 15
5 105
6 945
7 10.395
8 135.135
9 2.027.025
10 34.459.425
11 654.729.075
12 13.749.310.575
13 316.234.143.225
14 7.905.853.580.625
15 213.458.046.676.875
16 6.190.283.353.629.375
17 191.898.783.962.510.625
18 6.332.659.870.762.850.625
19 221.643.095.476.699.771.875
20 8.200.794.532.637.891.559.375
21 319.830.986.772.877.770.815.625



22 13.113.070.457.587.988.603.440.625
Figura 60. Numero de cladogramas dicotémicos posibles para n especies terminales.

Por lo tanto, la probabilidad de que nuestro cladograma de la Figura 56 sea
verdadero, es de 1/945.

Ahora podemos reconstituir la historia biogeografica de nuestro grupo. Hacemos
esto remplazando los nombres de las especies terminales del cladograma por sus areas
de distribucion. Reconsideremos, pues, el mapa representado en la Figura 50.
Substituyendo los nombres de las especies terminales por sus areas de distribucién, asi
obtenemos el cladograma de areas de la Figura 61:

Figura 61. Cladograma de areas

Hipotetizamos, ahora, que la historia del grupo se debio a vicarianza. Como areas
hoy disyuntas, ocupadas por especies-hermanas (en el sentido estricto), constituian sélo
un area antecesora, ocupada por el antecesor Unico inmediato de las especies que han
derivado a partir de ese antecesor; procedemos de la siguiente manera: unimos las
areas ocupadas por dos especies-hermanas en sélo un é&rea, que atribuimos al
antecesor inmediato de esas especies-hermanas, y bajo ese procedimiento, se llega
hasta el area ocupada por el antecesor de todo el grupo monofilético. Para nuestro grupo
de la Figura 50, tendriamos la siguiente historia, "volviendo al pasado’ (Figura 62):

Figura 62

Aqui termina el trabajo del biélogo. Pero quedan cuando menos dos problemas
por resolver :

1. ¢Como podemos demostrar que la historia fue realmente ésa, y debida a
vicarianza?. El patron actualmente formado por las especies A, B, C, D, E y F puede
deberse al puro azar.

2. Si la historia es debida a vicarianza, ¢ cudles fueron los cambios ocurridos en la
Tierra que han causado los eventos de especiacion bioldgica, y cudles sus fechas?

Es tarea del bidlogo responder a la primera pregunta. El gedlogo responde a la
segunda. Veamos como.

llustremos con otro ejemplo, semi-hipotético. Consideremos las aves (Ratitae)
mostradas en la Figura 63. Supongamos, para facilitar nuestra tarea, que soélo existen
estas especies terminales:

E: el iandu, en Sudamérica;



F: el avestruz, en Africa;

B: el Aepyornis (extinto) en Madagascar;
A: el Dinornis (extinto) en Nueva Zelandia;
D: el casuar en Nueva Guinea;

C: el emu en Australia y Tasmania.

Lo primero que debemos hacer es la filogenia del grupo, como hemos visto antes.
Supongamos que la filogenia resulté como en el diagrama de la Figura 64:

Figura 64

Figura 63. Diferentes especies de Ratitae

Lo segundo, es transformar el cladograma de especies en un cladograma de
areas. En nuestro ejemplo, obtenemos el diagrama de la Figura 65:

Figura 65

Hipotetizamos entonces que Y, el antecesor inmediato de A y E, habitaba un area
Unica, formada por la union de los bloques actuales llamados Sudamérica y Nueva
Zelandia. Que X, el antecesor inmediato de D y C, habitaba un area formada por la unién
de Australia y Tasmania y Nueva Guinea. Que W, el antecesor inmediato de X e Y
habitaba un supercontinente formado por la union de los actuales bloques de Nueva
Guinea, Australia, Tasmania, Nueva Zelandia y Sudamérica. Y finalmente que U, el
antecesor inmediato de V y W habitaba un supercontinente formado por la unién de
Africa y Madagascar (en donde vivia V, el antecesor inmediato de F y B) con el
continente en donde vivia W.

¢, COmo poner a prueba esta hipétesis?

Acordémos que, en un mismo lugar de la tierra, hay numerosisimos grupos de
animales y de vegetales que estan en simpatria. Los grandes eventos de vicarianza
deben haber afectado, de igual manera, a muchos de esos grupos. Entonces podemos
someter a prueba, nuestra hipétesis buscando otros grupos monofiléticos que ocupen las
mismas areas actuales que las especies de nuestro grupo y gue tengan la misma historia
evolutiva. Pueden ocurrir varias cosas en este sentido:

A. Nuestro grupo constituye un patrén anico de distribucion geografica; mapeando
otros grupos distintos, sus respectivas especies nunca estaran en simpatria con las



primeras. En este caso, abandonamos la hipétesis de vicarianza, y adoptamos el azar
(dispersion) para explicar el patrén de distribucion de nuestro grupo.

