MAGNETOBIOLOGIA: INTERACCION CON CAMPOS MAGNETICOS

« INTRODUCCION: EL CAMPO MAGNETICO.

Un campo eléctrico es aquel que rodea a toda carga eléctrica. La region del espacio que rodea a una carga
movil incluye un campo magnético ademas de un campo eléctrico. Un campo magnético también rodea a

cualquier sustancia magnética.

Asi, analogamente al campo eléctrico, el campo gravitacional g en un punto dado del espacio es la fuerza c
gravedad por unidad de masa que actla sobre una masa de prueba.

Si suponemos que no hay campo eléctrico ni gravitacional en la regién de la carga, los experimentos sobre
movimiento de diversas particulas cargas en un campo magnético brindan los siguientes resultados:

- La magnitud de la fuerza magnética es proporcional a la carga q y a la velocidad v de la particula.

- La magnitud y direccion de la fuerza magnética depende de la velocidad de la particula y de la magnitud y
direccién del campo magnético.

- Cuando la particula cargada se mueve paralela al vector de campo magnético, la fuerza magnética sobre
carga es cero.

- Cuando el vector velocidad forma un angulo con el campo magnético, a fuerza magnética actiia en una
direccioén perpendicular tanto a v como a B; es decir, F es perpendicular al plano formado por v y B.

- La fuerza magnética sobre una carga positiva esta en la direccion opuesta a la direccion de la fuerza sobr
una carga negativa que se mueve en la misma direccion.

- Si el vector velocidad forma un dngulo con el campo magnético, la magnitud de la fuerza magnética es
proporcional a sen .

Esto se puede resumir en la forma:
F=qVxB
Para entender los estudios de los que se hablara ha continuacién hay que definir algunos términos:

- Sustancias paramagnéticas: Son atraidas débilmente por un iman y practicamente no se imantan. Ej:
aluminio.

- Sustancias diamagnéticas: Son repelidas débilmente por un iman. Esto se debe a que algunos dipolos
atémicos se orientan en sentido contrario al campo magnético exterior. Ej: cobre.

- Fuerza de Lorentz: F=qv XB +e E

- Efecto Hall: Cuando un conductor que conduce correine se pone en un campo magnético se genera un
voltaje en una direccion perpendicular tanto a la corriente como al campo magnético.

* MECANISMOS DE INTERACCION DE LOS CAMPOS MAGNETICOS CON SERES VIVOS.



El principal método de interaccién de los campos magnéticos con los seres vivas es la magneto—orientaciol
en la que se funda este trabajo. Esto consiste en que la moléculas y atomos tantonto de materiales
diamagnéticos como para magnéticos en presencia de un campo magnético experimentasn una fuerza que
tiende a orientarlos en una configuracién que minimiza la energia libre.

» ORIENTACION MAGNETICA.

Los organismos se desarrollan y evolucionan en presencia del campo magnético terrestre y, por tanto, pue
existir una ventaja evolutiva en poder detectar dicho campo ya que podria utilizarse, por ejemplo, para la
orientacion. Asi, no deberia ser sorprendente la existencia de muchas especies capaces de orientarse usar
campo magnético terrestre.

Se ha observado que durante los periodos de inversiones magnéticas han ocurrido extinciones en masa o
especializaciones en animales. Las razones pueden ser multiples, pero una de ellas puede ser la pérdida d
referencias en animales que son capaces de detectar el campo magnético terrestre.

Se han observado estos efectos de los campos magnéticos en el comportamiento de una amplia variedad c
organismos, y estos seres tienen la posibilidad de detectar el campo magnético terrestre y usar dicha capac
para orientarse.

Para demostrar todas estas teorias se han hecho estudios en diversos grupos de animales, como veremos
continuacion.

» Animales acudaticos con orientacion magnética indirecta

Algunos animales acuaticos capaces de utilizar el campo magnético para orientarse, como el tiburén, la ma
y la raya, aparentemente no detectan directamente el campo magnético, son sensibles a las lineas de cam
magnético de una manera indirecta, a través de la deteccion, por medio de electroreceptores, de los campc
eléctricos inducidos por la fuerza de Lorentz o efecto Hall. En el agua de mar hay disueltos iones por lo que
las corrientes oceanicas implican corrientes eléctricas. Por tanto, tenemos una corriente eléctrica en preser
de un campo magnético (el terrestre). La fuerza de Lorentz sobre ellas produce una separacion de las carg
(efecto Hall) lo cual forma unos campos geoeléctricos que, por el ejemplo en la Corriente del Golfo alcanzai
valores de alrededor de 0.5 microvoltios por centimetro ( V/cm), equivalentes a una caida de potencial de 1
en unos 20 km. Son estos mindsculos campos eléctricos los que son capaces de detectar los animales
mencionados por medio de los electroreceptores basados en las ampollas de Lorenzinni.

