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Las rocas de la fotogra� a se llaman estromatolitos y se 
considera que son los primeros fósiles de seres vivos. Es-
tán formados por sedimentos procedentes de la actividad 
biológica de las cianobacterias y otros microorganismos.
Las cianobacterias, los primeros productores de oxíge-
no en la Tierra, liberaban este gas a la vez que tomaban 
dióxido de carbono de la atmósfera. Al depositarse unas 
sobre otras, formaban las rocas carbonatadas que com-
ponen los estromatolitos.

Sumario 
1   La Tierra: nuestro hogar   La Tierra: nuestro hogar   La Tierra: nuestro hogar 

en el Universo.

2  El origen de la Tierra. El origen de la Tierra. El origen de la Tierra.
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4   Etapas de la Tierra.  Etapas de la Tierra.

5   Cambios en el clima  Cambios en el clima

en la Tierra.

7 EL PLANETA TIERRA Y SU HISTORIA TE PROPONEMOS UN RETO
1. Los fósiles, pistas en la historia
de la Tierra 

La Tierra es un planeta cambiante. A lo largo de 
sus 4 600 millones de años ha variado en sus carac-
terísticas geológicas, su clima y su biodiversidad. 
Para conocer este pasado, los científi cos necesitan 
restos y materiales que pertenezcan a etapas anti-
guas que les permitan deducir cómo era la Tierra 
en esos tiempos remotos. Los fósiles constituyen 
una de las mejores pruebas porque son restos de 
seres vivos «congelados» en el tiempo.
Se han conservado y recogido fósiles de muy dis-
tintos tipos de seres vivos y etapas de la historia 
geológica, pero en el año 2013 se dio a conocer un 
sorprendente hallazgo: el fósil de un mosquito que 
contenía sangre en su abdomen. Lee la noticia en 
este enlace sobre este descubrimiento y contesta 
a estas preguntas: http://goo.gl/IIjfZk

a) En el texto se dice que «la muestra […] no es lo 
sufi cientemente antigua para contener los res-
tos de un dinosaurio». ¿Qué se deduce de esta 
frase? ¿Qué seres vivos aparecieron antes? Ra-
zona tu respuesta.

b) ¿Por qué es imposible que se pueda conocer 
de qué organismo procede la sangre? 

c) En el último párrafo hablan de la presencia del 
grupo «hemo». ¿A qué molécula se refi eren con 
dicho término? 

d) La hemoglobina es una molécula actual que 
lleva el grupo hemo. ¿Cuál es la función de la 
hemoglobina?

e) Redacta un breve texto que recoja, justifi cada-
mente, tus conclusiones sobre los dos aparta-
dos anteriores.

Un interesante texto va a presentarte 
cada unidad, para que puedas ver la 
ciencia aplicada al mundo real.

En el Sumario, 
te avanzamos 
los contenidos 
de la unidad.
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Variación de la cantidad de ADN de una célula
durante un ciclo celular

G1 G2S
Interfase

APRENDEMOS A SER CIENTÍFICOS
8. Ciclo celular

1. Observa el siguiente gráfi co. Describe cómo varía 
la cantidad de ADN presente en la célula a lo largo 
de un ciclo celular.

a) Analiza el gráfi co y describe qué sucede en la fase 
S con respecto a la cantidad de ADN. Justifi ca tu 
conclusión.

b) ¿Por qué se reduce a la mitad tras la mitosis? Razo-
na tu respuesta.

RECUERDA

Cuando una célula pier-
de el control sobre su 
propio ciclo celular co-
mienza a dividirse de 
manera descontrolada, 
lo que origina un tumor. 
Este puede dañar a las 
células vecinas, por lo 
que se convierte en un 
cáncer.

El siguiente vídeo mues-
tra la formación de un 
cáncer: 
https://goo.gl/TPcSuZ 

 SABÍAS QUE...

Algunos tipos celulares 
muy diferenciados, como 
las neuronas, pierden la 
capacidad de dividirse. 
Otras, como las célu-
las musculares, se divi-
den cuando reciben el 
estímulo. 
Y otras, como las célu-
las de la médula ósea, se 
dividen constantemen-
te para generar células 
sanguíneas. 

4. Por grupos, investigad cómo varían los siguientes aspectos a lo largo del 
ciclo celular y ponedlos en común con el resto de la clase: 
La cantidad de ADN / El tamaño del citoplasma / La síntesis de proteínas  / 
El estado de la cromatina / La relación S/V a lo largo del ciclo celular.

5. Indica el criterio por el que la célula se divide, haciendo referencia a la 
variación de la eficacia en el intercambio de sustancias entre la célula y el 
medio externo.
a ) ¿Qué relevancia tiene este proceso para las células hijas?

PIENSA Y REFLEXIONA

FASE M. Consiste en la división 
celular. La membrana nuclear des-
aparece, los cromosomas se con-
densan. Una célula progenitora 
da lugar a dos células hijas idén-
ticas. Esta fase incluye la mitosis 
(división del núcleo) y la citocine-
sis (división del citoplasma). 
La célula entra en fase de mitosis 
para restablecer la relación S/V y 
optimizar el intercambio de sus-
tancias con el medio externo.

FASE G2. Continúa la sintesis de ARN 
y proteinas. La célula se prepara 
para comenzar la división celular.

FASE G1. La célula recién formada 
comienza a transcribir multitud 
de genes para sintetizar protei-
nas y otros componentes celula-
res con el propósito de crecer y 
duplicar su tamaño inicial.

FASE S. La célula replica su 
ADN, lo que origina cromoso-
mas con dos cromátidas her-
manas. Al fi nal de la fase la cé-
lula posee el doble de ADN y 
de proteínas nucleares.

INTERFASE. Es el período comprendido 
entre dos mitosis. Es la fase más larga del 
ciclo celular, ya que ocupa casi el 90% 
de dicho ciclo. Comprende tres etapas 
o fases: G1, S y G2. Conforme crece la 
célula, la relación S/V va disminuyendo, 
por lo que el intercambio de sustancias 
con el exterior se torna menos efi ciente.

Figura 1.5. Etapas del ciclo celular.

A B

3 cm 6 cm

TE PROPONEMOS UN RETO 3. El ciclo celular

Imagina que la esfera del dibujo es una célula. 
1. ¡Pide ayuda a las matemáticas! Conforme esta

aumenta de tamaño, ¿qué parámetro aumenta más rá-
pido: la superfi cie (S = 4πr2) o el volumen (V = 4/3πr3)?

2. ¿Cómo varía la relación superfi cie/volumen, S/V, 
conforme aumenta la célula?

3. ¿Cómo varía la efi ciencia de la célula en su intercam-
bio de sustancias con el medio externo? Razona tus 
respuestas. 

3 Ciclo celular
El ciclo celular comprende una sucesión cíclica de fases que conducen al 
crecimiento celular y a su división para originar dos células hijas. 
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 SABÍAS QUE...

Se han identificado fósi-
les para cada uno de los 
periodos del Paleozoico. 
En el siguiente enlace 
web puedes aprender 
más sobre ellos:
http://goo.gl/7MJP26
Elige el que te parezca 
más interesante, inves-
tiga sobre él y ¡cuénta-
noslo!

 

20. Ordena cronológicamente los siguientes eventos del Paleozoico: edad de 
los anfibios, formación del supercontinente Pangea, edad de los peces, 
edad de los invertebrados, separación de Pannotia, vulcanismo a escala 
planetaria y glaciación del Carbonífero.

21. ¿Qué es una extinción masiva? ¿Cuántas hay en el Paleozoico? 

22. Indica cuáles son los fósiles guía del Paleozoico. ¿Por qué reciben este 
nombre?

23. Investiga en la Red u otras fuentes de dónde proceden los nombres de 
los periodos del Paleozoico.

24. Indica si los siguientes enunciados son verdaderos o falsos. Corrige aque-
llos falsos.
a ) El Paleozoico es un eón que se extiende desde hace 540 Ma hasta 

hace 245 Ma.
b ) Los fósiles guía del Paleozoico son los estromatolitos.
c ) En el Paleozoico surgieron los invertebrados, peces, anfibios y plantas 

terrestres.

ACTIVIDADES

Figura 7.11. Línea del tiempo con 
los principales acontecimientos del 
Paleozoico.

Paleozoico

Comienza
la edad de

los invertebrados.

Comienza la edad de los 
peces, primeros peces

sin mandíbula.

1ª extinción 
masiva

de especies.

Aparecen las 
primeras plantas 

terrestres.

Aparecen los peces 
cartilagionosos y óseos.

Aparecen
los primeros

 insectos fósiles.

Comienza
la edad

de los anfi bios.

2ª extinción
masiva

de especies.

Aparecen
los primeros 

reptiles.

3ª extinción 
masiva de especies. 

Extinción de los trilobites.

Abundancia 
de fauna 
marina.

Cámbrico Ordovícico

Paleozoico

Fanerozoico

Silúrico Devónico Carbonífero Pérmico

540 Ma

Esponjas
Trilobites

Medusa

Corales

Pez ostracodermo Celacanto

Tiburón primitivo

Fósil

Ichthyostega

Pelicosaurio

Helecho
Molusco 

del género 
neopilinaAnélidos

500 Ma
Fracturación
de Pannotia.

450 Ma
Glaciación del Ordovícico.

420 Ma
Surgen importantes cadenas montañosas 

en Europa y América del Norte.

300 Ma
Glaciación del Carbonífero.

250 Ma
Actividad volcánica masiva y formación 

del supercontinente Pangea.

505 Ma 438 Ma 408 Ma 360 Ma 286 Ma

455 Ma 440 Ma 420 Ma 380 Ma 380 Ma 340 Ma 370 Ma 270 Ma 250 Ma

245 Ma

500 Ma

245 Ma

4.2. El Paleozoico (540-245 Ma)
El Paleozoico es la primera era del eón Fanerozoico y abarca desde hace 540 
Ma hasta hace 245 Ma. Se subdivide en seis periodos que se agrupan en tres 
conjuntos. Forman lo que se conoce como edades (edad de los invertebrados, 
edad de los peces y edad de los anfibios). Los periodos son los siguientes: 
Cámbrico, Ordovícico, Silúrico, Devónico, Carbonífero y Pérmico.

Esta era se caracteriza por una gran explosión de vida. Durante el Paleozoico 
aparecieron las plantas terrestres y los invertebrados, los peces y los anfibios 
y se produjeron las tres primeras extinciones masivas.

En los invertebrados, surgen todos los filos o divisiones que existen en la ac-
tualidad: poríferos, cnidarios, anélidos, moluscos, equinodermos y artrópodos.

En los peces, los primeros en aparecer fueron los peces sin mandíbulas y, pos-
teriormente, surgieron los peces cartilaginosos y los óseos.

Los primeros anfibios surgieron de un grupo de peces óseos que poseía un 
pulmón primitivo.

Los fósiles guía de esta era son los trilobites, un grupo de artrópodos mari-
nos. Surgieron en el Cámbrico y se extinguieron a finales del Pérmico.

Antes de empezar, Te pro-
ponemos un reto: una ac-
tividad para que conozcas 
qué sabes de los nuevos 
contenidos.

Para consolidar tus co- 
nocimientos.

