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PRACTICA

43 Observa la imagen de una bacteria (A) y de una 
mitocondria (B) y contesta las siguientes preguntas.

a) ¿Qué tipo de organización celular es la imagen A? 
¿Por qué? Identifica las estructuras señaladas.

b) ¿Qué tipo de células presentan el orgánulo 
representado por B? Identifica las partes señaladas.

c) ¿Qué analogías morfológicas encuentras entre  
la célula A y el orgánulo B?

d) Emite una hipótesis que trate de explicar la semejanza 
estructural entre la célula A y el orgánulo B.

44 La gráfica muestra la variación del contenido de ADN  
a lo largo del ciclo celular de una especie animal.

a) ¿Qué representa la gráfica, una división por mitosis  
o por meiosis? Justifica la respuesta.

b) ¿Qué ocurre en cada uno de los intervalos señalados 
con un número?

45 Los individuos de una determinada especie animal 
poseen 40 cromosomas en sus células somáticas.  
Indica cuántas cromátidas tendrán las células  
de dicha especie en las siguientes fases:

a) Célula en metafase.

b) Célula en anafase.

c) Célula al inicio de la primera división meiótica.

d) Célula al inicio de la segunda división meiótica.

FORMAS DE PENSAR. Análisis científico

El «suicidio» o muerte celular programada

Determinadas células de los organismos deben morir 
para que el conjunto sobreviva, llegando  
a «suicidarse». Si la división o multiplicación de células 
no fuera compensada por las pérdidas, los tejidos  
y órganos de un organismo crecerían sin control, 
originando debido a ello una masa de células 
denominada tumor. 

La mayoría de las células poseen mecanismos internos 
para producir su muerte en el momento en que ya no 
son útiles para el organismo o en el caso de que 
comiencen a volverse potencialmente peligrosas.

Este suicidio programado de los organismos 
pluricelulares, llamado apoptosis, puede tener lugar 
tanto en el desarrollo embrionario, para eliminar 
células innecesarias, como en la etapa adulta, para  
el recambio de tejidos. 

La muerte celular implica una serie de cambios.

•   La cromatina se condensa y los cromosomas  
se fragmentan.

•   Se forman como burbujas en la membrana celular.

•   Se rompe la célula en fragmentos celulares, que  
son ingeridos por macrófagos.

46 COMPRENSIóN LECTORA. Explica con tus palabras 
para qué es necesario el proceso de apoptosis  
en los organismos.

47 USA LAS TIC. En el embrión humano, los dedos  
de los pies y las manos se van formando a medida 
que las células que forman las membranas 
interdigitales van muriendo por apoptosis. Busca 
más ejemplos de este proceso en vertebrados.
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Anàlisi científica

• El Cinturó de Foc del Pacífic

• El misteri dels atols

• La formació de fòssils

• Sistema depredador-presa

• Ozó bo i ozó dolent

•  El «suïcidi» o mort cel·lular  

programada

• L’herència influïda pel sexe

•  Declaració Universal sobre el Genoma 

Humà i els Drets Humans

• Hibridacions entre homínids bípedes

Estructura y dinámica  
de los ecosistemas4

SABER

•   La estructura de un ecosistema

•   Factores abióticos y adaptaciones

•   Límites de tolerancia y factores 
limitantes

•   Hábitat y nicho ecológico

•   Las relaciones bióticas

•   Las poblaciones en los ecosistemas

•   Las relaciones alimentarias

•   Pirámides tróficas

•   Energía y materia  
en los ecosistemas

•   Ciclos biogeoquímicos  
en los ecosistemas

•   Ciclo del carbono

•   Ciclo del nitrógeno

•   Ciclos del fósforo y del azufre

•   Evolución de los ecosistemas

SABER HACER

•   Medir factores abióticos en 
ecosistemas terrestres y acuáticos

•   ¿En qué ecosistemas crees 
que puede vivir el lince? Busca 
información sobre por qué 
se encuentra en peligro 
de extinción.

INTERPRETA LA IMAGEN

NOS HACEMOS PREGUNTAS

¿Qué es el fototrampeo?
El fototrampeo se utiliza en el campo de la investigación de la fauna y el control 
de las especies. Esta actividad consiste en la toma de fotografías mediante 
equipos ocultos sin intervención del ser humano. 

En el caso del lince ibérico, un felino en peligro de extinción, el fototrampeo  
es un resurso muy útil en el seguimiento de las poblaciones. Las cámaras se 
camuflan cerca del suelo, apuntando a un cebo constituido por la orina de otros 
ejemplares de lince. A sus pies se coloca una placa que conecta con un disparador. 
Cuando un ejemplar de lince detecta el olor, se acerca al cebo, pisa la placa 
y acciona el mecanismo, disparándose una instantánea. 

OPINA. ¿Por qué crees que es necesario proteger a las especies en peligro de extinción?

CLAVES PARA EMPEZAR

•   ¿Qué es un ecosistema?

•   ¿Sabes qué es el hábitat de un organismo?  
¿Y el nicho ecológico?

•   ¿Crees que los ecosistemas evolucionan a lo largo 
del tiempo? ¿Cómo?

•   ¿Crees que una población puede crecer de forma 
indefinida? ¿Por qué?

•   ¿Conoces qué medidas se adoptan para proteger  
los ecosistemas y los seres vivos que lo habitan?

Las fotografías permiten 
determinar el número de linces 
que hay en una zona e identificar 
individuos gracias al manchado 
peculiar exclusivo de cada 
ejemplar. Además, proporcionan 
información adicional, como  
el sexo y la edad aproximada.

Las cámaras pueden colocarse 
durante semanas, incluso meses. 
En cada revisión se comprueba 
su funcionamiento y se procede 
a reponer el cebo oloroso. 

2 3
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 SABER HACER Competencia científica

Interpretar mapas batimétricos 

El desarrollo de la técnica del sonar (SOund NAvigation 
and Ranging), a partir de los años cuarenta del pasado 
siglo, permitió cartografiar los fondos oceánicos. 

Esta tecnología ha sido fundamental para el 
conocimiento de la formación de los continentes y el 
desarrollo de la teoría de la tectónica de placas.

A partir de los datos obtenidos en diversos puntos 
de una trayectoria, se realizan mapas batimétricos, 
similares a los topográficos, en los que se representa 
la profundidad con una escala de colores. 