Esto fue demostrado en 1978 por el grupo de H. R. Brown.
« Orientacion magnética en aves e insectos.

Basandose en el trabajo del grupo de Brown, otro grupo de investigadores (Jungerman y Rosenblum) realiz
un trabajo tedrico sobre la posibilidad de la existencia de un mecanismo de induccién magnética para
orientarse los animales en el aire.

La evidencia de este mecanismo salio de un trabajo clasico de Keeton a finales de los 70 en palomas
mensajeras. En dicho trabajo se colocaron pequefias barras imantadas en la parte trasera de la cabeza de
grupo de palomas y se compar6 su habilidad de volver a las jaulas del palomar con las de un grupo de cont
gue solo llevaba barras de cobre. Cuando el cielo estaba cubierto, es decir, en un dia nublado en que no se
el Sol, la orientacioén de las palomas que llevaban imanes quedaba imposibilitada mientras que la del grupo
control se mantenia y era capaz de volver al palomar.

EN un paso siguiente del estudio se sustituyeron los imanes por bobinas de Helmhotz sujetas a las cabeza:



las palomas cuando el cielo estaba cubierto. Comprobaron que la direccién del vuelo dependia de la
orientacion el campo magnético generado con las bobinas. También se comprobé que las anomalias
magnéticas y las tormentas magnéticas afectaban a la orientacion. Trabajos posteriores mostraron que, ads
de tener una sensibilidad magnética las palomas podrian tener un mapa magnético. Quedo asi claramente
establecido que existe una orientaciéon de las palomas a través del campo geomagnético.

Posteriormente, se comprobd6 que otras aves, como el petirrojo, y, en particular las aves migratorias, se
orientaban también detectando el campo geomagnético. En particular, el petirrojo se orientaba a partir de Iz
inclinacidn en el espacio de la direccién axial de las lineas de campo magnético.

En 1979, el grupo de C. Walcott publicé en la revista Science, un articulo que tird por tierra la teoria de
Jungerman y Rosenblum sobre el mecanismo de deteccion de campos magnéticos en las aves. El grupo de
Walcott comprobd, diseccionando palomas con instrumentos no magnéticos que estos animales tenian
material magnético en la cabeza y el cuello. La mayoria del material magnético se encontraba localizado er
tejido entre el craneo y la dura, en una pequefia estructura de color negro situada entre el encéfalo y el crar
Cada paloma tenia un momento dipolar magnético remanente de 10-8 — 10-9 Am2 que desaparecia a 57-
indicando que era Fe304, es decir, magnetita. Otro grupo encontré que habia material genético y sensibiid:
magnética en el cuello de palomas y cuervos migratorios, aunque no lo encontré en la cabeza. La sensibilic
de las aves a cambios del campo magnético puede ser tan baja como 0.1-0.2 T (el campo magnético terre
esde 50 T).

Hoy en dia se acepta que la magnetita es el sensor, pero para aclarar el mecanismo sera necesario realiza
estudios anatémicos muy precisos. Lo que esta claro es que hay suficiente material magnético en el interiol
del ave como para localizar la direccion del campo geomagnético con alta precision.

Se ha descubierto que casi todos los animales que utilizan el campo magnético terrestre para orientarse
contienen particulas microscopicas de magnetita que incluso llegan a estar intimamente relacionadas con |:
neuronas en los seres superiores. Aungue la pregunta se si un animal puede detectar directamente un cam
magnético no puede ser contestada en el momento actual.

Se cree que el origen evolutivo de esta magnetita es la formacion de depdsitos minerales que son un
subproducto del metabolismo animal. El hierro es un oligoelemento fundamental para la vida, que si el
organismo no es capaz de eliminar se oxidara en el interior formando inclusiones de magnetita.