ACTIVIDADES

Ejercicio resuelto que te ense- 
ñará contenidos importantes.

ACTIVIDAD RESUELTA

Actividades para aprender a ra- 
zonar.

PIENSA Y REFLEXIONA

Vas a encontrar actividades de di-
ferentes tipologías para desarro-
llar distintas aptitudes, y además 
información adicional al margen.

TE PROPONEMOS 

UN RETO

Actividades para investigar 
más allá de los conocimien-
tos que tienes.

APRENDEMOS A SER 

CIENTÍFICOS
Experimentos científicos para 
aprender cómo se resuelve 
en la práctica lo estudiado.

Desarrollo de contenidos
El texto está acompañado de imágenes reales e ilustradas que 
te van a ayudar a entender de una forma clara y concisa la teo-
ría. Las infografías te van a mostrar lo que tienes que aprender 
de una forma fácil y visual. 

Desarrollo de contenidos
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Ayudas

Cierre de la unidad

Proyectos de investigación

142 UNIDAD 6

 SABÍAS QUE...

La definición de medio-
ambiente fue acuñada 
en la Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre 
Medio Ambiente cele-
brada  en Estocolmo  en 
1972.

Las siguientes imágenes muestran dos pueblos indí-
genas de la actualidad. Los inuit, habitantes de zonas 
árticas de Groenlandia, y los bosquimanos, habitan-
tes del desierto del Kalahari, en África.

1. Describe los ecosistemas en los que se desarro-
llan ambas culturas e identifica las funciones que 
cumple el medioambiente para las comunidades 
mostradas. 

2. Encuentra adaptaciones morfológicas, fisiológi-
cas y de comportamiento en ambas comunidades. 

3. Describe el modo en que cada tribu explota los 
recursos alimenticios disponibles. ¿Qué puedes 
concluir sobre la capacidad de adaptación del ser 
humano?  

PIENSA Y REFLEXIONA

 CIENCIA 2.0

Observa el siguiente ví-
deo sobre los bosqui-
manos:
https://goo.gl/Zw6v8n
Pon ejemplos sobre 
cómo los bosquimanos 
aprovechan los recur-
sos naturales, qué acti-
vidades realizan y qué 
desechos generan en el 
medioambiente. 

1 La actividad humana y el 
medioambiente

El medioambiente es el conjunto de componentes físicos, químicos, bioló-
gicos y sociales capaces de causar efectos directos o indirectos sobre los 
seres vivos y las actividades humanas.

Todos estos componentes interactúan entre sí y conforman el entorno de los 
seres vivos y del ser humano. 

El medioambiente cumple las siguientes funciones para el ser humano: 

• Es fuente de recursos.

• Sirve de soporte para sus actividades.

• Recibe sus desechos y residuos.

El ser humano es una especie particularmente adaptativa y eficiente en su re-
lación con el medioambiente gracias a las siguientes características: 

• Tiene una posición erguida. La liberación de las extremidades anteriores 
permite una locomoción bípeda eficiente, así como la manipulación y el 
transporte de recursos y herramientas.  

• Es omnívoro. Explota cualquier recurso alimenticio, lo que le ha permitido 
colonizar todos los ecosistemas del planeta. 

• Posee un gran cerebro. El hombre es capaz de manipular e inventar herra-
mientas y tecnología, y ha desarrollado complejas estructuras culturales y 
de conocimiento, como la lengua, el arte, las matemáticas y las ciencias.

La teoría se cierra con un 
Mapa semántico en el que 
podrás ver los contenidos vis-
tos en la unidad clasificando 
su importancia por colores.

Para cerrar cada uno de los bloques de contenido, os proponemos tres proyectos de investigación en cada 
uno de ellos: Genética, Ecología y Geología.

135UNIDAD 5

Complementario

Imprescindible

Necesario

Factores
abióticos

Sucesiones
ecológicas

Ecosistemas

Autorregulación

Límites de
tolerancia

Niveles
trófi cos

Población

Biodiversidad

Equilibrio
dinámico

Sistema

Valencia
ecológica

Adaptaciones

Tierra: sistema
complejo

Evolución

Factores
limitantes

Biotopo

Ciclos
Biogeoquímicos

Comunidad

Subsistemas

Biosfera

Factores bióticos

Cadenas, redes 
y pirámides 

trófi cas

Hidrosfera

Geosfera

Atmósfera

Relaciones
intraespecífi cas

Relaciones
interespecífi cas

MAPA SEMÁNTICO

Las Actividades finales están plantea-
das para que alcances los conocimientos 
imprescindibles, además están distribui-
das por conceptos y con colores de im-
portancia como los del mapa semántico.
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La Tierra, un sistema complejo

1. Recuerda y escribe la definición de sistema.

a) Identifica varios elementos propios del sis-
tema Tierra.

b) ¿Es un sistema abierto? Justifica tu res-
puesta. 

2. ¿Qué es una interfase? Explica por qué la bios-
fera y el suelo se consideran interfases.

3. Define los siguientes términos: biosfera, eco-
sistema, biotopo, biocenosis, interfase, entorno,
hábitat. Selecciona dos de ellos e inventa una 
adivinanza divertida para cada uno.

4. Elabora un listado de todos los niveles de 
organización que puedes encontrar en la bios-
fera, ordenados de menor a mayor compleji-
dad. ¿Existe alguna relación entre complejidad 
y energía? ¿Cuál?

5. En este paisaje, identifica y diferencia dos  fac-
tores abióticos y dos factores limitantes. Justi-
fica tu respuesta.

6. ¿Existe alguna diferencia entre los significados 
de los términos biocenosis y comunidad? ¿Y 
entre los de comunidad y ecosistema? Razona 
tu respuesta. 

7. Realiza un esquema de un ecosistema en el 
que se observen tres de sus propiedades 
como sistema abierto. Justifica tus elecciones. 

8. Busca sinónimos del término biocenosis.

Estructura de los ecosistemas

9. Contesta las siguientes cuestiones:

a) ¿Qué niveles tróficos podemos encontrar 
en los ecosistemas? Enuméralos, defínelos 
y pon ejemplos.

b) ¿Existe alguna diferencia entre los niveles 
tróficos propios de un ecosistema acuático 
y los de uno terrestre? Razona tu respuesta.

c) ¿Qué diferencia encuentras entre una 
cadena y una red trófica? Justifica tu res-
puesta.

d) ¿Qué organismos forman parte del nivel 
trófico de los productores en los ecosiste-
mas acuáticos? ¿Y en los terrestres? ¿Qué 
tienen en común? Explícalo.

e) ¿Qué relación existe entre los organismos 
productores y los consumidores en un eco-
sistema?

10. En relación con la fotosíntesis y la respiración, 
realiza estas actividades:

a) Busca, escribe y compara las ecuaciones 
químicas de la fotosíntesis y la respiración. 
Anota tres conclusiones que hayas obte-
nido al compararlas. 

b) ¿Cuál es el significado biológico (importan-
cia) de la fotosíntesis para la vida en la Tie-
rra? Razona tu respuesta.

c) Explica razonadamente cuál es el equilibrio 
que se produce entre los organismos pro-
ductores y los organismos consumidores. 

11.  Respecto a otros niveles tróficos, contesta 
estas cuestiones:

a) ¿Qué función desempeñan en un ecosis-
tema los organismos descomponedores y 
mineralizadores? ¿Sería aconsejable pres-
cindir de ellos? ¿Por qué?

b) ¿Dónde viven estos organismos?

c) ¿Por qué suelen ser tan pequeños?

12. ¿Qué es una pirámide ecológica? Dibuja y 
nombra los tipos que existen. Explica lo que 
sepas de ellas.

Autorregulación de los ecosistemas

13. Escribe dos cadenas tróficas independientes 
de la red representada en la ilustración. ¿Pue-
des?  Razona tu respuesta.

a) ¿Se encuentran representados todos los 
niveles tróficos posibles? Justifica tu res-
puesta.

b) ¿Dónde almacena un ecosistema la bio-
masa? ¿Y la necromasa? 

14. Observa la pirámide ecológica y contesta las 
siguientes cuestiones:

a) ¿Qué tipo de pirámide es y qué información 
aporta? 

b) Explica en qué consiste la regla del 10 % e 
indica si se cumple en este ejemplo.  

c) ¿Por qué el número de niveles tróficos 
de un ecosistema no puede ser ilimitado? 
Razona tu respuesta.

15. Explica todo lo que sepas acerca de la relación 
interespecífica que aparece representada en 
este gráfico.

16. Elabora una tabla de las relaciones interespe-
cíficas más comunes, indicando con (+) o (–) los 
efectos sobre las poblaciones implicadas y 
poniendo un ejemplo representativo de cada 
una de ellas.

17. Realiza un cuadro sinóptico de las relaciones 
intraespecíficas posibles en una comunidad, 
con una breve definición y ejemplos de cada 
una.

Evolución de los ecosistemas

18. Dibuja este esquema en tu cuaderno y elabora 
una infografía sobre las sucesiones ecológicas.

Relaciona los términos s ucesión ecológica, 
evolución, biodiversidad y estabilidad.

ACTIVIDADES FINALES

Para rematar la unidad, encontrarás una 
actividad de Aprender a aprender para 
relacionar lo que has visto en la unidad 
con tu entorno, y en Mira a tu alrededor, 
se alternarán actividades para reforzar las 
competencias..
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La agricultura mantiene el 
ecosistema en estas etapas.

Incremento de la diversidad

Etapas iniciales Etapa intermedia Etapa clímax

Tiempo

Plantas

Insectos

Aves

Ratones

Conejos Zorros

Serpientes

Lechuzas

*Son comidos por

Las sucesiones ecológicas y sus secretos

Observa atentamente las ilustraciones y contesta 
las cuestiones que te proponemos; descubrirás 
así las leyes que siguen las sucesiones ecológicas:

a) Observa los cambios en el grosor del suelo a 
medida que la sucesión progresa. ¿Qué obser-
vas? ¿Cuál es tu conclusión al respecto?

b) ¿En qué etapas de la sucesión se almacena  ma-
yor cantidad de necromasa y de materia inorgá-
nica? Escribe tu conclusión sobre la evolución 
general del suelo en las sucesiones ecológicas.

Observa el tamaño de los organismos a medida 
que avanza la sucesión.

a) ¿Cómo evoluciona la cantidad de biomasa? 
Justifica tu respuesta.

b) ¿Qué tipo de organismos, r-estrategas o k-es-
trategas, crees que abundan más en las etapas 
iniciales de una sucesión ecológica? ¿Y en las 
finales? ¿Por qué?

Escribe una hipótesis que avale tus respuestas e 
indica qué relación hay entre este hecho y la evo-
lución natural del suelo en los ecosistemas.

c) ¿Qué ocurre con los niveles tróficos? ¿Aumen-
tan también? Justifica tu respuesta.

Observa el número y la variedad de los organis-
mos en cada una de las etapas de la sucesión 
ecológica.

a) ¿Cómo evolucionan el número de especies y 
nichos ecológicos y, por lo tanto, la biodiversi-
dad a medida que avanza la sucesión? Investi-
ga y razona tu respuesta.

b) ¿En cuál de las etapas de la sucesión ecológica 
el ecosistema es más estable? Observa la red 
trófica y el bosque propio de la comunidad clí-
max. Redacta tu conclusión al respecto.  

c) ¿Tienen alguna relación las sucesiones ecoló-
gicas y la evolución de los ecosistemas?

d) Relaciona ambos factores con la biodiversidad 
actual en nuestro planeta.