El desarrollo de la tecnología GPS y los sistemas 
informáticos permite crear modelos batimétricos 
digitales en 3D muy precisos, con mediciones próximas 
a un centímetro.

ACTIVIDADES
38 Observa el siguiente mapa batimétrico y contesta 

en tu cuaderno las preguntas.

a) Ordena de menor a mayor profundidad los puntos 
indicados con letras.

b)  ¿Se observa en el mapa tierra emergida?  
¿Cómo lo sabes?

c) ¿En qué lugar se observa una mayor pendiente?

39 Realiza en tu cuaderno un borrador de un posible 
mapa batimétrico de la siguiente imagen.  
Para representar la profundidad utiliza una escala 
de colores de tu elección.

40 USA LAS TIC. Busca información sobre la tecnología 
del sonar y su historia y realiza una línea del tiempo 
con sus eventos más importantes.

Un vÍdeo sobre la tectónica de placas

Con la cámara de un teléfono móvil, elaborad un 
video de 1 a 2 minutos de duración para explicar la 
tectónica de placas. Podéis usar cartulinas o 
plastilina para fabricar el modelo. 

A tal fin, repartid la tarea en grupos, que deberán 
actuar coordinadamente en las diversas fases del 
proyecto:

•   Redacción. Establecen los contenidos que se van 
a explicar en el vídeo y preparan el texto.

•   Producción. Se encargan de que el material, 
desde el dispositivo de grabación hasta las 
cartulinas o la plastilina, esté a punto en el lugar 
y el momento decidido para el rodaje.

•   Imagen, sonido y efectos sonoros. Controlan 
la iluminación, la grabación de la voz (o voces) 
de la narración, música, etc.

•   Realización. Coordinan al resto y deciden los 
planos y el montaje; controlan el tiempo dedicado 
a cada secuencia hasta la edición o terminación 
del producto.

•   Difusión. Se encargan de presentarlo y divulgarlo, 
o emplean otras formas de difusión que 
se deciden en grupo.

TRABAJO COOPERATIVO

Estructura y dinámica de la Tierra 1

El sonar, instrumento derivado del radar, 
emite señales acústicas que, tras chocar 
con un objeto (rocas del fondo, 
por ejemplo), «rebotan» hasta el aparato 
emisor. 

Conociendo la velocidad del sonido en 
el agua y registrando el tiempo que 
tardan las ondas en su camino de ida  
y vuelta, se deduce la distancia a la que 
se encuentra un punto determinado. 
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Ens fem preguntes

• És possible observar la formació d’una illa?

•  Per què hi ha fòssils marins a alguns cims dels Pirineus?

•  Com es pot saber l’aspecte que tenien els dinosaures si 

només en coneixem les restes fòssils?

• Què és el fotoparany?

• Les cimeres del clima, què són i per a què serveixen?

• Com funciona el microscopi electrònic?

• Què són les malalties de raça?

• Què són els OGM?

• Com es treballa a un jaciment arqueològic?

Interpreta la imatge Claus per començar

SABER FER

• Interpretar el magnetisme romanent

• Interpretar mapes batimètrics 

• Elaborar un perfil topogràfic

• Identificar les característiques dels cràters d’impacte

• Emprar el mètode radiomètric del potassi-argó 

• Interpretar un perfil geològic senzill

• Interpretar icnites 

•  Mesurar factors abiòtics en ecosistemes terrestres i aquàtics

• Aprendre a separar residus

• Mesurar la petjada ecològica

• Observar les fases de la mitosi

• Fer i interpretar cariotips

• Dur a terme un encreuament prova

• Resoldre un problema amb dos caràcters

•  Resoldre problemes sobre l’herència lligada al cromosoma X

• Interpretar arbres genealògics 

• «Desxifrar» el codi genètic

• Interpretar empremtes genètiques 

• Interpretar la distància evolutiva entre espècies

• Interpretar un arbre filogenètic

Aprenentatge cooperatiu

• Un vídeo sobre la tectònica de plaques

• Una reproducció de cràters d’impacte

• Una escala del temps geològic

• Un pòster científic sobre parcs nacionals

• Una auditoria ambiental

• Una presentació digital sobre la mitosi

• Un còmic sobre els estudis de Mendel

• Una revista científica

• Un pòster sobre l’evolució dels gossos

Competències

  Competència científica   

i tecnològica

  Comunicació lingüística

  Competència social  

i cívica

  Iniciativa i actitud 

emprenedora

  Aprendre  

a aprendre

  Competència  

digital

3
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Estructura i dinàmica  
de la Terra1

SABER

•   L´origen del sistema solar  
i de la Terra

•   L´estudi de l´estructura interna  
de la Terra

•  El model geodinàmic

•   El motor intern de la Terra

•   Moviments verticals  
de la litosfera

•   Moviments horitzontals  
de la litosfera

•   La tectònica de plaques 

SABER FER

•   Interpretar el magnetisme romanent

•   Interpretar mapes batimètrics

•   S´hi observa un fragment d´escorça 
oceànica o d´escorça continental? 

•   Podries dir quin tipus de roques 
s´observen en primer pla?

•   Quin tipus d´agents geològics deuen 
haver generat la ràpida erosió?

•   Hi ha cap indici que et faci pensar que 
s´ha instal·lat vida en aquesta illa?

INTERPRETA LA IMATGE

Surtsey és un laboratori a l´aire lliure que ofereix 
als científics l´oportunitat d´estudiar des de zero 
com els éssers vius colonitzen ambients nous.

Per aquest motiu, l´any 2008 la Unesco va 
declarar aquesta illa patrimoni de la humanitat.

L´erupció es va originar a més de 100 
metres de profunditat i el con volcànic 
que es va formar va trigar diversos 
mesos a sortir a la superfície.

L´illa va arribar a tenir una superfície  
de quasi 3 quilòmetres quadrats i una 
altura màxima de 130 metres, unes 
dimensions que actualment s´han reduït 
a causa de la ràpida erosió.
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ENS FEM PREGUNTES

És possible observar la formació d´una illa?
A mitjan novembre de 1963, va tenir lloc un fenomen que s´havia presenciat molt 
poques vegades, el naixement d´una massa de Terra emergida nova. 

Va tenir lloc a 32 quilòmetres al sud d´Islàndia. El 14 de novembre, la tripulació 
d´un vaixell pesquer que navegava per la zona va poder comprovar que sortien 
bombolles i un estrany fum negre del mar. Després d´avisar les autoritats, 
diversos grups de científics es varen traslladar a l´indret per estudiar de primera 
mà el fenomen.