El caso de las abejas meliferas (Apis mellifera) muestra que el mecanismo del circuito conductor para expli
la orientacion magnética no es posible en estos pequefios animales aéreos, puesto que no hay espacio. Pe
ha comprobado que estan claramente influenciadas por los campos magnéticos ambientales, y en particula
poseen orientacion magnética Estas abejas comunican la posicién de una fuente de comida a otros miembi
de la colonia por medio de una danza aérea. El angulo entre la direccién de la danza y la vertical indica el
angulo entre la fuente de comida y el Sol. Cuando el campo magnético se cancela por medio de bobinas se
producen errores en el angulo de danza y campos magnéticos débiles afectan a la direcciéon de la danza.
También se ha comprobado que la construccién del panal tiene una orientacién magnética y que el sentido
tiempo de las abejas estd influenciado por las vibraciones del campo magnético terrestre.

Se demostr6 que las abejas aprenden a discriminar débiles anomalias magnéticas superpuestas al campo
magnético terrestre de una manera muy facil. El umbral medio de sensibilidad a pequefias anomalias
magnéticas estaticas superuestas al campo magnético terrestre ambiental (50 T) es de alrededor de 0.25
es decir, una sensibilidad relativa del 0.6%. La maxima ensibilidad individual meida es de 25 nT (0.025 T),
es decir, una sensibilidad relativa del 0.06%. Esta sensibilidad tan sorprendente es fisicamente razonable p
un sistema sensorial basado en magnetita. Una estimacién del nimero de 6rganos sensoriales discretos pc
abeja necesarios para esta sensibilidad, basado en la medida del momento magnético, da como resultado
varios millones.



Se ha comprobado que las abejas tienen particulas de magnetita en el abdomen, ademas de bandas de cé
alrededor de los segmentos abdominales que contienen numerosos granulos ricos en hierro, que son
principalmente de 6xido de hierro hidratado, posible precursor del Fe304.

EN las hormigas y mariposas se ha encontrado también magnetita y se ha demostrado que en dicho seres
existe una orientacion magnética. Sin embargo, no se han encontrado células nerviosas receptoras que
conviertan la sefial magnética en nerviosa por lo que no esta muy claro como se orientan.

» Animales acudaticos con deteccién magnética directa.

El primer animal en el que se encontraron inclusiones de magnetita fue un molusco llamado quitén. Se
encontraron en 1962, en los denticulos de los dientes (hasta 1mgr), pero parece que no la utilizan para la
orientacion sino que, aparentemente, es el mineral mas denso y duro que puede ser sintetizado por un
organismo vivo y éste animal lo utiliza para tener los dientes mas duros y poder raspar asi las algas presen
en algunas rocas.

En el fondo del océano se forman unas bandas magnéticas debido a las fisuras entre placas. La sefial
magnética de cada banda puede sumarse al campo geomagnético local, aumentando ligeramente el campc
total (maximo magnético), o bien se opone al campo actual de la tierra, reduciéndolo (minimo magnético).
Estas bandas son verdaderas autopistas magnéticas. Se pueden detectar tales bandas de intensidad magr
maxima y minima en regiones muy extensas del océano abierto.

El grupo de Joseph L. Kirsvink ha demostrado que las ballenas y los delfines quedan con frecuencia varadc
en playas donde los minimos magnéticos interceptan la tierra, lo que da pie a suponer gue los cetaceos sig
esas rutas de migraciéon. Estos animales también tienen magnetita en el craneo y hay una evidencia de que
nadan siguiendo las lineas del campo magnético terrestre. En el caso de las ballenas, cuando hay

perturbaciones geomagnéticas, hay embarrancamientos en las costas debido a que pierden su orientacion.

Estas sendas podrian proporcionar también informacién direccional a las tortugas migradoras. Estas tortug;
encuentras playas especificas para poner los huevos que se encuentran a miles de kilémetros. Por ejemplc
tortuga verde (Chelonia mydas) que se encuentra normalmente en Brasil, pone los huevos en laisla de la
Ascension en el Atlantico sur a 2000 km de distancia. Recientes experimentos usando satélites para el
seguimiento de los desplazamientos muestran que frecuentemente siguen caminos en linea recta. Esta
capacidad para orientarse no puede basarse en un mecanismo de aprendizaje. La tortuga hembra deposita
huevos en un agujero de la playa y retorna al mar enseguida y, desde el momento de nacer, las crias tienel
capacidad de dirigirse hacia alta mar siguiendo unas direcciones en linea recta hacia los lugares donde se
alimentan. Por tanto, la capacidad de orientacion debe ser innata.