Redacta tus conclusiones y compáralas con las 
leyes de las sucesiones ecológicas. Elabora con 
ellas una presentación o un documental, o redac-
ta un texto breve con este título: «Antroposfera y 
biodiversidad» .

APRENDER A APRENDER

La vida en la Tierra no disminuye, ¡cambia!
¿Qué opinas de este informe de Nick Gotelli, profesor de Biología 
de la Universidad de Vermont, publicado en la revista Science? 

Gotelli ha reexaminado los datos de un centenar de estudios a largo 
plazo en los que se analizan todos los ecosistemas de la Tierra y ha 
llegado a la conclusión de que el número de especies no ha variado 
mucho o, incluso, ¡ha aumentado! Las cifras lo dejan bien claro: en 
el 51 % de los casos se ha detectado un incremento, y en el 41 %,
un descenso. 

Lo que se ha observado también es una transformación significativa 
en el tipo de especies que predominan en los hábitats. Si tenemos 
en cuenta este criterio, el 80 % de los ecosistemas sí han experimentado un cambio significativo; es 
decir, otros tipos de animales y plantas han colonizado las comunidades biológicas.

Gotelli cree que deberían cambiar en consonancia las políticas medioambientales, centradas hasta 
ahora en impedir que disminuya el número de especies. Y pone como ejemplo la destrucción de los 
corales, sustituidos por algas, o el caso de los boquerones, que desaparecen a la vez que aumentan el 
número y la variedad de medusas. 

Para informarte mejor puedes consultar el artículo original: M. Dornelas, N. J. Gotelli, B. McGill, H. 
Shimadzu, F. Moyes, C. Sievers y A. E. Magurran: «Assemblage time series reveal biodiversity change 
but not systematic loss». Science (2014), núm. 344, pp. 296-299.

O bien este artículo de divulgación científica basado en la investigación publicada en Science:
http://goo.gl/sMeen0.

Comprueba que has adquirido todas las dimensiones de la competencia científica:
a) Localiza en el texto del artículo dos cuestiones que se puedan investigar desde el punto de vista 

científico y apúntalas, justificando el motivo por el que las has seleccionado.

b) Identifica las evidencias que han llevado al profesor Gotelli a proponer este título para su artículo. 
Destaca el criterio en el que ha basado su conclusión. Si lees atentamente el texto y recuerdas el 
concepto de biodiversidad, lo encontrarás.

c) Cita las conclusiones a las que ha llegado el investigador y rebátelas o apóyalas justificando tu 
punto de vista. Aporta pruebas y ejemplos, así como las fuentes de información en las que te has 
basado.

d) ¿De qué modo harías llegar tu opinión al mayor número de personas posible? Se trata de difundir 
tus argumentos de modo rápido y fiable para lograr recursos a favor de la protección de la biodi-
versidad en la Tierra. ¿Cómo lo harías? Idea un plan de actuación y valora los requisitos necesarios 
para llevarlo a cabo. 

e) Analiza detenidamente los párrafos segundo y tercero de este resumen. Selecciona y cita todos los 
conceptos relativos a los ecosistemas y su dinámica implícitos en ellos. De ser cierto lo que se expone 
en ambos párrafos, ¿detectas algún problema? ¿Cuál o cuáles? ¿Qué aspectos de la estructura y di-
námica de los ecosistemas se ven afectados por esta situación? Enuméralos, justificando tu respuesta.

Refuerza tus competenciasMIRA A TU ALREDEDOR
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Diseñando nuestra ciudad sostenible
La mayoría de nosotros preferimos vivir según un estilo de vida que sea respetuoso con nuestro pla-
neta. Sin embargo, casi todos los aspectos de nuestra vida cotidiana implican algún tipo de impacto 
medioambiental y por eso resulta difícil saber por dónde podemos empezar a llevar una vida feliz y 
plena, en equilibrio con nuestro entorno.

Tomando como campo de trabajo la ciudad en la que vivimos, o alguna otra cercana a nuestra locali-
dad, investigaremos, seleccionaremos y propondremos algunas estrategias para desarrollar un estilo 
de vida que permita transformar este núcleo urbano en una ciudad sostenible. 

Por tanto, nuestro objetivo común se resume en la siguiente cuestión: 

Diseño de organización: Solos no podemos, con amigos sí. 

Nuestro proyecto de ciudad sostenible se desarrolla en tres fases de trabajo: 

FASE 1: Nos organizamos en ocho equipos que investigarán sobre estrategias de sostenibilidad en 
relación con cada uno de los temas recogidos en los cuadros que aparecen en ambas páginas.

FASE 2: Finalizadas estas investigaciones grupales, nos redistribuimos en tres grandes grupos, for-
mado cada uno de ellos por un integrante de cada equipo de investigación de la primera fase. Cada 
miembro aportará sus conocimientos adquiridos. Entre todos, seleccionaremos las estrategias para el 
diseño de nuestra ciudad sostenible y propondremos nuestro propio modelo. 

FASE 3: Cada grupo realizará un mural o una presentación que recoja visualmente las estrategias de 
sostenibilidad desarrolladas para su ciudad y luego lo presentará al resto del aula. 

PISTAS: 

• Existen múltiples interconexiones entre las estrategias de sostenibilidad que desarrollaréis. ¡Traba-
jad juntos para establecer conexiones y redes comunes! 

• La biomímesis desarrolla nuevas tecnologías innovadoras que sirven para solucionar problemas hu-
manos que la naturaleza, con sus mecanismos, ya ha sabido resolver. ¡Inspirad vuestras estrategias 
en la naturaleza! 

EQUIPO CONSUMO
Para algunos es un placer y para otros una 
obligación, pero todos necesitamos comprar. 
Frente al consumismo imperante en nuestra 
sociedad, existen fi loso� as de vida, como el 

decrecimiento, que apuestan por «menos es más», es 
decir, «no es más rico el que más tiene, sino el que menos 
necesita». 
Os proponemos iniciar vuestra investigación con esta 
información: 
http://goo.gl/tYhBf4
http://goo.gl/lmCScx 

EQUIPO URBANISMO
Y ESPACIOS VERDES

El diseño urbano es determinante para 
que las ciudades se conviertan en lugares 

atractivos, con espacios compartidos por los ciudadanos, 
que los animen a reunirse, a disfrutar de actividades al 
aire libre, como plazas y parques. Nuestro objetivo es una 
ciudad que nos permita disfrutarla, a la vez que cuidamos 
de todos los elementos que la componen.
Os proponemos iniciar vuestra investigación desde aquí: 
http://goo.gl/a51ttl
http://goo.gl/Z0BGMI 

EQUIPO INFRAESTRUCTURAS
¿Cuál es la mejor manera de reducir la huella 
ecológica de nuestros hogares? ¿Necesitamos 
realizar cambios estructurales radicales o 
simplemente cambiar nuestro estilo de vida

en casa? 
Los edifi cios también deberán ser sostenibles; por tanto, 
deberán cumplir una serie de criterios bioclimáticos. 
Os proponemos iniciar vuestra investigación con esta 
información: 
http://goo.gl/9HL5nk
https://goo.gl/UxICuZ 

EQUIPO MOVILIDAD
¿Cómo conectar los lugares a las personas?
Los vehículos motorizados nos brindan más 
movilidad que nunca dentro de las ciudades. 

No obstante, el diseño urbano puede ser realmente 
importante para mantener un estilo de vida sostenible en 
relación a la movilidad, como desplazarse en bicicleta o
a pie, sin preocuparse del espacio reservado al tráfi co de 
los vehículos de motor. 
Os proponemos iniciar vuestra investigación en estas 
páginas: 
http://goo.gl/31Mdtm
http://goo.gl/srGq0i 

EQUIPO OCIO Y TURISMO
El tiempo que pasamos relajándonos, 
practicando deporte, asistiendo a un concierto 
o viajando tiene impacto medioambiental. No 
solemos fi jarnos en las «ecocredenciales» de 

nuestro ocio. Nos centraremos en encontrar propuestas 
de ocio ecofriendly, además de repensar cómo hacer más 
ecológicas aquellas actividades de ocio que nos gustan. 
Os proponemos iniciar vuestra investigación con estos 
enlaces: 
http://goo.gl/sjQM3H
http://goo.gl/lufBXs 

EQUIPO 3 R
Partiendo de la teoría de las tres «R»: reducir, 
reutilizar, reciclar, debemos plantearnos el 
sistema de gestión de residuos de nuestra 
ciudad. Tendremos en cuenta la recolección,  

el transporte, el procesamiento y el reciclaje de los 
residuos producidos, procurando reducir los efectos 
perjudiciales al medioambiente, a la salud humana y a la 
estética del entorno. 
Os proponemos iniciar vuestra investigación por aquí: 
http://goo.gl/VRqwuv
http://goo.gl/9DwXRe 

¿Cómo transformaremos nuestra ciudad en un lugar más sostenible?

EQUIPO ENERGÍA
Además de las posibles energías alternativas 
que, gracias al desarrollo científi co, se están 
convirtiendo en realidades aplicables a 
nuestra vida cotidiana, tenemos que repensar 

el modelo de consumo energético en nuestras ciudades y 
en nuestros hogares.
Os proponemos iniciar vuestra investigación a partir de la 
información que proporcionan estos enlaces: 
http://goo.gl/0hBewx
http://goo.gl/lNa8n0 

EQUIPO AGUA
Es cierto que cada uno de nosotros 
podemos realizar un consumo responsable 
de agua en nuestros hogares, como usar 
electrodomésticos orientados al ahorro. Pero 

vamos a ir mucho más allá y pensaremos en un diseño de 
gestión del sistema de agua urbano con el que modernizar 
toda la canalización de la ciudad:
Os proponemos iniciar vuestra investigación con este 
enlace: 
http://goo.gl/Bcw2qg 
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Buscando un planeta habitable
Imagina un mundo futuro en el que las condiciones de vida en la Tierra son cada vez más difíciles. La 
superpoblación y la falta de recursos ha obligado a la humanidad a buscar otros planetas habitables. 
Tú y tu equipo tenéis la misión de averiguar si ciertos exoplanetas, recientemente descubiertos, pueden 
ser habitados por organismos terrestres y por nuestra especie. Para ello, debéis estudiar las característi-
cas que determinan la habitabilidad de los planetas, analizar los datos que han obtenido los instrumentos 
de medida sobre los planetas candidatos y redactar vuestras conclusiones en el informe de la misión.
Consulta estos enlaces para desarrollar tu misión:
https://goo.gl/u9pbF8
http://goo.gl/SSK2qs 
1. Habitabilidad de los planetas según sus características
¿Qué aspectos de los planetas estudiaríais para saber si son habitables o no? Lo primero es saber qué 
características de un planeta presentan las condiciones adecuadas para que exista la vida en él. Para 
ello, partiremos del estudio de la Tierra, único planeta conocido hasta el momento que alberga vida.
Investigad cuáles son las características del planeta Tierra que permiten la existencia de vida y qué 
otros parámetros se estudian para saber si un planeta es habitable. 
2. Análisis de los datos
En la página siguiente aparecen las fichas técnicas de cada uno de los planetas candidatos, con la 
información sobre sus características. Para determinar si son o no habitables tendréis que evaluar 
especialmente los aspectos señalados en el apartado anterior, que habla de los requisitos para que un 
planeta sea habitable, aunque también conviene fijarse en otros cuando lo que deseamos saber es si 
el ser humano podrá vivir en estos planetas.
Contestad a las siguientes preguntas: 
a) ¿Cuánto dura un año en cada uno de estos planetas? ¿Cómo es su atmósfera?
b) ¿Cuál es el valor de la temperatura superficial en grados Celsius? Fíjate en que la temperatura está 

expresada en grados Kelvin. ¡Pide ayuda a la física! ¿Hay agua?
c) ¿Se conoce algún aspecto de la geología o la dinámica de estos planetas? ¿Se tiene constancia de 

la existencia de tectónica de placas o hay algún dato relacionado con esta cuestión? Investígalo. 
3. Conclusiones de la misión
Redactad el siguiente informe de 
la misión con todos los datos sobre 
ella y las conclusiones a las que ha-
béis llegado. Mostradlo al resto de 
la clase con una presentación.
Imagina y justifica algunas de las 
características que deberían po-
seer los «habitantes» de estos pla-
netas, en caso de existir. ¡Escribe 
tu propia hipótesis!