Pocs dies després, la lava, procedent d´un volcà submarí, va anar sortint a la 
superfície, es va anar refredant ràpidament i va anar augmentant cada vegada 
més la mida de l´illa nova, que va ser batejada amb el nom de Surtsey.

L´activitat del volcà es va aturar el juliol de 1967. 

OPINA. Per què creus que un fenomen així pot tenir tant d´interès per als científics?

CLAUS PER COMENÇAR

•   Què són les plaques litosfèriques?

•   En alguns indrets del planeta es dóna la coincidència 
que hi ha una gran activitat volcànica i sísmica. Hi ha 
cap relació entre aquests dos fenòmens? 

•   Es mouen les plaques litosfèriques? En cas afirmatiu, 
explica breument quin és el motor que les empeny a 
moure´s.

Avui dia, ja s´han establert a l´illa més de 
trenta espècies de plantes, hi ha una 
colònia estable de gavines, s´ha confirmat 
que una població de foques grises 
l´empra regularment com a lloc de cria i 
sota l'aigua s´observa una gran quantitat 
d´equinoderms i algues.
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Segons els astrònoms, el sistema solar es va començar a formar fa uns 
5.000 Ma en el cor d´una nebulosa, un gran núvol fred de pols còsmica i 
gas (principalment, hidrogen i heli), situat a l´extrem d´un dels braços de 
la nostra galàxia, la Via Làctia.

La hipòtesi més acceptada actualment sobre l´origen del Sol i el sistema 
solar es coneix com a acreció planetesimal. 

1
L´origen del sistema solar i de la Terra

•   Conèixer l´origen del sistema 
solar i els planetes.

•   Conèixer els components de  
la Terra i el seu origen.

CLAUS PER ESTUDIAR

Al llarg d'uns 400-450 Ma, es varen anar formant els planetes:

•   Quatre rocosos: Mercuri, Venus, Terra i Mart.

•   Quatre formats principalment de gasos: Júpiter, Saturn, Urà i 
Neptú.

Entre els dos grups de planetes es localitza  
el cinturó d´asteroides, amb nombrosos 
planetoides petits, del qual procedeix una 
gran part dels meteorits que col·lideixen amb 
la Lluna, la Terra i la resta dels planetes.

Al voltant d´aquell Sol primitiu gravitaven 
grans quantitats de partícules sòlides, 
compostes fonamentalment de ferro, 
silici, etc. 

Per l´efecte de la gravetat,  
al centre del disc es va 
concentrar una massa 
enorme d´hidrogen i heli,  
la temperatura de la qual va 
anar augmentant fins que es 
varen iniciar les reaccions de 
fusió termonuclear que 
varen activar el Sol.

En girar sobre ella mateixa, la nebulosa es va 
començar a contreure i va adquirir forma de disc.

Neptú

Júpiter

Venus

Mart

Mercuri
Terra

Cinturó d´asteroides

Saturn

Urà

Aquestes partícules col·lidien entre elles per efecte de 
la gravetat, i així varen donar lloc a estructures cada 
vegada més grans, anomenades planetesimals.

6
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1  Com expliques que els planetes més propers al Sol siguin més 
densos que els més llunyans?

2  Explica si la quantitat d´aigua que forma la hidrosfera és constant o 
tendeix a augmentar amb el temps.

3  UTILITZA LES TIC. Busca processos i fenòmens que impliquin 
transferència de matèria i energia entre els quatre components de 
la Terra. Un exemple d´interacció entre biosfera i geosfera pot ser la 
formació de carbó i petroli o la formació d´esculls de corall.

ACTIVITATS

La Terra i els seus components

La Terra es pot dividir en quatre components o «esferes»: geosfera, at-
mosfera, hidrosfera i biosfera. Cadascuna té una entitat pròpia, però 
entre elles hi ha un intercanvi continuat de matèria i energia.

•   Geosfera. Fa uns 4.500 Ma, la Terra era una gran bola de roca fosa a 
causa de tres processos que generaven calor: 

–  Els impactes de planetesimals durant l´acreció.

–  La desintegració d´isòtops radioactius, com el potassi-40 i 
l´urani-235.

–  La diferenciació dels materials en capes de densitat creixent a causa 
de la gravetat. El ferro, com que és el més pesant, va passar a for-
mar part del nucli metàl·lic. Surant-hi damunt varen quedar els si-
licats de ferro i magnesi del mantell, i damunt d´aquests altres, els 
silicats d´alumini, que varen formar una escorça prima.

•   Atmosfera i hidrosfera. Durant el procés de diferenciació gravi-
tatòria es va desprendre una gran quantitat de gas. Els gasos més 
lleugers, l´hidrogen i l´heli, varen escapar cap a l´espai exterior, men-
tre que d´altres, com el diòxid de carboni i el vapor d´aigua, varen 
quedar retinguts a l´escorça, d´on escapaven a través de fissures, i 
això va originar una gran activitat volcànica que va donar lloc a 
l´atmosfera primitiva. 

Posteriorment, l´aigua de l´atmosfera es va condensar i les pluges in-
tenses varen inundar les depressions de la superfície sòlida, i 
d´aquesta manera es va originar la hidrosfera.

•   Biosfera. La distància al Sol i les condicions fisicoquímiques, com la 
temperatura i l´existència d´aigua líquida, han afavorit la presència de 
vida a la Terra.  

Entre altres conseqüències, l´activitat biològica ha influït en: 

– L´oxigenació de l´atmosfera.

– La formació dels sòls. 

–  La creació de grans gruixos de roques, com les calcàries, generades 
a partir de la precipitació de carbonats durant la formació d´esculls 
de corall o l´acumulació de closques i esquelets de carbonat càlcic.

Erupció del volcà Eyjafjalla a Islàndia. La 

desgasificació de la Terra continua 

actualment. 

Atmosfera Geosfera

Hidrosfera Biosfera

7
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•   Explicar com s´empren les 
ones sísmiques per saber com 
és l´interior de la Terra. 

•   Conèixer l´estructura de la 
Terra segons el model 
geoquímic.

CLAUS PER ESTUDIAR

Per estudiar i saber com és l´interior de la Terra, els geòlegs recorren als 
terratrèmols, també anomenats sismes, de la mateixa manera que la me-
dicina recorre a tecnologies com els rajos X, escàners o ecografies.