Varios parametros geomagnétcos varian de manera uniforme y predecible segun la latitud: asi, la inclinacié
de la lineas de campo magnético (angulo con el que las lineas del campo magnético terrestre interceptan I
superficie de la Tierra) y la intensidad del campo magnético en las direcciones horizontal y vertical.
Cualquiera de estas magnitudes podria servir de componente en un mapa para determinar la posicién con
respecto a un objetivo. Se ha demostrado que las tortugas pueden detectar tanto la intensidad como la
orientacion del campo magnético terrestre con lo cual pueden usar un mapa magnético de dos coordenada
Una diferencia importante entre las crias y los adultos de tortugas estriba en la capacidad de los segundos
fijar su posicion con respecto al destino, esta capacidad recibe el nombre de sentido de mapa. —sabemos p
del sentido de mapa de los animales. Tan sélo se han investigado con profundidad en las aves.

También se ha encontrado magnetita en salmones, algunos moluscos, crustaceos, caracoles marinos, alga
gusanos, planaria, atiin y marlin. Estos animales se comportan de tal forma que estéa claro que son capace:
captar el campo magnético terrestre y la magnetita debe ser el instrumento.



« Orientacion magnética en bacterias y algas unicelulares.

La mejor y mas completa documentacion existente sobre la conexion entre comportamiento megnéticamen
sensible y la presencia de Fe304 es para las bacterias acuaticas.

En 1975, Richard Blakemore, un microbidlogo, descubrié de forma casual en los sedimentos pantanosos ut
bacterias que se desplazaban hacia un extremo de la gota de agua situada sobre la platina del microscopio
Inicialmente pensé que se movian en direccién a la luz, pero comprobd6 que pasaba lo mismo en ausencia (
estimulo luminoso. Pronto comprobd que las bacterias se movian paralelamente a las lineas de campo
magnético. Es decir, que su desplazamiento era sensible a la presencia de un campo magnético, por lo que
denomind magnetotacticas y al fenbmeno magnetotaxis. Demostré que las bacterias nadaban siempre a lo
largo de las lineas del campo magnético.

La demostracién de que existe un material ferromagnético es el hecho de que al aplicarles un campo
magnético de 0.1 T se conseguia convertir bacterias buscadoras del norte en bacterias que nadaban hacia
sur. La razoén es la inversion de la polaridad del iman interior. Los analisis de microscopia electrénica y otra
técnicas demaostraron que en el interior de las bacterias magnetotacticas habia cristales de magnetita.

El conocer la inclinacién del campo magnético terrestre con respecto a la superficie les sirve a las bacterias
para determinar la direccién de mayor profundidad del agua o del fango, medio en el cual viven. Hay que
tener en cuenta que las bacterias magneetotacticas son anaerobias o microaerofilas, por ello encontrar la
direcciéon de maxima profundidad (donde hay menos concentracién de oxigeno) es vital para ellas. A la esc
de las bacterias los movimientos del agua al azar, las corrientes de conveccion, la agitacién térmica, etc. St
mucho mas importantes que el efecto de la gravedad ya que su peso es muy pequefio. Asi, el detectar la
componente vertical del campo magnético terrestre es para las bacterias la mejor forma de encontrar el fon

Estas bacterias son muy frecuentes, encontrandose en cualquier parte del mundo y con una gran diversida
tipos morfol6gicos, lo que sugiere que el fendmeno es caracteristico de un gran nimero de especies
bacterianas. Poseen varias particulas, de 50 nanométros, varias particulas aproximadamente cubicas form:
casi enteramente de magnetita pura. Esta magnetita se encuentra en el citoplasma envuelto por una memb
biolégica, lo que prueba que forma parte de un organulo especializado. Por esta razon, se las denominé
magnetosomas. Estos magnetosomas aparecen alineados formando una cadena paralela al eje de movilid:
la bacteria. Las interacciones magnéticas entre particulas de la cadena tienden a orientar sus momentos
dipolares magnéticos en paralelo a lo largo del eje de la cadena. Debido a la orientacion paralela de los
momentos, el momento total de la bacteria es la suma de los momentos de las distintas particulas. El result
es la formacioén de un dipolo magnético bastante intenso que orienta a la bacteria paralelamente a las linea
campo magnético local. Asi, la orientacion de la bacteria en el agua esta determinada por el equilibrio entre
fuerza magnética y las fuerzas aleatorias que tienen su origen en el movimiento térmico de las moléculas d
agua.