B. Supongamos que existen otros grupos monofiléticos que mapeados, muestran
que existe simpatria con las especies del grupo que queremos probar. Por ejemplo,
tomamos, para poner a prueba nuestro grupo A, B, C, D, E, F, otros dos grupos: M, N, O,
P, Q Ry U, V, W, X, Y, Z Mapeamos cada uno de ellos separadamente y
sobreponemos los tres mapas, constatando que hay simpatria entre las especies.
Obtenemos asi un patrén generalizado (Figura 66):

Figura 66

Podemos continuar nuestro andlisis, haciendo la filogenia de los tres grupos.
Pueden resultar dos cosas distintas:

a. Los tres cladogramas tienen el mismo dibujo (como, por ejemplo, en la Figura
67):

Figura 67

b. Los tres cladogramas tienen diferentes dibujos (como, por ejemplo, en la Figura
68):

Figura 68

En el caso (a) proseguimos con nuestro analisis (ver C, en el parrafo siguiente).
En el caso (b) queda claro que los tres grupos monofiléticos tienen distintas historias
evolutivas, y, obviamente, distintas historias biogeograficas. EI hecho de que sus
especies estén en simpatria se debe, por lo tanto, al azar, y no a vicarianza.

C. En el caso en que todos los cladogramas de los grupos que estén involucrados
en un patrén generalizado de distribucién sean idénticos en su forma, continuamos el
analisis transformando los cladogramas de especies en cladogramas de areas. Pueden
resultar dos cosas:

a. Los cladogramas resultan idénticos (por ejemplo, vease la Figura 69; comparar
con la Figura 66):

Figura 69

En el caso (b), esta claro, los tres grupos tienen historias biogeograficas
totalmente distintas. El patron generalizado que forman (Figura 68) fue debido al azar.



En el caso (a), finalmente, tenemos una probabilidad de que el patron formado por
los tres grupos sea debido a vicarianza. Decimos probabilidad porque nunca podemos
descartar el azar (la dispersion). Podemos calcular, por otro lado, cual es la probabilidad
de que estos cladogramas de especies transformados en cladogramas de areas resulten
idénticos por azar. Utilicemos la formula

1
X1

1/x es la probabilidad que tiene cada cladograma de ser verdadero (consultese la
Figura 60); n es el nimero de cladogramas de especies transformados en cladogramas
de areas que resultaron idénticos. En nuestro caso hipotético, pues, cada cladograma
tiene la probabilidad de 1/945. Como estamos utilizando 3 cladogramas, la probabilidad
de que hayan resultado idénticos los cladogramas de area Unica y exclusivamente
debido al azar es de :

9457

Podemos aumentar nuestra probabilidad aumentando el numero de cladogramas
(si transformamos en cladogramas de areas resultan idénticos). Si utilizamos, por
ejemplo, 10 cladogramas, la probabilidad de que resulten idénticos debido al azar (y no
por vicarianza, por lo tanto), se elevara a

9457

Cuanto mas especies terminales haya en nuestros cladogramas, mayores las
probabilidades de que su concordancia, una vez transformados en cladogramas de éarea,
sea debida a vicarianza. Si trabajamos con tres cladogramas de 22 especies terminales
gue, transformados en cladogramas de areas, resultan idénticos, la probabilidad de que
el patron generalizado no sea debido a vicarianza, y si al azar (o sea, a la dispersion), es
de exactamente

1
13.113.070.457.587.988.603.440.625°

La debilidad de la hipotesis filogenética se transforma ahora en una fuerza extraordinaria
de la hipétesis de vicarianza.

Llega entonces el momento en que el bidlogo tiene que pedir a su colega gedlogo



que le prepare un cladograma geoldgico del &rea con la cual trabajé. Si el gedlogo puede
hacer ese cladograma, pueden suceder tres cosas:

1. El cladograma del gedlogo es mas completo que el cladograma del bidlogo.
Supongamos que, para nuestro caso de las aves (Figura 64 a 66), hayamos obtenido
muchos mas cladogramas que, reducidos a cladogramas de é&reas, resulten como el
cladograma de la Figura 66; y que el gedlogo nos da un cladograma tal como el de la
Figura 45. El cladograma geoldgico es mas completo que el cladograma obtenido por los
bidlogos; pero este Ultimo se "acopla’ como un subconjunto propio del primero. Entonces
ahora podemos interpretar la historia conjunta de la tierra y de la vida y completar la
historia de esta Ultima. NOtese que nuestro grupo de aves tenia su antecesor en
Gondwana; por lo tanto, podemos decir que es necesario que haya habido una
especie-hermana (estricta) en Laurasia. El ancestro de ambos grupos estaba en Pangea.
Podemos hipotetizar entonces que nuestro grupo tiene por lo menos 180 millones de
afnos; que por esa época, al dividirse Pangea en Laurasia y Gondwana, la especie
antecesora de los Ratitae especid, dando una especie en Laurasia y otra en Gondwana,
la primera aun no ha sido encontrada como fésil. El antecesor que ocupaba Gondwana
también especid, cuando ese supercontinente se dividio en Afroindia y el resto hace unos
80 millones de afios. Después, Madagascar se separ6 de Africa (ese hecho no esta
representado en el diagrama de la Figura 45), y la especie que ocupaba todo ese
continente se separd, originando (en nuestro caso semi-hipotético), el avestruz de Africa
y el Aepyornis de Madagascar, que son (en nuestro ejemplo) especies terminales
(Aepyornis hoy es extinto). Pero vemos en el diagrama de la Figura 45 que India estaba
unida a Africa en ese tiempo -debemos esperar encontrar también en India un
representante (fésil) de ese grupo de aves. El resto de Gondwana era entonces ocupado
(80 millones de afios antes del presente) s6lo por una especie, que se fragmento
posteriormente, con la division de ese supercontinente, generando una especie en
Australia (que hipotetizamos ser el actual emu, y una especie-hermana que ocupaba,
hace 70 millones de afios, el bloque constituido por Nueva Zelandia, Antartida Occidental
y Sudamérica. Con la particién de ese blogue en dos, la especie se separé, formando el
casuario de Nueva Zelandia y su especie-hermana que deberia estar en Antartida
Occidental y Sudamérica. Finalmente, esta especie dié origen al fiandu en Sudamérica y
su especie-hermana (desconocida) en Antartida Occidental (si no estaba congelada por
ese tiempo). Esa Ultima especiacion ocurrio hace 40 millones de afios antes del
presente. Claro que todo esto es hipotético, pero necesario a la luz de la teoria de la
vicarianza. Notese que, gracias al cladograma geoldgico, podemos “‘completar' la historia
de lo vivo. Por otro lado, nétese también que podemos “predecir' la existencia de
especies fosiles (con todos sus caracteres apomorficos) antecesoras en todas las
uniones de bloques continentales pasados. Gracias a la teoria de la vicarianza tenemos
ahora, con muchos de sus detalles, la historia de la coevolucion de la tierra y de la vida,
las fechas de los eventos de especiacion (de la tierra y de la vida), cuales fueron las
barreras fisicas que causaron los eventos; sabemos cuantas especies antecesoras han
existido, con todos sus caracteres, donde vivian y durante cual periodo geolégico. Y
podemos igualmente saber el nimero minimo de especies terminales que, o se
extinguieron y todavia no fueron encontradas como fésiles, o que aun viven pero no han
sido recolectadas u observadas.



2. El cladograma del gedlogo es idéntico al cladograma de areas obtenido por los
bidlogos. En este caso, sabemos que no hubo extinciones en los grupos de organismos y
podemos poner fechas en todos los eventos de especiacion y saber cuales han sido las
barreras causantes de especiacion.

3. El cladograma de &areas obtenido por los bidlogos tiene una altisima
probabilidad de ser verdadero (superposicion de muchos cladogramas de areas
idénticos; pero el cladograma del gedlogo esta en total desacuerdo con el de los
bidlogos. En este caso, el geblogo es quien esta equivocado y tiene que rehacer su
cladograma, pues, estadisticamente, si distintos grupos, con distintas ecologias y
biologias, tuvieron la misma historia biogeogréfica (tal como lo revela el cladograma de
areas), la probabilidad que esa identidad sea debida al azar (dispersién) es
astronémicamente baja. Es el gedlogo quien tiene que reexaminar sus datos -él trabaja
con un solo sistema (la Tierra). Los biélogos podemos trabajar con muchisimos sistemas
gue estan en simpatria.

Para terminar, queremos decir que la Vicarianza es la teoria central de la Biologia,
una nueva ciencia que engloba todas las ramas de la Biologia, de morfologia a ecologia.
Una sintesis revolucionaria -la mayor revolucion surgida en la milenaria historia de la
Biologia. Sobresubyace el andlisis de las relaciones histéricas de sus distintas entidades.

La elegancia suprema de la teoria de la Vicarianza es que la historia de la Tierra
se encuentra escrita en los cromosomas de los seres Vivos.....
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