Els terratrèmols són tremolors de la Terra causats per sacsejades brusques 
de l´escorça terrestre, que són provocades pel desplaçament sobtat de 
grans masses rocoses situades a zones de fractura o falles.

A partir del punt de ruptura, 
anomenat hipocentre o 
focus, es propaguen 
vibracions en forma d´ones 
sísmiques que formen fronts 
d´ones esfèrics que viatgen 
per l´interior de la Terra. Es 
distingeixen dos tipus d´ones 
sísmiques: P i S. 

Ones primàries (P). Són les més ràpides, per la qual 
cosa són les primeres que arriben als sismògrafs.  
Les partícules vibren en la mateixa direcció que l´ona 
mitjançant moviments de compressió i descompressió. 
Són capaces de travessar tant materials sòlids com 
líquids, encara que redueixen la seva velocitat quan 
travessen els líquids.

Ones secundàries (S). La seva velocitat és inferior, per 
la qual cosa els sismògrafs les registren en segon lloc. 
Les partícules vibren perpendicularment a la trajectòria 
de l´ona. Només es propaguen a través de materials 
sòlids, no pels fluids.

Quan les ones passen d´una capa de la Terra a 
una altra de composició química o comportament 
dinàmic diferent, es reflecteixen o es refracten, i 
això dóna com a resultat canvis en la velocitat i en 
la direcció de la seva trajectòria.

Quan analitzen els registres de les ones 
sísmiques, els sismòlegs interpreten quin és 
l´estat físic de les capes (rígid, plàstic o fluid) i 
localitzen a quina profunditat són les 
discontinuïtats sísmiques o separacions  
entre les capes.

S´anomena «zona 
d´ombra» aquella en 
què no es reben 
unes determinades 
ones.

2
L´estudi de l´estructura interna de la Terra

El punt de la superfície terrestre 
on arriben primer aquestes 
ones és el que està situat a la 
vertical del focus, i es 
denomina epicentre; a partir 
d´aquest punt, es generen les 
ones superficials que causen 
els efectes catastròfics dels 
terratrèmols.

Escarpament de falla

Fronts 
d´ona

Epicentre

Hipocentre Falla

DescompressióCompressió

Direcció de l´ona

focus

Trajectòria de  
les ones P i S per  
l´interior de  
la Terra. 

zo
na 

d´om
bra de les ones S

Ones S
Ones P

8
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El model geoquímic de l´estructura interna de la Terra

A partir del comportament de les ones P i S a l´interior terrestre, la sis-
mologia ens n´ofereix dos models o representacions. El primer, denomi-
nat model estàtic o geoquímic, se centra en la composició de les ca-
pes. 

Des de la superfície cap a l´interior, trobem tres capes: escorça, man-
tell i nucli, separades entre elles per tres grans discontinuïtats sísmi-
ques, que duen els noms dels seus descobridors.

ACTIVITATS

5  Dibuixa proporcionalment la gràfica de la 
propagació de les ones sísmiques a l´interior d´un 
planeta imaginari que tingués les característiques 
següents a mesura que s´aprofundeix en el seu 
interior:

•   0 -700 km: capa sòlida amb una densitat i una 
rigidesa que van augmentant progressivament.

•   700 -1.500 km: capa sòlida i homogènia.

•   1.500 -3.000 km: capa fluida.

Mantell. És una capa de roques 
ígnies riques en silicats de ferro i 
magnesi, com la peridotita, el 
mineral principal de la qual és 
l´olivina.

Es divideix en mantell superior  
i mantell inferior, separats per 
una zona de transició en què 
les propietats físiques de les 
roques del mantell superior van 
variant a causa de l´increment de 
pressió i temperatura, i això dóna 
lloc a materials més densos.

Nucli. Format per ferro gairebé 
pur, mesclat amb un petit 
percentatge de níquel i sulfurs de 
ferro. Té dues parts amb un estat 
físic diferent: nucli extern, en 
estat líquid, i nucli intern, en 
estat sòlid.

La fluïdesa del nucli extern és 
semblant a la de l´aigua, i està 
agitat per violents corrents de 
convecció que originen el camp 
magnètic terrestre o 
magnetosfera.

Escorça. Està constituïda majoritàriament per silicats 
d´alumini. La seva natura i història és diferent als fons 
oceànics que als continents, per la qual cosa se´n distingeixen 
dos tipus: escorça continental i escorça oceànica.

Mantell 
superior

35   480    1.000        2.000              4.000                6.000     6.371

14

Mantell inferior Nucli extern

V
el

o
ci

ta
t 

d
e 

le
s 

o
n

es
 s

ís
m

iq
u

es
 (

km
/s

)

Quilòmetres

Nucli intern

Discontinuïtat de 
Gutenberg

Discontinuïtat de 
Wiechert-Lehmann

4  Com sabem que hi ha una 
discontinuïtat a partir del 
gràfic de les ones P i S?

INTERPRETA LA IMATGE

2.900 5.100670

Ones P

Ones S

12

10

8

6

4

2

Discontinuïtat de 
Mohorovicicˇ ´

9
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Litosfera

La part més externa del mantell superior està fermament unida 
a l´escorça i hi forma un conjunt rígid, la litosfera, que és de 
dos tipus: la litosfera oceànica i la continental. Quan 
l´arrosseguen els moviments del mantell sublitosfèric, es 
fragmenta en grans blocs, anomenats plaques litosfèriques, 
que encaixen entre elles i estan sotmeses a moviments 
horitzontals, la tectònica de plaques, o verticals, els ajustos 
isostàtics.

El segon model sobre l´estructura interna de la Terra, denominat geo-
dinàmic, es basa en l´estat físic de les capes (plasticitat, rigidesa o den-
sitat) i en les seves propietats mecàniques com a resposta a les pressions 
i temperatures a què estan sotmeses.

El model geodinàmic concep la Terra com una màquina tèrmica, en què 
l´agitació d´àtoms i molècules produïda pels canvis de temperatura  
modifica l´estructura i la composició dels materials i, per tant, genera 
moviments i pressions que s´alliberen lentament o bruscament, i que 
transformen l´energia tèrmica en energia mecànica. Des de la superfície 
fins a l´interior hi ha les capes següents: litosfera, astenosfera, mesos-
fera, zona D” i endosfera.