PROYECTO DE INVESTIGACIÓN: GEOLOGÍA

Kepler-62f

• Masa (como unidades de masa de la Tierra): < 35.
• Radio (en relación con el radio de la Tierra): 1,41.
• Periodo de traslación (días): 267,3.
• Temperatura en superficie (k): 208.
• Composición: rocosa.
•  ¿Está en la zona de habitabilidad de la estrella? 

Sí.

Kepler-69b

•  Masa (como unidades de masa de la Tierra): 
desconocida.

• Radio (en relación con el radio de la Tierra): 2,24.
• Periodo de traslación (días): 13,7.
• Temperatura en superficie (k): 779.
• Composición: rocosa.
•  ¿Está en la zona de habitabilidad de la estrella?

Muy cerca del límite interior.

Informe de la misión:

• Nombre de la misión:  .....................................................................................

• Objetivo:  .................................................................................................................

• Integrantes del equipo:  .................................................................................

• Nombre del planeta: ........................................................................................

• Características del planeta analizadas:  ...............................................

• Conclusiones:  ........................................................................................................

• Fuentes de información consultadas:  .....................................................

Kepler-62e

• Masa (como unidades de masa de la Tierra): < 36.
• Radio (en relación con el radio de la Tierra): 1,61.
• Periodo de traslación (días): 122,4.
• Temperatura en superficie (k): 270.
• Composición: rocosa.
•  ¿Está en la zona de habitabilidad de la estrella? 

Sí.

Desde el inicio proponemos que el profesor abra un blog de cla-
se en el que poder ir actualizando las entradas con los nuevos 
trabajos desarrollados en clase, para que se pueda acceder a esa 
información desde cualquier lugar.

Además, tienes enlaces a interesantes páginas web en las cajas 
de Ciencia 2.0, así como otros recursos que tu porfesor podrá 
proporcionarte.
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¿Es el código genético el lenguaje del ADN? 
Las características básicas que debe presentar un código de información para ser consi- 
derado un lenguaje son las siguientes:
•	 Ser un sistema de comunicación: el código genético lo es, transmite información.
•	 Estar compuesto por símbolos: los codones de nucleótidos del código genético funcio-

nan como unidades de información con significado propio.
•	 Estar integrado por unidades discretas que se delimitan y aislan: los codones y los nu-

cleótidos funcionan como las palabras de un lenguaje.
Es paradójico que, con un pequeño número de símbolos, se puedan construir mensajes 
cada vez más elaborados, desde grandes textos, como una novela, a seres de gran com-
plejidad, como un ser humano.

2 LA HERENCIA GENÉTICA DE LOS CARACTERES. 
GENÉTICA
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Sumario 
1 	� Genética y transmisión 

de caracteres 

hereditarios.

2 	 Genética mendeliana. 

3 	� Base cromosómica de las 

leyes de Mendel.

4 	 Herencia y sexo.

5 	� Enfermedades 

hereditarias.

TE PROPONEMOS UN RETO 
1. Archivar nuestra codificación genética

El núcleo de las células guarda información gené-
tica codificada en el material genético, de la mis-
ma forma que un MP4 guarda información musical 
codificada en un archivo informático. Continúa la 
siguiente analogía entre elementos musicales y 
elementos del material genético. ¡Sigue la pista 
que te ofrecen las imágenes!:

•	 Los álbumes de canciones son 
a la música como al material 
genético es el…

•	 Las canciones son a la música 
como al material genético son 
los…

•	 Las palabras de las canciones 
son a la música como al mate-
rial genético son los…

•	 Las notas musicales son a la 
música como al material gené-
tico son los…

Copia tus respuestas en tu cuaderno. Compára-
las con las de tus compañeros. 

¿Qué sabemos sobre la herencia genética?
a)	 ¿Dónde se encuentran los genes?
b)	 ¿Qué es un carácter hereditario?
c)	 ¿Con qué finalidad estudia el ADN la policía 

científica?
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Figura 2.1. Locus y genes alelos.

	 VOCABULARIO

ADN: molécula que por-
ta toda la información ge-
nética de cada especie.
Cromosomas: estructu-
ras extremadamente or-
ganizadas en las que se 
compacta el ADN.

APRENDEMOS A SER CIENTÍFICOS  1. Lengua y genes

La capacidad de poner la lengua en forma de U es un carácter que po-
seen algunas personas. Te proponemos investigar cómo se hereda este 
carácter. ¿Cuántas personas en tu clase pueden poner la lengua así?
a)	 ¿Sois más los que tenéis la capacidad de colocar así la lengua?
b)	 Si esta capacidad es un carácter que se da con cierta frecuencia en-

tre tus compañeros, ¿podemos suponer que hay una influencia de 
nuestros genes que determina que un carácter sea más o menos común en las personas?
Los árboles genealógicos o pedigrís permiten estudiar la transmisión de un carácter (o una enfer-
medad) en varias generaciones de individuos emparentados. 
Construye el árbol genealógico de tu familia, señalando quién puede poner la lengua en forma 
de U y quién no. Asegúrate de que concuerde el carácter de cada persona con los que presentan 
sus padres. Puedes utilizar el siguiente programa para generar tu árbol: http://goo.gl/HSh7Xo.

Un carácter hereditario es una característica morfológica o fisiológica 
que se transmite a la descendencia, como el color de ojos, el color de pelo 
o la estatura.

Un gen es un fragmento de ADN que determina un carácter hereditario. 

1 Genética y transmisión 
de caracteres hereditarios
¿Has oído la frase «lo lleva en los genes»? Piensa un momento en ella: ¿real-
mente tiene sentido? Lo tiene, considerando los caracteres hereditarios. 

1.1.  Los caracteres hereditarios
La herencia genética es el conjunto de mecanismos de transmisión de ca-
racteres de un individuo a su descendencia regidos por las leyes del código 
genético.

Las distintas variantes de un gen se denominan genes alelos o alelos.

Los genes alelos son las variantes de un gen que controlan las diversas 
expresiones para un determinado carácter.

Cada gen ocupa un lugar fijo en los cromosomas, denominado locus. Los ge-
nes alelos se sitúan en el mismo locus en los cromosomas homólogos.

Los cromosomas homólogos son aquellos que tienen los mismos genes, 
aunque pueden ser diferentes alelos.
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RECUERDA

Los cromosomas son es-
tructuras de ADN y pro-
teínas que se forman en 
el núcleo de las células 
durante los procesos de 
división celular: mitosis 
y meiosis. Transportan 
fragmentos de ADN des-
de las células progenito-
ras a las células hijas.

 

1.	Contesta a las siguientes preguntas: 
Cuando observamos el parecido de un recién nacido con sus familiares y 
se dicen frases como «es la viva imagen de su abuelo», ¿se está haciendo 
referencia a su genotipo o a su fenotipo?
¿Es posible que dos personas tengan el mismo fenotipo y distinto genotipo?

ACTIVIDADES

Figura 2.3. Homocigosis y 
heterocigosis

Genotipo mmGenotipo MM

Genotipo Mm

Homocigóticos

Heterocigóticos

Figura 2.2. Cromosomas homólogos.

alelo A 
dominante

alelo a 
recesivo

A a

1.2.  Genética: conceptos básicos 
Los seres humanos somos organismos diploides, lo que significa que cada 
cromosoma tiene una pareja, su homólogo.

En nuestra especie, cada célula de nuestro cuerpo tiene 23 parejas de cromo-
somas, es decir, tenemos 46 cromosomas en total, de los cuales la mitad pro-
cede de la madre y la otra mitad del padre. Cada pareja de cromosomas está 
formada por dos cromosomas homólogos, que contienen información para los 
mismos caracteres o genes. Observa la ilustración de la derecha.

Nuestras células somáticas portan dos alelos para cada carácter, los cuales 
pueden ser iguales (homocigosis: AA, aa) o distintos (heterocigosis: Aa, aA). 
En la genética mendeliana o clásica, tener los dos caracteres iguales (es decir, 
en homocigosis), se denomina raza pura.

Un individuo heterocigótico o híbrido es aquel que tiene alelos distintos 
para un gen (Aa, aA). Un individuo homocigótico es aquel que tiene los 
alelos iguales para un gen (AA, aa).

Inicialmente, en la expresión de un gen determinado, Mendel consideró dos 
tipos de alelos:

El alelo dominante (A) es aquel que se manifiesta en el fenotipo siempre, 
tanto en homocigosis como en heterocigosis. El alelo recesivo (a) es el que 
se manifiesta en el fenotipo únicamente en homocigosis.

Los alelos recesivos se transmiten y permanecen «ocultos» en el genotipo de 
los descendientes.

El genotipo es el conjunto de genes que un organismo hereda de sus pro-
genitores. Por ejemplo, una persona puede heredar los genes para los ojos 
azules y verdes. El fenotipo es el conjunto de caracteres que manifiesta un 
organismo, es decir, la apariencia externa del genotipo, como el color de 
ojos que presentamos en nuestro aspecto externo.

El genotipo permanece constante, mientras que el fenotipo varía por la ac-
ción de distintos factores ambientales.w

w
w

.m
he

du
ca

tio
n.

es



40 UNIDAD 2

H        M O O

o Oo (1/4) Oo (1/4)

o Oo (1/4) Oo (1/4)

1.	En los perros de la raza pastor alemán, las orejas 
rectas son dominantes frente a las orejas caídas. 
Representa el cruzamiento de una hembra homo-
cigótica de orejas rectas con un macho homoci-
gótico de orejas caídas. 
1 )	 Identificamos al carácter dominante (orejas 

rectas, «O») y al carácter recesivo (orejas caí-
das, «o»).

2 )	 Identificamos al homocigótico dominante 
(orejas rectas, «OO») y al homocigótico rece-
sivo (orejas caídas, «oo»). 

3 )	 Representamos el cruzamiento y las probabili-
dades en los genotipos resultantes en el cua-
dro de Punnett. 