Los trabajos de Blackmore y Frankel han demostrado que esta configuracion de los magnetosomas en hilel
es totalmente singular, ya que es la Gnica que permite la formacién de un momento magnético macroscopic
utilizable para orientacion. En efecto, si los cubos de magnetita tuvieran un tamafio inferior (inferior a 40
nandémetros), la energia de agitacién térmica impediria la formacion de un paramagnetismo estable, es dec
de un iman. Si por el contrario, los magnetosomas fueran mas grandes (mayores de 100 nanémetros), la
cristalizacion espontanea de la magnetita se realizaria constituyendo dominios de diferente orientacion que
harian el momento magnético neto muy préximo a cero y, por tanto, o un iman muy débil o, incluso, no habi
iman. La evolucion parece haber seleccionado la Unica posibilidad de crear un iman de gran momento
magnético relativo en el interior de la bacteria.

Estas hipotesis se han confirmado midiendo la velocidad de las bacterias en funcién del campo magnético.
Asi, a campos altos la velocidad era alta y el movimiento seguia perfectamente la linea del campo magnétic



A campos bajos, la agitacion térmica afectaba notablemente a las bacterias: su natacién se hacia mas erra
la velocidad de desplazamiento en el sentido del campo disminuia.

Asi las bacterias del hemisferio norte y sur son diferentes. La direccion del campo magnético que indica el
fondo en el hemisferio norte es justo la contraria que en el hemisferio sur. Por dicha razén, si se lleva una
colonia de bacterias magnetotacticas del hemisferio norte al hemisferio sur moririan pues confundirian el
arriba con el abajo y se moverian en la direccién contraria. Para que el movimiento sea siempre hacia abajc
direccién del momento magnético, en relacién con el flagelo de la bacteria, debe ser contraria en las del
hemisferio sur que en las del norte. En efecto, las bacterias halladas en el hemisferio sur geomagnético pos
un momento magnético antiparalelo a la direccion de movimiento, apuntando hacia el flagelo, mientras que
las bacterias del hemisferio norte presentan una orientacion del momento magnético inversa, es decir, para
a la direccién del movimiento.

En el caso de regiones que se encuentran en el ecuador magnético, donde la componente vertical es nula:
lineas del campo magnético terrestre son paralelas a la superficie, se encuentran los dos tipos de bacteria ¢
igual concentracion. La explicacion es que el movimiento horizontal disminuye las incursiones letales hacia
arriba. Es decir, ya que en esas regiones no son capaces de encontrar la vertical por medio de campo
magnético terrestre, el mantenerse a una misma profundidad, moviéndose sdlo horizontalmente, es una
ventaja y por ello es indiferente la orientacion del momento magnético.

La capacidad de sintetizar magnetita de las bacterias esta codificada genéticamente, pero la polaridad no e
determinada por el genoma. Cuando una bacteria son magnetosomas empieza a fabricarlos, tiene igual
probabilidad de ser buscadora del norte como del sur. Sin embargo, una bacteria que ya tiene magnetosorr
puede trasmitir la polaridad a sus células hijas porque la cadena de magnetosomas se reparte durante la
division de la célula. La célula hija hereda unos cuantos magnetosomas y cuando sintetiza nuevos
magnetosomas en los extremos de la cadena heredada, estos quedan magnetizados en la misma direccior
debido a su interaccion con las otras particulas.

« Orientacion magnética en animales terrestres.

Se ha demostrado claramente la orientacidn magnética en el caso de los roedores, en los cuales la magnet
encuentra en la cavidad etmoidea en los huesos nasales. También se ha visto que en las proximidades de
magnetita hay terminaciones nerviosas por lo que se podria hablar de una funcién sensorial para detectar
campos magnéticos. El problema de la conversion en impulso nervioso es comudn a todos los animales
superiores que se orientan por medio de inclusiones de magnetita que se ncuentran en su interior. Sobre lo
mecanismos de detecciéon hay discusion en torno a tres posibilidades, pero datos y demostraciones son mu
indirectas y debe hacerse un gran esfuerzo experimental en el aspecto fisioldgico de conversion en impulsc
nervioso para que los mecanismos finales puedan ser claros.

En los monos y en el ser humano se ha encontrado magnetita tanto en la cavidad etmoidea como en otras
partes. En particular, los tejidos blandos del cerebro contienen el equivalente de varios millones de
magnetosomas por gramo. Esto implica que menos del 0.1 % de las células del cerebro humano contienen
magnetita.

Hay experimentos sobre orientacién magnética en personas ciegas pero no se ha demostrado claramente
orientacion ya que los intentos de repeticién del experimento han fallado por lo que la habilidad no esta
demostrada.