3
El model geodinàmic

•   Conèixer l´estructura de  
la Terra segons el model 
geodinàmic.

CLAUS PER ESTUDIAR

Mesosfera

Comprèn la regió del mantell inferior, des de 670 km de 
profunditat fins a la capa D”. Encara que és sòlida, és 
capaç de fluir molt lentament (pocs centímetres l´any) i, 
així mateix, permet el descens de plaques litosfèriques 
fredes procedents de les zones de subducció, i l´ascens 
dels plomalls de magma procedents de la zona D”.

Astenosfera o mantell superior sublitosfèric

Situada entre la litosfera i la mesosfera. Després d´anys 
de controvèrsia sobre la seva existència, actualment es 
considera que coincideix amb el mantell superior.

És una capa plàstica que mostra tendència a fluir com 
a resposta a esforços aplicats durant llargs períodes de 
temps, com els que actuen durant els moviments de  
la litosfera.

Litosfera  
continental

75-100 670

Mantell superior  
o astenosfera

Mantell inferior 
o mesosfera

Litosfera  
oceànica

6   Quines diferències observes 
entre l´estructura de la Terra 
segons el model geodinàmic  
i el geoquímic?

INTERPRETA LA IMATGE

10
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Endosfera

Coincideix amb el nucli (intern i extern) del model 
geoquímic. La calor del nucli intern, sòlid, es propaga  
al nucli extern, líquid, i genera corrents de convecció 
que evacuen la calor cap a l´exterior i l´acumulen a la 
zona o capa D”. 

D´altra banda, aquests corrents de convecció són els 
causants del camp magnètic terrestre.

El camp magnètic consisteix en línies de força invisibles 
que travessen la Terra i s´estenen d´un pol magnètic a 
un altre. Aquests pols no coincideixen exactament amb 
els geogràfics, sinó que estan separats per una 
distància que varia amb el temps.

Zona o capa D”

És una de les zones més dinàmiques del planeta. 
Acumula calor procedent del nucli extern i n´escapen, 
de forma episòdica, els anomenats plomalls tèrmics, 
columnes de magma molt calent que arriben a la 
litosfera i la perforen, i que hi originen els anomenats 
punts calents amb una activitat volcànica intensa, 
com les illes Hawaii.

2.900 5.100 6.378

Quilòmetres

Eix de 
rotació

Camp 
magnètic

7  UTILITZA LES TIC. Busca informació sobre  
l´astenosfera i explica per què la seva 
existència ha estat polèmica en la història  
de la geologia.

8  Explica de quina manera es transmet la calor 
des de l´endosfera fins a la litosfera.

ACTIVITATS

Punt calent

Zona D”

Mesosfera

AstenosferaPlomall 
tèrmic

Erupció del volcà Kilauea. 

11

Estructura i dinàmica de la Terra 1

ES0000000045861 757963_Bio-Geo_4ESO_Unitat01_48643.indd   11 15/04/2016   9:41:59



Per entendre com actua la dinàmica interna de la Terra, s´ha de tenir en 
compte la gravetat i l´energia interna en forma de calor. 

La major part d´aquesta calor procedeix de l´etapa inicial de la Terra, en 
què estava fosa. Una altra part es deu a la desintegració radioactiva 
d´isòtops inestables, que encara ara continua generant calor. Tot i això, 
podem considerar que la Terra és un cos que es refreda lentament. 

L´augment de temperatura cap a l´interior de la Terra rep el nom de 
gradient geotèrmic. A l´escorça, té un valor mitjà de 3 ºC per cada  
100 metres, i arriba a 10 ºC per cada 100 metres a les àrees volcàniques. 
A profunditats més grans, aquests valors no es mantenen i la distribució 
de temperatures s´estima en funció d´extrapolacions basades en experi-
ments de laboratori i en les dades sísmiques.

Transport de calor a la geosfera

El flux tèrmic és la quantitat d´energia calorífica que arriba a la super-
fície terrestre des de l´interior del planeta. Aquesta calor es pot transme-
tre per conducció, però, a causa de la baixa conductivitat de les roques, 
és un mecanisme molt lent.

El vertader motor de la dinàmica interna de la Terra són els corrents de 
convecció, mitjançant els quals el material calent, menys dens i, per 
tant, més lleuger, ascendeix cap a la superfície. Quan es refreda, aquest 
material augmenta de densitat i es torna a enfonsar. Aquest flux de ma-
terials és generat per la forta variació de temperatura entre la litosfera i 
la capa D”. 

4
El motor intern de la Terra

•   Comprendre els mecanismes 
responsables de la dinàmica 
interna de la Terra.

•   Identificar les causes dels 
moviments verticals   
de l´escorça.

CLAUS PER ESTUDIAR

9   Si el gradient geotèrmic fos 
constant des de la superfície 
de la Terra fins al centre, 
quina seria la temperatura al 
centre? Compara el valor 
que has calculat amb el de la 
gràfica de la figura superior.  
Com és que hi ha aquesta 
diferència?

INTERPRETA LA IMATGE

10  A quina profunditat hauria 
d´estar una font d´aigua, a 
una zona amb gradient 
tèrmic normal 
(3 °C/100 m), per obtenir 
vapor a una temperatura 
de 150 °C?

ACTIVITATS

El gradient tèrmic és la variació  

de la temperatura amb la profunditat. 

Astenosfera

Litosfera 

Endosfera

Zona D”

0

1.000

2.000

3.000

4.000

5.000

6.000

Profunditat 
(km)

Temperatura (ºC)0      3.000     6.000

Corrent 
descendent

Corrents de 
convecció de 
l´endosfera

Corrent 
ascendent

 
Zona D”

Al mantell, el corrent 
ascendent seria originat 
pels plomalls tèrmics o 
columnes de magma, 
procedents de la capa D”. 

El corrent descendent 
es deu a la gravetat que 
actua sobre les plaques 
litosfèriques. 

En el cas de les capes que 
no es poden mesclar 
perquè tenen densitats 
diferents, com la del nucli 
metàl·lic i el mantell rocós, 
es produeixen corrents de 
convecció independents. 

Astenosfera

Mesosfera

12
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12 Observa les imatges de la dreta.  
A representa un tall d´una llengua  
glacial i B reflecteix el que passa molts          
anys després de la seva desaparició.  
Explica què és el que ha passat.

ACTIVITATS

La litosfera rígida «sura» damunt el mantell sublitosfèric, i manté un 
equilibri de flotació anomenat isostàsia. 