P:  HEMBRA OO       MACHO oo 

F1:	 Oo

Todos los individuos de la F1, el 100 %, son hetero-
cigóticos con el carácter dominante «orejas rec-
tas». Este cruzamiento cumple la primera ley de 
Mendel, ya que de dos razas puras se ha obtenido 
descendencia uniforme. 

×

ACTIVIDAD RESUELTA

A a

a a

A

A a

A A

a A a A a A a

Guisantes amarillos 
homocigóticos

Guisantes verdes 
homocigóticos

GENERACIÓN PARENTAL (P)

MeiosisMeiosis

GAMETOS

1ª GENERACIÓN FILIAL (F1) 
100 % de guisantes híbridos amarillos

Fecundación

Figura 2.5. Primera ley de Mendel.

Figura 2.4. Cuadro de Punnett.

AB Ab aB ab

AB AABB AABb AaBB AaBb

Ab AABb AAbb AaBb Aabb

aB AaBB AaBb aaBB aaBb

ab AaBb Aabb aaBb aabb

2 Genética mendeliana
Hace 150 años, el monje austriaco Gregor Mendel fue el primero en expli-
car las nociones básicas de la herencia genética. Mendel diseñó experimentos 
para descubrir cómo se transmitían los caracteres en unas plantas de guisante 
(Pisum sativum). A partir del análisis estadístico de sus resultados, enunció sus 
tres leyes:  

2.1.  Leyes de Mendel 
A. Primera ley de Mendel: uniformidad de los híbridos de la 
primera generación filial

Primero, estudió la transmisión de un carácter, el 
color de la semilla. Para la primera generación, o 
generación parental (P), cruzó dos plantas de 
raza pura, una de semillas amarillas (AA) con otra 
de semillas verdes (aa). Las plantas de la primera 
generación filial (F1) presentaron todas las semi-
llas amarillas. El color de semilla amarillo dominaba 
sobre el verde.

Al cruzar dos variantes puras se origina descen-
dencia uniforme, en genotipo y fenotipo.
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H        M O o

O Oo (1/4) Oo (1/4)

o Oo (1/4) oo (1/4)

2.	En los perros, el carácter orejas rectas es domi-
nante frente al carácter orejas caídas, recesivo. 
Se cruza una hembra y un macho heterocigóticos 
de orejas rectas. Representa el esquema de este 
cruzamiento, con las probabilidades y los porcen-
tajes de los genotipos de la F2.
1 )	 Identificamos al carácter dominante (orejas 

rectas, «O») y al carácter recesivo (orejas caí-
das, «o»).

2 )	 Identificamos al macho homocigótico recesivo 
como «oo».

3 )	 Representamos el cruzamiento y el cuadro de 
Punnett. ¡Pedimos ayuda a las matemáticas!

F1:	 HEMBRA Oo       MACHO Oo

F2:	 OO Oo oo 

Los porcentajes de los genotipos de la descenden-
cia serán 50 % de «Oo» y 25 % de «oo», lo que se 
reflejará fenotípicamente como el 75 % de la des- 
cendencia con las orejas rectas y el 25 % con las 
orejas caídas. 

×

ACTIVIDAD RESUELTA

SABÍAS QUE...

El cruzamiento prueba 
se realiza para conocer 
el genotipo de un indivi-
duo y saber si es hetero-
cigoto u homocigoto y un 
homocigoto recesivo.
Si se trata de un hetero-
cigo, la proporción feno-
típica de la descendencia 
será 50% Si es homoci-
goto dominante la pro-
porción fenotípica de la 
descendencia será 100% 
fenotipo dominante.
http://goo.gl/7aQyda

GAMETOS

GAMETOS

A

A
A

A

L

L

L

L

a

a

a

a

l

l

l

l

A AA

Aaa

Aa

aa

A a

F1 F2

Figura 2.6. Segunda ley 
de Mendel.

A a A a

aaaa AAAA

AA aa

1ª GENERACIÓN FILIAL DE GUISANTES HÍBRIDOS AMARILLOS

Meiosis Meiosis

GAMETOS

Fecundación

2ª GENERACIÓN FILIAL (F2): 75 % de guisantes híbridos amarillos (3/4).
25 % de guisantes homocigóticos verdes (1/4)

B. Segunda ley de Mendel: segregación de caracteres 
antagónicos de la segunda generación filial
Mendel dejó autofecundarse las plantas de la F1, ya que sus flores son herma-
froditas, tienen estambre y pistilo. Obtuvo una segunda generación filial (F2) 
de plantas con semillas amarillas y verdes, en proporción 3:1. 

El carácter desaparecido en el fenotipo de F1 volvía a aparecer en F2; debía 
de estar «oculto», por tanto, en el genotipo de F1. El descubrimiento reafirmó 
la idea de que un carácter domina (el carácter dominante) sobre el otro (el 
carácter recesivo).

Cada alelo se separa y se distribuye en los gametos de forma independiente.
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	 SABÍAS QUE...

Mendel tuvo mucha suer-
te, ya que los caracteres 
que eligió para sus expe-
rimentos eran caracteres 
independientes, es decir, 
no controlados por ge-
nes ligados, que no cum-
plen su tercera ley.

H M OP Op oP op

OP OOPP (1/16) OOPp (1/16) OoPP (1/16) OoPp (1/16)

Op OOPp (1/16) OOpp (1/16) OoPp (1/16) Oopp (1/16)

oP OoPP (1/16) OoPp (1/16) ooPP (1/16) ooPp (1/16)

op OoPp (1/16) Oopp (1/16) ooPp (1/16) oopp (1/16)

3.	Además de tener en cuenta el carácter «forma 
de las orejas» en la raza de perros pastor alemán, 
vamos a fijarnos en el pelaje, donde es dominan-
te el pelo corto frente al pelo largo. Cruzamos la 
siguiente pareja: un macho y una hembra, ambos 
heterocigóticos dominantes de orejas rectas y 
pelo corto (OoPp), ¿qué probabilidades genotí-
picas y fenotípicas tendrá su descendencia?
1 )	 Identificamos los caracteres dominantes (ore-

jas rectas, «O»; pelo corto, «P») y los caracte-
res recesivos (orejas caídas, «o»; pelo largo, 
«p»).

2 )	 Identificamos al heterocigótico dominante 
(orejas rectas, «Oo»; pelo corto, «Pp»).

3 )	 Representamos el esquema del cruzamiento y 
el cuadro de Punnett.

F1:	 HEMBRA OoPp       MACHO OoPp

F2:	� OOPP      OOPp     OoPP      ooPP     Oopp
       OoPp                ooPp              oopp      OOpp

La probabilidad de cada genotipo será: OOPP, 
1/16; OOPp, 1/8; OoPP, 1/8; OoPp, 1/4; OOpp, 
1/16; Oopp, 1/8; ooPP, 1/16; oopp, 1/16, ooPp, 1/8. 
Y de cada fenotipo: 9/16 orejas rectas y pelo cor-
to; 3/16 orejas rectas y pelo largo; 3/16 orejas caí-
das y pelo corto; y 1/16 orejas caídas y pelo largo.

ACTIVIDAD RESUELTA

GAMETOS

GAMETOS

A A

A

A

L

L

L

L

a

a

aa

l

ll

l

Figura 2.7. Tercera ley de Mendel.

GAMETOS

GENERACIÓN P

1ª GENERACIÓN FILIAL. 100 % de guisantes híbridos amarillo -  lisos

Guisantes 
amarillos - lisos 
homocigóticos

Guisantes 
verdes - rugosos 
homocigóticos

Al

AALL AaLl

aL

AaLL

aall

AL al

Al

aL

AL

al

AALl

AAllAALl AaLl Aall

AaLL AaLl aaLL aaLl

AaLl Aall aaLl

A a

L l

A L A l

A a

L l

a
laL

A L
A l a

la
L

Figura 2.8. 2a GENERACIÓN FILIAL, F2. Combinaciones en proporción 
9:3:3:1.

×

C. Tercera ley de Mendel: independencia y libre 
combinación de factores hereditarios 
Mendel investigó si sus conclusiones se cumplían también en la transmisión de 
dos caracteres hereditarios. Cruzó plantas de guisantes de líneas puras para 
dos caracteres de semilla, color y forma. Consideró lo siguiente: P, generación 
parental: plantas de  semilla amarilla y lisa x plantas de semilla verde y rugosa, F1, 
generación filial: obtuvo todas las plantas con semillas amarillas y lisas. Dejó auto- 
fecundarse la F1, resultando las combinaciones indicadas en la F2 del cuadro.

Los alelos de un gen se heredan de forma independiente y se combinan al azar 
y de todas las formas posibles con otros alelos en la descendencia.
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CIENCIA 2.0

Para ampliar tus conoci-
mientos sobre las leyes de 
Mendel, realiza los pro- 
blemas propuestos, y com- 
prueba tus resultados, en 
los siguientes enlaces:
http://goo.gl/Htqdf
http://goo.gl/nbvJPc

2.	Imagina que trabajas en un invernadero y, por 
equivocación, has cruzado una planta homocigó-
tica de tallo normal (TT) con una homocigótica de 
tallo enano (tt). Sabiendo que el tallo normal es 
un carácter dominante sobre el tallo enano, con-
testa a las siguientes preguntas:
a )	 ¿Cómo prevés que sean los genotipos y feno-

tipos de la generación F1? 
b )	 Si vuelves a cruzar los ejemplares de esa F1, 

¿cómo serán los genotipos y fenotipos de la F2?
c )	 Representa tus resultados en cuadros de Pun-

nett, indicando los porcentajes y probabili- 
dades de las combinaciones. 

3.	El carácter relativo al color de piel de una especie 
de rana está determinado por dos genes alelos, 
uno dominante para el color verde («A») y uno 
recesivo para el color gris («a»). ¿Cuáles son los 
genotipos y fenotipos de la descendencia de los 
siguientes cruces? Indica en un cuadro de Pun-
nett sus porcentajes y probabilidades. 
a )	 Un macho homocigótico verde con una hem-

bra homocigótica gris. 
b )	 Un macho homocigótico gris con una hembra 

homocigótica verde. 
c )	 ¿Te parece que el sexo tiene influencia en la 

transmisión de este carácter?
Puedes comprobar tus resultados en: http://goo.gl/
UMfFsB.

4.	En los humanos, el pelo oscuro («O») es dominan-
te sobre el pelo rojo («o»). Una mujer y un hombre 
de pelo oscuro tuvieron dos hijos, uno de pelo os-
curo y otro de pelo rojo. 
a )	 ¿Qué genotipos presentan los progenitores y 

su descendencia?
b )	 ¿Cuál es la probabilidad de que la descenden-

cia de la pareja tenga el pelo oscuro o rojo?
Representa tus resultados en cuadros de Punnett, 
indicando los porcentajes y probabilidades de las 
combinaciones. ¡Pide ayuda a las matemáticas!