3.6. Otros casos de orientacién magnética.

La salamandra cavernicola es capaz de orientarse y encontrar su camino en la oscuridad mas completa. E:
ha ido comprobando en el laboratorio por entrenamiento en laberintos con presencia de campos magnético



distintas orientaciones. Puesto que las salamandras se mueven lentamente su capacidad para detectar car
magnéticos tiene que ser directa, es decir, no se puede pensar en corrientes inducidas al mover cargas
eléctricas debido al movimiento de corrientes de aire pues en este caso no hay dicha posibilidad, ya que el
no contiene una cantidad suficiente de iones como para justificar este mecanismo. Como no se ha descubie
magnetita en su interior, la solucién al misterio no esta clara.

En definitiva, existen érganos magnetorreceptivos en los seres vivos que tienen una gran importancia tanto
la filogenia como en la ontogenia de los mismos. Uno de los principales objetivos de la investigacion
biomagnética es conocer la naturaleza de los 6érganos magnetorreceptores y los materiales que puedan ser
magnetizados permanente o inductivamente.

* PALEOMAGNETISMO

Al formarse la rocas en presencia del campo magnético terrestre, estas quedan con una orientacion
determinada en ciertos casos. Pues bien, el Paleomagnetismo es el estudio del antiguo magnetismo conge
en las rocas en el momento de su formacién, que permite conocer algunos datos relativos al magnetismo
existente en aquellas épocas.

Antes de que apareciera el campo magnético de la Tierra, la superficie de la misma estaba practicamente
esterilizada por la radiacién cdsmica de particulas de alta energia procedentes del espacio que alcanzaban
superficie de la Tierra. Después de la formacién del campo magnético terrestre y de la aparicién de la vida
sobre la Tierra , una inversion magnética puede tener consecuencias desastrosas. En efecto, durante el prc
de inversion, el campo terrestre disminuira y, por tanto, aumentara la radiacion césmica. Asi la disminucién
del campo magnético terrestre puede causar que las se encontraban atrapadas por el campo geomagnétic
caigan a la superficie. La consecuencia es la exposicion de los organismos vivos ya formados a fuertes
radiaciones ionizantes las cuales serian la causa de un gran nimero de mutaciones. Como consecuencia,
daria origen a la formacién de nuevas especies y la desaparicioén de otras.

Puede también ocurrir que el aumento de particulas cargadas en la parte alta de la atmdsfera cause una
moadificacion en la capa estratosférica el ozono que aumenta la radiacion ultravioleta (UV) sobre la superfici
terrestre. Se ha calculado que esta lluvia de particulas cargadas, principalmente protones, pueden aumente
dosis de radiacion UV un 15% y disminuir la radiacion visible en la zona de 400 a 500 nm.

Asi, las apariciones de nuevas especies podrian, por tanto, estar relacionadas con las inversiones del camj
magnético terrestre. Actualmente se esta formando un cuerpo de evidencias que lo confirman por la gran
cantidad de datos que se obtienen de los fondos marinos y que indican la extinciéon y generacion de nuevas
especies relacionadas con las inversiones del campo magnético. Asi, varias especies de Radiolarios
procedentes de distintos océano se extinguieron simultdneamente con una inversion del campo magnético
terrestre y otras especies de Foraminiferos también se extinguieron en otra inversion. Es importante anotar
gue estos datos sobre extincion de especies bioldgicas e inversiones magnéticas son tomados del mismo
estrato, por lo que estas correlaciones son precisas e indudables. Del estudio de los sedimentos marinos
antarticos se comprueba que la actividad volcanica y las actividades volcanicas coinciden frecuentemente c
cambios en la microfauna.

En los periodos magnéticamente estables como el Sildrico y el Carbonifero hay pocas extinciones, mientra:
gue en el Pérmico hay un gran nimero de ellas. En un periodo muy estable como el Cretacico, en el que el
campo terrestre permanecio sin ninguna inversion durante 35 milones de afos, se acumularon la mayor
cantidad de microorganismos sobre la Tierra. Con respecto al hombre, las especies generadoras como son
Australopitecus y el Homo habilis, se extinguen en el Plioceno coincidiendo con la dltima inversion del
campo magnético terrestre.

El cambio que podria suponer una inversién del campo geomagnético en la informacién que algunos anime



reciben para su orientacion y navegacion podria ser crucial. Asi, una inversion del campo magnético podria
ser fatal para su supervivencia debido al cambio que se produciria en su migracién. Todo ello indica que la:
inversiones influyen directamente en la evolucion.
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