Aquest equilibri s´altera a causa de dinàmiques que poden ser d´origen 
intern o extern, que provoquen moviments en vertical de blocs o por-
cions de litosfera per restablir l´equilibri isostàtic, com passa en un vai-
xell quan es carrega o es descarrega. 

Un increment del pes sobre la litosfera pot provocar-ne l´enfonsament, 
un fenomen denominat subsidència. Un exemple són les grans acumu-
lacions de gel damunt els continents durant les glaciacions, o de sedi-
ments a les conques sedimentàries. Per contra, l´erosió o el desgel re-
dueixen el pes damunt els blocs, cosa que provoca que s´elevin.

5
Moviments verticals de la litosfera

11 Què passa amb els 
sediments procedents de 
l´erosió de la muntanya?

INTERPRETA LA IMATGE

D´una manera senzilla, la isostàsia es pot 

explicar pel principi d´Arquimedes, segons 

el qual en un conjunt de blocs submergits 

en un fluid, cadascun s´enfonsa més o 

menys en funció del volum i la densitat  

que té.

A B

El pes dels materials que formen  

la muntanya fa que l´escorça que hi ha 

davall s´enfonsi.

L´erosió en redueix el pes i la dinàmica 

interna fa que l´escorça es torni a elevar.

Subsidència

Subsidència

Elevació

Erosió

Sediments

Cada dia més amunt

La península d´Escandinàvia s´ha aixecat diverses desenes de metres 
d´ençà que fa 10.000 anys va desaparèixer el casquet de gel que 
la recobria. Actualment es continua elevant a una velocitat 
entre 1 i 10 mm/any, segons la zona.

▶   Se t´acut cap manera de mesurar any rere any aquesta elevació?  
Com ho faries?

SABER-NE MÉS

13
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Fins a principi del segle XX, les idees predominants sobre els continents 
eren fixistes i defensaven que havien romàs sempre en les mateixes 
posicions que ocupen actualment. 

Wegener i la hipòtesi de la deriva continental

Encara que va tenir precursors, la formulació més completa i important 
sobre possibles desplaçaments horitzontals dels continents va ser la 
d´Alfred Wegener el 1912. La seva hipòtesi de la deriva continental 
relacionava, mitjançant una explicació unificadora, nombrosos fenò-
mens observats en el camp de la paleontologia, la petrologia, la paleocli-
matologia, la geodèsia i la geografia. 

A mitjan dècada dels anys vint del segle passat, la teoria de la deriva 
continental va caure en el descrèdit i només va començar a ser reconsi-
derada una trentena d´anys més tard.

Wegener afirmava que els continents es podien desplaçar i que feia 300 
milions d´anys havien estat units i formaven una massa continental úni-
ca, que va anomenar Pangea. A poc a poc, aquesta massa es va co-
mençar a fragmentar i els seus components es varen anar allunyant els 
uns dels altres, desplaçant-se horitzontalment sobre els fons oceànics, 
d´una manera semblant a com els icebergs es mouen pel mar, i això va 
donar lloc als continents actuals. 

Com a suport a la seva teoria, Wegener va presentar una gran quantitat 
d´indicis i proves, però no va poder explicar quina força era capaç 
d´empènyer-los, i va suggerir que podria ser la rotació terrestre. 

•   Conèixer les dues hipòtesis 
principals que varen defensar  
el moviment de les plaques.

CLAUS PER ESTUDIAR 6
Moviments horitzontals de la litosfera

El 1912, Alfred Wegener va publicar 

L´origen dels continents i els oceans, en 

què va defensar per primera vegada que 

els continents es desplaçaven.

Proves paleontològiques.  
S´havien trobat fòssils d´animals i 
plantes molt semblants en continents 
diferents, cosa que no es podia 
explicar llevat que aquests 
continents haguessin estat en 
contacte en el passat.

Proves paleoclimàtiques.  
Un exemple són les empremtes 
deixades per una antiga glaciació 
que va tenir lloc fa 300 Ma. La 
distribució de les fletxes vermelles 
indica les direccions dels senyals 
d´erosió del gel.

Proves geogràfiques. L´encaix dels 
perfils dels continents, sobretot els 
d´Àfrica i Sud-amèrica, havia estat 
observat i esmentat per altres autors, 
com ara Benjamin Franklin al segle 
XVIII, o Alexander von Humboldt al XIX.

Glossopteris

Mesosaurus

14
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La simetria a les bandes de magnetisme 

romanent de les roques constitueix  

una prova que a les dorsals es crea 

litosfera nova que és empesa cap als 

costats a mesura que va sorgint més 

material per la dorsal.

Hipòtesi de l´expansió del fons oceànic

Després de la Segona Guerra Mundial es va produir una fase molt in-
tensa d´exploració oceànica, afavorida per la tecnologia del sonar, que 
va permetre elaborar mapes detallats dels fons oceànics. A més, als la-
boratoris es varen enllestir mètodes nous basats en l´estudi de la ra-
dioactivitat i el magnetisme romanent de les roques, mentre que el 
desenvolupament dels ordinadors va propiciar un tractament més efi-
caç de les dades. 

El conjunt de descobriments nous sobre la natura geològica i geofísi-
ca del fons marí va culminar amb la formulació de la hipòtesi de 
l´expansió del fons oceànic, elaborada per Harry Hess l´any 1962. 

L´expansió del fons oceànic té lloc a les dorsals, on es forma escorça 
oceànica nova mitjançant l´activitat volcànica i el moviment gradual del 
fons, que es fa cap a fora de la dorsal.

 SABER FER

Interpretar el magnetisme romanent

La magnetita és un mineral que es forma a la lava.  
Quan es refreda, els cristalls de magnetita s´orienten  
amb el camp magnètic terrestre. 

Sabem que cada cert temps la polaritat de la Terra 
s´inverteix a causa de la inestabilitat del camp magnètic, 
per la qual cosa aquestes diferències de polaritat han 
d´haver quedat registrades a la roca mateixa. Això 
s´anomena magnetisme romanent.

Els cristalls de magnetita actuen com a brúixoles,  
per tant, per representar-ne l´orientació, els seus pols   
es distingeixen igual que la busca d´una brúixola, 
representant-hi en color vermell el pol que apunta cap a 
on estava localitzat el pol Nord de la Terra en el moment 
que es va refredar. 