5.	El alelo de ojos oscuros («A») es dominante frente 
al alelo de ojos claros («a»), que es recesivo. Ba-
sándote en las leyes de Mendel, y pensando en 
una pareja que desea tener un bebé, contesta a 
las siguientes preguntas: 
a )	 ¿Existe la posibilidad de que el bebé tenga los 

ojos claros si ambos progenitores tienen los 
ojos oscuros? ¿Qué genotipos deberán pre-
sentar sus padres?

b )	 ¿Cuál es la probabilidad de que el bebé tenga 
los ojos claros si el padre los tiene oscuros y la 
madre también claros? ¿Y los ojos oscuros? 
Representa los porcentajes y probabilidades ob-
tenidas en un cuadro de Punnett. ¡Pide ayuda a 
las matemáticas!

ACTIVIDADES

Mendel no solo experimentó con dos caracteres de dos variantes opuestas en 
plantas de guisante. Estudió siete caracteres, además de la forma y el color de 
la semilla: el color de las flores (púrpura o blanca), su posición (axial o terminal), 
la forma y el color de la vaina (lisa o estrangulada y verde o amarilla), y la talla 
de las plantas (normal o enana).

Acertó al seleccionar la planta de guisante como su modelo de estudio, ya 
que al utilizar una especie autógama se aseguraba de que las variedades eran 
líneas puras, constituidas por individuos idénticos y homocigóticos. Inició sus 
experimentos fijándose en un solo carácter, con lo que obtuvo proporciones 
numéricas fáciles de analizar e identificar. Así, a partir del número de indivi-
duos obtenidos propuso proporciones sencillas y utilizó relaciones estadísticas 
en varias generaciones sucesivas. 
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6.	Cruzamos plantas de flores rosas con plantas de 
flores rojas de la especie dondiego de noche. Sa-
bemos que este carácter está determinado por 
dos alelos, rojo («R») y blanco («r»), con herencia 

intermedia. ¿Cómo podrán ser las plantas des-
cendientes? Haz el esquema del cruzamiento 
e indica los porcentajes y probabilidades de los 
genotipos.

ACTIVIDADES

H M R r

R RR (1/4) Rr (1/4)

r Rr (1/4) rr (1/4)

×4.	Queremos obtener plantas de la especie dondie-
go de noche con flores rosas. Para ello cruzamos 
dos ejemplares con las flores rosadas. Sorpren-
dentemente, al observar su descendencia vemos 
que hemos obtenido plantas de flores rojas («RR»), 
rosas («Rr») y blancas («rr»), en proporción 1:2:1. 

¿Cuáles son los genotipos y fenotipos de F1 
y F2? Indica sus respectivas probabilidades y 
porcentajes.

F1:	 Rr		  Rr 

F2:	 RR	 Rr	 rr

Todos los genotipos de F1 (el 100 %) serán «Rr», 
por lo que todas las flores (el 100 %) serán rosas.
Los genotipos y fenotipos de la F2 serán 1/4 (25 %), 
rojas; 1/2 (50 %), rosas; y 1/4 (25 %), blancas.

ACTIVIDAD RESUELTA

F2

RR Rr Rr RR Rr rr

F1
Rr Rr Rr Rr rr

RR rr

P

x x

x

Figura 2.9. Herencia intermedia.

2.2.  Herencia intermedia
Mendel descubrió en sus experimentos que entre los alelos de un mismo gen 
se producen interacciones. Así, definió las relaciones de dominancia y de rece-
sividad, pero lo cierto es que existen otras. Uno de esos tipos de herencia es 
la denominada herencia intermedia. 

El científico Carl Correns cruzó dos variedades opuestas de la planta dondie-
go de noche, una homocigótica dominante con flores rojas («RR») y otra 
homocigótica recesiva con 
flores blancas («rr»). De ahí 
surgió una F1 uniforme de hí-
bridos con flores rosas («Rr») 
que cumplía la primera ley 
de Mendel. En la F2 cruzó 
híbridos («Rr») y obtuvo plan-
tas de flores rojas, rosas y 
blancas, en proporción 1:2:1, 
respectivamente. 

En la herencia intermedia los alelos se expresan por igual en el fenotipo. 
El individuo heterocigótico o híbrido resultante manifiesta un nuevo ca-
rácter, que mezcla la información de los dos alelos parentales.
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N B

B NB (1/2) BB (1/2)

N B

N NN (1/2) NB (1/2)

N B

N NN (1/4) NB (1/4)

B NB (1/4) BB (1/4)

5.	Una especie de ganado vacuno puede presentar 
pelaje negro (N), blanco (B), o con manchas ne-
gras y blancas (NB). ¿Qué descendencia se ob-
tendrá de cruzar un toro manchado: 
a )	 con una vaca manchada 
b )	 con una vaca blanca   
c )	 con una vaca negra  
Razona los tres cruzamientos.

Los individuos manchados son heterocigóticos, 
manifiestando a la vez el carácter los dos carac-
teres de pelaje negro (M) y blanco (B), que son 
codominantes.
El cruce entre un toro y una vaca manchados sería 
el siguiente:

F1	 NB	 × 	 NB 

Se obtiene 1/4 (25%) de terneros negros, 1/2 (50%) 
de terneros manchados y 1/4 (25%) de terneros 
blancos.
Y los cruces entre un toro manchado y una vaca 
negra, y una vaca blanca serían los siguientes:
F2	 NB	 × 	 NN	 NB	 × 	 BB

En ambos cruces, obtenemos 1/2 (50%) de terne- 
ros manchados y 1/2 (50%) de terneros negros y 
blancos, respectivamente.

ACTIVIDAD RESUELTA

7.	El cruzamiento de un tipo de flores A de color 
rojo dominante y un tipo de flores B de color blan-
co dominante produce un tipo de flor AB de color 
rojo con manchas blancas, presentando ambas 
características, ya que los dos caracteres codo-
minantes A y B se expresan a la vez. ¿Qué geno-
tipos y fenotipos presentará la descendencia de 

los siguientes tres cruzamientos? Representa los 
cruzamientos e indica las probabilidades y por-
centajes de tus resultados.
a )	 Una flor manchada con una flor blanca.
b )	 Una flor manchada con una flor roja.
c )	 Dos flores manchadas.

ACTIVIDADES

Figura 2.10. Codominancia.

P

BB NN

BN BN BN BN

F1

+

2.3.  Codominancia
Otro tipo de herencia es la denominada codominancia. 
En codominancia se expresan a la vez en el fenotipo 
del individuo ambos alelos, a diferencia de la herencia 
intermedia, donde se expresa un fenotipo intermedio 
nuevo.

En codominancia, ambos alelos (codominantes) se 
expresan simultáneamente en el fenotipo. El indivi-
duo heterocigoto resultante manifiesta los caracteres 
de los dos progenitores a la vez, pero sin combinarse.
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	 RECUERDA

El grupo sanguíneo de 
una persona depende de 
la presencia o ausencia 
de determinadas proteí-
nas en la membrana de 
los eritrocitos.

8.	¿Es posible que un hombre del tipo sanguíneo B y 
una mujer del tipo AB tengan un hijo del tipo O?

9.	Los tres hijos de una pareja son de los tipos sanguí-
neos A, O y AB, ¿cuál es el genotipo de sus padres?

10.	Una pareja solo puede tener descendientes del 
grupo sanguíneo B heterocigóticos o del grupo 
0. Indica cuál es el genotipo y el fenotipo de la 
pareja, y la probabilidad de que su descenden-
cia sea del grupo 0 y del grupo B. Razona las 
respuestas.

11.	Un hombre del grupo sanguíneo B es llevado a 
juicio por la supuesta paternidad de un niño de 
grupo sanguíneo O. La madre es del grupo san-
guíneo A. Responde a las siguientes preguntas:
a )	 De acuerdo con esos datos, ¿es posible que 

este hombre sea el padre del niño? 
b )	 Si lo fuera, ¿cuáles serían los genotipos de los 

progenitores? 
c )	 ¿Qué genotipo debería tener el hombre para 

que se descartara su paternidad?

ACTIVIDADES

6.	¿Cómo podrán ser los hijos de un hombre del grupo B cuya madre era del 
grupo O, y de una mujer de grupo A cuyo padre era del grupo O?

	 MADRE oo		  PADRE oo

P:	 MUJER Ao		  HOMBRE Bo

F1:	 AB AO BO OO

Las probabilidades y los porcentajes de los genotipos y los fenotipos de su  
descendencia serán un 1/4 (25 %) del grupo sanguíneo AB (genotipo «AB»), 
un 1/4 (25 %) del grupo A (genotipo «Ao»), 1/4 (25 %) del grupo B (genotipo 
«Bo») y 1/4 (25 %) del grupo O (genotipo «oo»).

×

M H A o

B AB (1/4) Bo (1/4)

o Ao (1/4) oo (1/4)

ACTIVIDAD RESUELTA

A

B

Rh

Rh

Rh Rh
Rh

Rh

A

A

A
A

A

B
B B

B

B

B

B
B

A

A

A

Figura 2.11. Herencia de los grupos 
sanguíneos.

A

B

Rh

Rh

Rh Rh
Rh

Rh

A

A

A
A

A

B
B B

B

B

B

B
B

A

A

A

Grupo A
(AA - AO) 

Grupo B
(BB - BO)

Grupo AB
(AB)

Grupo O
(OO)

2.4.  Alelismo múltiple: grupos 
sanguíneos humanos 
La transmisión genética de los distintos grupos sanguíneos en los seres huma-
nos se rige por un tipo de herencia denominada alelismo múltiple. 

En el alelismo múltiple un único carácter está determinado por más de 
un alelo.

El sistema sanguíneo ABO está determinado genéticamente por tres alelos 
distintos, A, B y 0, con la particularidad de que los alelos A y B son codominan-
tes entre ellos, pero dominantes sobre el alelo o. 
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A

B

Rh

Rh

Rh Rh
Rh

Rh

A

A

A
A

A

B
B B

B

B

B

B
B

A

A

A

Rh (+) Rh (–)

APRENDEMOS A SER CIENTÍFICOS  2. Donando sangre

Para que una transfusión de sangre entre dos personas sea posible se ha de tener en cuenta que sus 
grupos sanguíneos sean compatibles, es decir, que el plasma del receptor no contenga anticuerpos 
que aglutinen, formando coágulos, los glóbulos rojos del donante. La transfusión de sangre de una 
persona con Rh+ a otra con Rh– (es decir, de una persona que tiene este aglutinógeno a otra que no 
lo tiene) induce la formación de anticuerpos, los cuales pueden hacer que en sucesivas donaciones se 
aglutine la sangre. De ahí que en las donaciones de sangre y órganos se tenga en cuenta este factor.
El factor Rh es un tipo de proteína que puede estar presente en la membrana plasmática de los gló-
bulos rojos. La herencia de este carácter es independiente de la de los grupos A, B, O.
El 85 % de las personas poseen el factor Rh, por lo que se clasi-
fican en este caso como Rh positivas (Rh+). 
El 15 % restante corresponde a las personas Rh negativas (Rh−), 
ya que carecen de ese factor. 
Al nacer, ni las personas Rh+ ni las Rh– tienen anticuerpos anti-
Rh en el plasma sanguíneo. Estos anticuerpos solo se produ-
cen cuando un individuo Rh– recibe sangre Rh+ a través de una 
transfusión o un trasplante, por ejemplo, en el caso de una mu-
jer Rh– embarazada de un feto Rh+. 
Herencia del factor Rh:
El factor Rh se determina genéticamente mediante el alelo D para Rh+, que es dominante, y el ale-
lo d para Rh–, que es recesivo. Así, los genotipos y fenotipos posibles para este carácter serán los 
siguientes: 

1.	 Diagnostica si son posibles las siguientes donaciones, justificando tu respuesta: 

2.	 Uno de los hijos de una pareja donde la mujer es A+ y el hombre es B+ nace con grupo AB–. El 
padre no entiende cómo su hijo puede tener un grupo sanguíneo distinto al de él y al de su mujer. 
¿Qué le dirías?