D´aquesta manera els geòlegs poden identificar roques 
formades en el mateix o en diferents períodes de polaritat 
de la Terra.

ACTIVITATS

13 Les mostres A i B s´han pres a prop de la vorera 
d´una dorsal oceànica. Tenint en compte que el 
darrer fenomen d´inversió de polaritat del camp 
magnètic terrestre va tenir lloc fa 780.000 anys,  
quina mostra és més actual? Explica com ho has 
deduït.

A B

Roques amb polaritat magnètica  
com l´actual

Roques amb polaritat magnètica  
inversa

Dorsal

15
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Algunes proves de la tectònica de plaques

L´expansió del fons oceànic proposada per Hess va ser el detonant per 
al desenvolupament d´una teoria completa sobre els processos geolò-
gics: la teoria de la tectònica de plaques. 

El concepte de placa va ser elaborat pel geòleg canadenc Tuzo Wilson, 
arran de la interpretació de la distribució mundial de terratrèmols i vol-
cans. Les plaques poden ser oceàniques, compostes íntegrament per 
litosfera oceànica, o mixtes, compostes amb una part de litosfera con-
tinental i una part d´oceànica.

Principals postulats de la tectònica de plaques

•   La litosfera està dividida en plaques, unes regions estables limitades 
per franges inestables d´una gran activitat sísmica i volcànica, que 
encaixen entre elles com les peces d´un gran trencaclosques.

•   La litosfera oceànica, més prima i densa que la continental, es genera 
contínuament a les dorsals oceàniques. Atès que el volum terrestre és 
constant, una quantitat equivalent a la litosfera oceànica creada es 
destrueix a les fosses.

•   La calor interna de la Terra, juntament amb la força de la gravetat, 
generen corrents de convecció que mouen unes plaques respecte de 
les altres, i que arrosseguen amb elles els continents. 

•   Les plaques interactuen entre elles i d´aquesta manera originen les 
grans estructures del relleu terrestre i fenòmens associats, com els 
terratrèmols.

7
La tectònica de plaques

•   Comprendre els principis bàsics 
de la tectònica de plaques.

CLAUS PER ESTUDIAR

La feina conjunta entre les fosses, les 

dorsals i els punts calents permet que    

la mida de la Terra sigui constant.

•   La cartografia de fons oceànics mostra dorsals, 
fosses i grans falles submarines. 

•   Mesuraments directes fets per diversos mètodes han 
demostrat el desplaçament i la direcció que 
segueixen les plaques actuals.

•   El gruix dels sediments minva des de les voreres 
continentals fins que són gairebé inexistents a les 
dorsals. 

•   L´edat de les roques augmenta des del centre de  
les dorsals cap als continents. A més, no s´han trobat 
roques de més de 185 Ma als fons oceànics.

0 km

50 km

100 km

Fossa de 
subducció
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subducció

Dorsal 
oceànica
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m
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s

Temps

Punt 
calent
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Volcà actiu important

749806_P15_placas_tectonicas

Moviments relatius de les plaques

Els llocs de contacte entre les plaques s´anomenen voreres. Segons 
com siguin els moviments relatius entre les plaques, a les voreres es 
produeixen diversos fenòmens geològics en els quals hi ha creació, des-
trucció o conservació de la litosfera. Hi tenen lloc intensos fenòmens 
geològics, com ara terratrèmols, activitat volcànica, subsidència, etc. 

El tipus de vorera depèn dels moviments relatius que facin les plaques i 
de com interactuen entre elles.

ACTIVITATS

15 Explica quina relació hi ha entre els corrents de convecció del 
mantell i el moviment de les plaques litosfèriques. Què tenen   
a veure les fosses i les dorsals oceàniques en aquest procés?

16 Completa la taula amb exemples de cada tipus de vorera.

17 Hi ha plaques tectòniques compostes íntegrament d´escorça 
continental? En quin tipus de plaques la podem trobar?

14 Fes una llista de les plaques 
que siguin oceàniques i les 
que siguin mixtes.

Tipus de vorera Fenòmens que hi tenen lloc
Estructures geològiques que 
produeixen

Convergent
Els continents col·lideixen.

Fenòmens orogènics (muntanyes, 
serralades, etc.).

Destrucció de litosfera oceànica. Zones de subducció.

Divergent Creació de litosfera oceànica. Formació de dorsals oceàniques.

De cisalla Voreres conservadores o passives. Falles transformants.

INTERPRETA LA IMATGE

17
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ACTIVITATS FINALS
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REPASSA L'ESSENCIAL

18 RESUM. Copia i completa els continguts que falten.

•   La hipòtesi de l´acreció planetesimal és  .

•   Les ones P i les ones S es diferencien en  .

•   Segons el model geoquímic, la Terra  .

•   Segons el model geodinàmic, la Terra  .

•   Els corrents de convecció són  .

•   La isostàsia és  .

•   La deriva continental i l´expansió dels oceans són
.

•   Els postulats de la teoria de la tectònica de plaques 
diuen que  .

•   Les voreres de placa poden ser  .

19 Explica breument el procés pel qual la Terra es va 
diferenciar en capes.

20 Quins criteris s´han seguit per elaborar els dos models 
sobre l´estructura interna de la Terra?

21 Copia al quadern a mida més gran els esquemes 
següents i completa´ls segons les instruccions.

a) Indica a quin model correspon cada dibuix i retola les 
parts en què s´estructura la Terra a cadascun. 

b) Escriu la profunditat a la qual hi ha les discontinuïtats i 
retola´n el nom.

22 Explica quina relació hi ha entre els plomalls tèrmics, 
els punts calents, els corrents de convecció, la zona D” 
i el camp magnètic terrestre. 

23 Copia al quadern la gràfica següent sobre la variació de 
les ones P i S a la geosfera i indica-hi:

a) Les discontinuïtats de Mohorovicic, de Gutenberg  
i de Wiechert-Lehmann.

b) Escorça, mantell i nucli intern i extern.

24 Completa al quadern la taula següent sobre 
l´estructura de la Terra segons el model geodinàmic.

Capa Gruix
Composició i fenòmens que 
hi tenen lloc

25 Explica la diferència entre subsidència i subducció.

26 Explica les hipòtesis de la deriva continental de 
Wegener i l´expansió del fons oceànic de Hess i 
relaciona´ls amb els postulats de la teoria de   
la tectònica de plaques.