3.	 Otra pareja, con grupos A– (ella) y B+ (él), tienen un hijo. Ella no entiende que su hijo sea B+, igual 
que su padre, y no tenga nada de su fenotipo. ¿Qué le dirías?
¿Podría alguno de los hijos de la pareja anterior tener descendencia con grupo O–?

Genotipo Fenotipo

DD Rh+

Dd Rh+

dd Rh–

Donante Receptor

A+ AB+

O+ B+

AB– O+

B– A–

O– AB+
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	 RECUERDA

Los genes se ordenan en 
los cromosomas de ma-
nera lineal, como las es-
taciones de una línea en 
el plano de metro. Cada 
estación sería el locus 
del gen.

	 VOCABULARIO

Entrecruzamiento o re- 
combinación genética: 
Intercambio de fragmen-
tos de material gené- 
tico entre cromosomas 
homólogos que se pue-
de producir durante la 
meiosis.

Figura 2.12. Base cromosómica de la 
primera ley de Mendel.

Figura 2.13. Base cromosómica de la 
segunda ley de Mendel.

3 Base cromosómica de las leyes 
de Mendel
Los dos genes alelos que codifican un carácter concreto se segregan durante 
la producción de gametos mediante una división celular meiótica. Así, cada 
gameto contiene un solo alelo para cada gen, lo que permite que los alelos ma-
terno y paterno se combinen en el descendiente y se asegure la variabilidad 
genética. 

Las leyes de Mendel reflejan el comportamiento de los cromosomas durante 
la meiosis. La primera ley se explica por la migración aleatoria de los cro-
mosomas homólogos a polos opuestos durante la anafase I de la meiosis. La 
segunda ley responde al alineamiento aleatorio de cada par de cromosomas 
homólogos durante la metafase I de la meiosis. De este modo, los caracteres 
hereditarios: 

a)	 Se distribuyen de modo aleatorio (1.a ley de Mendel).

b)	 Se distribuyen o segregan de modo independiente (2.a ley de Mendel). 

No obstante, no todos los caracteres hereditarios se transmiten de modo in-
dependiente. Cuando dos genes se ubican en el mismo par de cromosomas 
homólogos se denominan genes ligados, y su herencia  puede no ser indepen-
diente e incumplir la segunda ley de Mendel.

3.1.  Teoría cromosómica de la herencia
Los trabajos de Mendel fueron ignorados hasta que nuevos avances en el cam-
po de la citología permitieron evidenciar la relación entre cromosomas y he-
rencia genética.

La denominada teoría cromosómica de la herencia, debida a Thomas Mor-
gan, establece esta relación. Morgan demostró esta teoría al descubrir los 
genes ligados gracias a sus estudios con la mosca de la fruta (Drosophila me-
lanogaster). Estos son genes que se sitúan cercanos en el cromosoma, por lo 
que sus caracteres tienden a heredarse juntos. 

Los postulados de esta teoría son los siguientes:

1.	 Los genes se sitúan en los cromosomas.

2.	Los genes se ordenan linealmente en los cromosomas.

3.	Los genes próximos tienden a heredarse juntos, por el proceso de 
ligamiento.

4.	Los genes pueden heredarse separados, aun estando muy próximos en 
el cromosoma, gracias al proceso de entrecruzamiento o recombina-
ción genética.
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TE PROPONEMOS UN RETO  2. Las leyes de Mendel

Las leyes de Mendel se han aplicado de manera intuitiva durante siglos tanto en la agricultura como 
en la ganadería. Actualmente siguen siendo muy útiles en muchos proyectos de biotecnología, con-
cretamente en las primeras fases de su desarrollo científico.  
En un primer momento, para descubrir si una característica fenotípica de un organismo eucariota está 
dada por un único gen, se parte de dos individuos de la misma especie que sean opuestos para ese 
mismo carácter y se los cruza para analizar la descendencia de las generaciones F1 y F2 de acuerdo 
con las leyes de Mendel. Si el carácter de interés está determinado por un solo gen, entonces los 
científicos podrán aplicar técnicas de biología molecular e ingeniería genética para clonar ese gen 
de interés. Posteriormente, si se decide aplicar las técnicas de ingeniería genética, es decir, obtener 
un organismo genéticamente modificado, se deberá evaluar la estabilidad genética del organismo 
transgénico obtenido y su heredabilidad de acuerdo con las leyes de Mendel. 
1.	 Imagina que eres un científico que pertenece a un grupo de investigación que trabaja en un pro-

yecto de desarrollo de plantas de cultivo con gran resistencia a la sequía, algo que podría estar 
relacionado con la mayor preocupación por las sequías causadas por el cambio climático.

a)	 Elabora el esquema del diseño experimental para la obtención de la variedad natural de plantas 
de la especie Agave lechuguilla, conocida comúnmente como agave, resistente a condiciones de 
sequía típicas de ambientes semiáridos.

b)	 Explica los mecanismos de heredabilidad que debe cumplir una planta transgénica a la que se le 
hayan introducido los genes de resistencia a la sequía de la variedad de agave natural selecciona-
da por tu grupo de investigación, para que sea considerada genéticamente estable. 

SABÍAS QUE...

Una aplicación actual de 
las leyes de Mendel es el 
uso de marcadores mo-
leculares para la identifi-
cación de la paternidad y 
los lazos familiares.

VOCABULARIO

Pedigrí: Documento que 
analiza las relaciones ge-
nealógicas del organismo 
para determinar cómo se 
hereda y manifiesta un  
determinado carácter.

Figura 2.14. Pedigrí.

B = Pelo castaño     b = Pelo rubio

Bb bb

3.2.  Aplicaciones de las leyes de Mendel
Aunque no todos los genes se heredan cumpliendo las tres leyes descritas por 
Mendel, los genes alelos se separan en la meiosis y cada gameto llevará solo 
un alelo. 

Por lo tanto, podemos predecir los resultados de los cruzamientos posibles, lo 
que es de gran utilidad para la mejora genética de especies en sectores como 
la agricultura y la ganadería. 

Además, a partir de los cruzamientos ya realizados se puede inferir, a través 
del análisis del pedigrí, si un rasgo determinado es una característica genética 
y por qué mecanismo de herencia se rige.

w
w

w
.m

he
du

ca
tio

n.
es



50 UNIDAD 2

12.	Observa las siguientes imágenes de cariotipos e indica cuáles de estos cromosomas son autosomas y cuá-
les son heterocromosomas sexuales. Un cariotipo pertenece al sexo femenino y el otro al sexo masculino, 
¿cuál es cada uno de ellos?

A)	 B)

ACTIVIDADES

Figura 2.15. Cariotipo humano.

4 Herencia y sexo
Algunos caracteres no se heredan según los postulados de las leyes de Men-
del. Además, hay caracteres que las cumplen, pero tienen distinta proporción 
en función del sexo. 

Los cromosomas humanos se dividen en dos tipos: los autosomas o cromoso-
mas somáticos y los heterocromosomas o cromosomas sexuales. En el ser hu-
mano, los cromosomas de los pares 1 al 22 son autosomas, y el par 23 
corresponde a los cromosomas sexuales, X e Y.

Los heterocromosomas o cromosomas sexuales son los cromosomas 
que participan en la determinación del sexo.

Los autosomas o cromosomas somáticos son los cromosomas que no de-
terminan el sexo.

Los rasgos o caracteres ligados a los autosomas presentan una herencia auto-
sómica, y los rasgos o caracteres ligados a los heterocromosomas representan 
una herencia ligada al sexo, ya sea al cromosoma X o al cromosoma Y. Esto 
quiere decir que los caracteres ligados a los autosomas no están afectados 
por el sexo que se transmite a la descendencia, mientras que sí lo están los 
caracteres ligados a los heterocromosomas.
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SABÍAS QUE...

El gen SRY, situado en el  
cromosoma Y humano, 
es el responsable de la 
aparición de los testícu-
los durante el desarrollo 
embrionario. Su ausencia 
implica la formación de 
los ovarios. 

Dotación

Síndrome

Características fenotípicas

TE PROPONEMOS UN RETO  3. Los síndromes de anomalía

Copia esta tabla en tu 
cuaderno e investiga a 
partir de estos cariotipos 
a qué síndromes de ano-
malía en los cromosomas 
sexuales pertenecen:

¿Qué determina el sexo? Ejemplos

Génica Un gen concreto Algunas plantas

Cromosómica Cromosomas sexuales La mayoría de las especies, incluidos 
los seres humanos

Cariotípica Número de cromosomas Las abejas, las hormigas y las avispas

Figura 2.16. Herencia del sexo.

X X

X X

XX

Y Y

Y

X

X

X

X X

X
Y

Mujer

Gametos

Hombre

Gametos

Hija

Hija

Hijo

Hijo

En la especie humana, los 
heterocromosomas X e Y tienen 
un contenido genético y una 
morfología que es diferente. 
El par XX corresponde al 
sexo femenino y el par XY al 
masculino. El sexo se hereda 
con una probabilidad del 50 %.

4.1.  La herencia del sexo 

La determinación genética del sexo es el conjunto de factores y mecanis-
mos genéticos que hacen que un individuo presente gónadas masculinas 
o femeninas. La diferenciación sexual es la expresión fenotípica de esa 
determinación.

En la naturaleza existen varias formas para la determinación genética del sexo: 
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Tipos de herencia ligada al sexo

Ligada al 
cromosoma X

Genes situados en el cromosoma X.
Recesiva: hijos enfermos, hijas portadoras.

Daltonismo y 
hemofilia

Ligada al 
cromosoma Y

Genes situados en el cromosoma Y.
Pasa de padres a hijos.

Borde peludo de las 
orejas

Influida por el 
sexo

Genes situados en los autosomas influidos 
por la acción de las hormonas sexuales.

Calvicie en los 
humanos, cuernos 

en los ovinos

Tabla 2.1. Herencia ligada al sexo.

7.	Un gen recesivo ligado al sexo produce daltonismo en los hombres. Un 
hombre con visión normal tiene hijos con una mujer heterocigota porta-
dora de daltonismo:
a )	 ¿Cómo serán los genotipos de los hijos?

El planteamiento del problema es el siguiente: 
Genotipo normal: XDXD > XD

Genotipo daltónico: Xd

P:	 Madre portadora		  Padre con visión normal

	 XDXd		  XDY

F1	 XDXd		  XDY  XdY

Los porcentajes y proporciones de los genotipos de la descendencia 
son los siguientes: 1/4 (25 %) de hijas normales, 1/4 (25 %) de hijas por-
tadoras, 1/4 (25 %) de hijos daltónicos y 1/4 (25 %) de hijos normales.

b )	 ¿Qué probabilidad hay de que tengan un varón daltónico? 1/4 (25 %).
c )	 ¿Y de una hija portadora de daltonismo?  1/4 (25 %).