27 Què és el camp magnètic terrestre? Quin fenomen en 
causa la formació? És sempre igual o ha variat al llarg 
del temps?

28 Quin és el motor que mou les plaques? Fes 
un esquema d´aquest mecanisme.

29 És el mateix flux tèrmic que gradient geotèrmic? 
Justifica la resposta.

30 Copia aquesta taula al quadern i completa-la.

Tipus de vorera Fenòmens Exemples

Convergent

Es genera 
litosfera 

oceànica.

ˇ ´

18
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PRACTICA

31 Observa les gràfiques del gradient geotèrmic de  
dos planetes diferents. Quin dels dos seria més bon 
candidat per explotar-ne l´energia geotèrmica?  
Quina gràfica podria ser de la Terra? Raona per què.

32 Observa aquesta gràfica d´ones P i S d´un planeta 
imaginari. Identifica-hi les discontinuïtats i indica les 
característiques més importants de la composició  
de cada capa.

33 Imagina que tens el muntatge de la figura, format per 
dos bocins de suro que suren dins l´aigua. Un té un 
caramull d´arena i l´altre, no. Amb una cullereta vas 
agafant l´arena del que en té i la poses a l´altre. 

a) Com reacciona el primer suro a mesura que li treus 
pes? 

b)  I el segon, a mesura que n´hi afegeixes? 

c)  Quins processos geològics representes? 

d)  Quines zones de la superfície terrestre relacionades  
amb l´erosió i la sedimentació representa cadascun 
dels suros?

MANERES DE PENSAR. Anàlisi científica

El Cinturó de Foc del Pacífic

El Cinturó de Foc, localitzat a la costa del Pacífic, es 
caracteritza per una intensa activitat sísmica i 
volcànica relacionada amb el moviment de les plaques 
tectòniques.

La secció oriental del Cinturó és el resultat de  
la subducció de la placa de Nazca i la placa de Cocos 
davall la placa Sud-americana. Passa el mateix en 
aquells punts on col·lideixen la placa Pacífica i la Nord-
americana, la Filipina i la Indoaustraliana.

Aquest sistema enorme i complex ha estat    
una de les proves més importants per confirmar  
la teoria de la tectònica de plaques.

34 COMPRENSIÓ LECTORA. Quins tipus de fenòmens 
geològics associats a les voreres de placa 
s´esmenten al text?

35 COMPRENSIÓ LECTORA. Segons la informació que 
aporta el text, l´oceà Pacífic augmenta d´extensió o 
es redueix?  

PLACA 
NORD-AMERICANA

PLACA 
EUROASIÀTICA

PLACA DE 
JUAN DE FUCA

PLACA 
FILIPINA

PLACA 
INDOAUSTRALIANA

PLACA ANTÀRTICA

PLACA 
SUD-AMERICANA

PLACA PACÍFICA

PLACA 
DE NAZCA

PLACA 
CARIBENYA

OCEÀ

PACÍFIC

749806_p21_cinturon_paci�co

Cinturó de Foc
Límit de placa
tectònica
Terratrèmol
Volcà

36 EXPRESSIÓ ESCRITA. Per què els volcans no estan 
disseminats a l´atzar sobre la superfície terrestre? 

37 EXPRESSIÓ ESCRITA. Argumenta de quina manera 
aquest anell constitueix una prova de la teoria  
de la tectònica de plaques.
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 SABER FER Competència científica

Interpretar mapes batimètrics 

El desenvolupament de la tècnica del sonar (SOund 
NAvigation and Ranging), a partir dels anys quaranta del 
segle passat, va permetre cartografiar els fons oceànics. 

Aquesta tecnologia ha estat fonamental per al 
coneixement de la formació dels continents i el 
desenvolupament de la teoria de la tectònica de 
plaques.

A partir de les dades obtingudes a diversos punts d´una 
trajectòria, s´elaboren mapes batimètrics, semblants 
als topogràfics, en els quals es representa la profunditat 
amb una escala de colors.     

El desenvolupament de la tecnologia GPS i els sistemes 
informàtics permet crear models batimètrics digitals en 
3D molt precisos, amb mesuraments propers a un 
centímetre.

El sonar, un instrument derivat del radar, 
emet senyals acústics que, en topar 
amb un objecte (roques del fons, per 
exemple), «reboten» fins a l´aparell 
emissor. 

A partir de la velocitat del so dins l´aigua 
i del temps que es torben les ones 
durant el camí d´anada i tornada, es 
dedueix la distància a la qual hi ha un 
punt determinat. 
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Interpretar mapes batimètrics 

ACTIVITATS
38 Observa el mapa batimètric següent i al quadern 

respon a les preguntes.

a) Ordena de menys profunditat a més els punts 
indicats amb lletres.

b)  S´observa terra emergida al mapa? Com ho saps?

c) A quin lloc s´observa un pendent més gran?

39 Elabora al quadern un esborrany d´un possible mapa 
batimètric de la imatge següent. Tria una escala de 
colors per representar-hi la profunditat.

40 UTILITZA LES TIC. Busca informació sobre   
la tecnologia del sonar i la seva història i fes-ne  
una línia del temps amb els esdeveniments més 
importants.

Un vídeo sobre la tectònica de plaques

Amb la càmera d´un telèfon mòbil, elaboreu un 
vídeo d´1 o 2 minuts de durada per explicar la 
tectònica de plaques. Podeu emprar cartolines o 
plastilina per fabricar-ne un model. 

Amb aquesta finalitat, repartiu la feina en grups, que 
han d´actuar coordinadament en les diverses fases 
del projecte:

•   Redacció. Estableixen els continguts que s´han 
d´explicar en el vídeo i en preparen el text.

•   Producció. S´encarreguen que el material, des del 
dispositiu d´enregistrament fins a les cartolines o 
la plastilina, estigui a punt al lloc i en el moment 
decidits per al rodatge.

•   Imatge, so i efectes sonors. Controlen 
la il·luminació, l´enregistrament de la veu (o veus) 
de la narració, música, etc.

•   Realització. Coordinen la resta i decideixen els 
plans i el muntatge; controlen el temps dedicat a 
cada seqüència fins a l´edició o finalització del 
producte.

•   Difusió. S´encarreguen de presentar-lo i divulgar-
lo, o empren altres formes de fer-ne difusió que es 
decideixen en grup.

APRENENTATGE COOPERATIU

Estructura i dinàmica de la Terra 1
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