×

M H XD Y

XD XD XD (1/4) XD Y (1/4)

Xd XD Xd (1/4) Xd Y (1/4)

ACTIVIDAD RESUELTA

	 CIENCIA 2.0

El daltonismo es un tras-
torno que interfiere a la 
hora de distinguir colo-
res, sobre todo el verde 
y el rojo. ¿Crees que es 
importante diferenciar 
entre estos dos colores 
cuando circulamos por la 
vía pública?
Revisa tu visión con 
este test de daltonismo: 
https://goo.gl/iL6LfH

4.2.  La herencia ligada al sexo

Los caracteres hereditarios ligados al sexo son aquellos que vienen de-
terminados por genes localizados en los cromosomas sexuales. 
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13.	Una pareja formada por una mujer y un hom- 
bre sanos siente cierta preocupación a la hora 
de tener hijos, ya que los padres varones de am-
bos son hemofílicos. ¿Cuál es la probabilidad de 
que sus descendientes padezcan hemofilia? Re- 
presenta este emparejamiento con sus por- 
centajes.

14.	¿Cómo será genotípica y fenotípicamente la po-
sible descendencia de una mujer normal cuyo pa-
dre era hemofílico con un hombre hemofílico?

15.	¿Por qué la calvicie es menos frecuente en muje-
res que en hombres?

16.	¿Cuál será la probabilidad de que una pareja que 
ha tenido cinco hijos tenga una hija en un nuevo 
nacimiento?

17.	Una mujer lleva en uno de sus cromosomas X un 
gen letal recesivo y en el otro el dominante nor-
mal. ¿Cuáles serán los genotipos de la descen-
dencia de esta mujer con un hombre normal?

18.	A partir del siguiente árbol genealógico, contesta 
las siguientes preguntas: 

Si el primer hijo de II2 con un hombre normal es 
hemofílico, ¿cuál es la probabilidad de tener un 
segundo hijo hemofílico? 

Si II1 decide tener descendencia con una mujer nor-
mal, no portadora de hemofilia, ¿cuál es la probabi-
lidad de que su primer hijo varón sea hemofílico? 

19.	Una pareja formada por un hombre (A) daltónico 
y una mujer (B) portadora del daltonismo tiene 
tres hijos: un niño normal, un niño daltónico y una 
niña normal. La mujer (B) tiene dos hermanos va-
rones (uno de ellos daltónico y el otro no) y una 
hermana que tiene visión normal para los colores. 
La hermana de la mujer (B) tiene tres hijos: dos 
niños daltónicos y una niña de visión normal. El 
padre de estos niños no es daltónico. Ni el padre 
ni la madre de la mujer (B) son daltónicos. 

Construye el árbol genealógico. 

Determina el genotipo de cada uno de los indivi-
duos que aparecen en el árbol genealógico. 

1 2

1 2

I

II

Hombre normal

Hombre hemofílico

Mujer no hemofílica

ACTIVIDADES

Los genes situados sobre el segmento diferencial del único cromosoma X   
y en el cromosoma Y de los varones humanos se encuentran en hemicigo-
sis, por presentar un solo alelo, y se expresan siempre.

En el ser humano el cromosoma X es más grande que el cromosoma Y, por tanto, 
portador de más información genética

Gen del daltonismo

Cromosoma X

Cromosoma Y

Gen del borde 
peludo de las 
orejas

Gen de un antígeno de superficie 
de la membrana plasmática

Segmento diferencial del cromosoma Y, 
cuyos genes no tienen su correspondiente 
en el cromosoma X

Segmento homólogo para 
ambos cromosomas sexuales

Segmento diferencial del cromosoma X, cuyos genes 
no tienen su correspondiente en el cromosoma Y
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	 CIENCIA 2.0

Elabora tu historia fami-
liar de salud utilizando la 
siguiente aplicación web: 
https://goo.gl/WSS6dk
Entrevista a tus familia-
res para obtener la infor-
mación necesaria para 
completar al máximo tu 
retrato de salud familiar. TIPOS DE ENFERMEDADES HEREDITARIAS

Cromosómicas Alterados los cromosomas: 
número, posición o parte

Síndrome de Down, síndro-
me de Turner

Génicas
Monogénicas Alterado un único gen Fibrosis quística

Poligénicas Alterados dos o más genes Alzhéimer, esquizofrenia

Mitocondriales Alterado el ADN 
mitocondrial Migrañas, demencia

Tabla 2.2. Enfermedades hereditarias.

20.	La enfermedad de Huntington es una enferme-
dad de herencia autosómica dominante. Ob-
serva el pedigrí de la imagen, correspondiente 
a una familia afectada por esta enfermedad:

¿Cuáles serán los posibles genotipos de todos 
los miembros? 

Si la persona III15 tiene tres hijos varones, 
¿qué probabilidad tienen sus hijos de desarro-
llar la enfermedad?

La persona III13 está pensando en tener un 
hijo, ¿qué probabilidad tiene su hijo de pade-
cer esta enfermedad?

ACTIVIDADES

1 2

4 8

I

II

III

765 93

11 12 1810 13 1614 15 17

Hombre normal

Mujer normal

Hombre con la enfermedad de Huntington

Mujer con la enfermedad de Huntington

5 Enfermedades hereditarias
No todas nuestras enfermedades son producidas por agentes patógenos. Mu-
chas tienen su origen en nuestro propio genoma. Es decir, que cuando nace-
mos venimos con ellas «de serie».

5.1.  Enfermedades hereditarias en el ser 
humano
Las enfermedades hereditarias tienen su origen en el propio ADN del indivi-
duo que las porta. Son heredadas y se transmiten a la descendencia.

Nuestro entorno y estilo de vida tiene gran influencia en la aparición de las  
enfermedades poligénicas. Por ejemplo, los genes que provocan diabetes ti- 
po II están muy influenciados por hábitos como la sobrealimentación y la falta 
de ejercicio físico.
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Individuo enfermo

Individuo sano

Familia 1 – Enfermedad A Familia 2 – Enfermedad B Familia 3 – Enfermedad C Familia 4 – Enfermedad D

1 2

63 4 5

1 2

63 4 5

1 2

63 4 5

1 2

63 4 5

1 2

75 6

3 4

108 9

1311 12

I

II

III

APRENDEMOS A SER CIENTÍFICOS  3. Analizamos árboles genealógicos

Para estudiar enfermedades hereditarias recurrimos a los árboles genealógicos. De su análisis po-
demos deducir el tipo de herencia de un determinado carácter, si es dominante o recesivo o si está 
ligado al sexo o no (y, si lo está, si es al cromosoma X o al cromosoma Y). En suma, averiguamos el 
genotipo y fenotipo posible de cada individuo. 
A continuación se muestra un resumen de normas sencillas para saber el tipo de herencia de un 
carácter:
1.	 El gen no estará ligado al cromosoma Y si lo presenta un hijo varón, pero no lo tiene su padre.
2.	 Si el gen es recesivo, no estará ligado al cromosoma X si el padre no presenta ese carácter, pero 

sí aparece en una hija suya.
3.	 Si el gen es recesivo, no estará ligado al cromosoma X si una madre con el carácter tiene un hijo 

varón sin él.
4.	 Si el gen es dominante, no estará ligado al X si el padre presenta el carácter y no lo presentan 

todas sus hijas, independientemente de como sea la madre.
Te proponemos a continuación una serie de casos de enfermedades hereditarias, para que analices y 
deduzcas cuál es su tipo de herencia: 
1.	 Del estudio de ciertas enfermedades heredables (A, B, C, D) en una serie de familias (1, 2, 3, 4) se 

obtienen los siguientes árboles genealógicos. Determina si el gen alelo responsable de la enfer-
medad es dominante o recesivo. Razona tu respuesta.

2.	 En el siguiente árbol genealógico se determina la aparición o 
no de una determinada enfermedad genética, representada en 
rojo, que depende de un gen con dos alelos: «T» y «t». Uno de 
ellos domina sobre el otro. 

¿Cuáles de las siguientes afirmaciones son verdaderas? Razona tu respuesta.

1.	 El gen normal es recesivo («t»).
2.	 La enfermedad está en el cromosoma X.
3.	 El gen de la enfermedad es dominante («T»).
4.	 II7 y II8 son ambos heterocigóticos («Tt»).
5.	 I1 y III12 son «tt» y el resto «TT» o «Tt».
6.	 El origen de la enfermedad de III12 está en la 

madre.

7.	 El gen normal es dominante («T»).
8.	 III12 ha heredado un alelo de cada progenitor.
9.	 La origen de la enfermedad de III12 es el 

abuelo I1.
10.	El gen de la enfermedad es recesivo («t»).
11.	 El hombre II8 alegaba que su abuelo tenía di-

cha enfermedad. ¿Este hombre estaba en lo 
cierto?
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Algunos motivos para hacer pruebas genéticas

1. Encontrar trastornos genéticos, como una anomalía cromosómica, en el feto.

2. Saber si se tiene el gen de una enfermedad que pueda transferirse a la descendencia.

3. Estudiar embriones para detectar enfermedades hereditarias e infecciosas.

4. �Evaluar en adultos enfermedades genéticas antes de que se presenten los síntomas.

5. Hacer un diagnóstico en una persona que tiene síntomas de una enfermedad.

6. Determinar el tipo o dosis de medicamento que es mejor para una persona.

21.	Copia este texto en tu cuaderno y complétalo con 
las siguientes palabras:
ADN / amniótico / amniocentesis / anomalía / de-
sarrollo / diagnosticar / drogas / ecografía / mal-
formaciones / prevenir / umbilical
Algunas enfermedades hereditarias se pueden 

 en los bebés antes de nacer, mediante 
la técnica llamada  . Se realiza tomando 
una muestra del líquido  para analizarlo 
y se cultivan las células fetales. En las células fe-
tales cultivadas se puede estudiar una función 

concreta o analizar su  para detectar una 
 congénita. También se puede obtener 

una muestra de sangre fetal del cordón  . 
Gracias a la  se pueden visualizar emba-
razos múltiples, determinar el sexo del bebé  y otra 
información de interés. Para  la aparición 
de  que dependen del ambiente durante 
el  embrionario, las embarazadas deben 
cuidar su salud, evitando automedicarse y el con-
sumo de alcohol, tabaco y  .

ACTIVIDADES

Figura 2.17. Amniocentesis.

5.2.  Investigación de enfermedades 
hereditarias
Algunas enfermedades hereditarias se determinan mediante pruebas genéti-
cas que incluyen exámenes de sangre y otros tejidos para detectar trastornos 
en nuestro material genético. En la actualidad existen más de dos mil pruebas 
genéticas. 

Un asesor genético puede darnos información acerca de las ventajas y las 
desventajas de las pruebas genéticas. 

Un tipo de pruebas genéticas habituales son las pruebas prenatales, que pro-
porcionan información acerca de la salud de los bebés antes de nacer. 

Una de las pruebas prenatales más extendidas es la amniocentesis, utiliza-
da para diagnosticar ciertos defectos de nacimiento y trastornos genéticos. 
Se realiza a través del análisis del líquido amniótico que rodea al bebé en la 
matriz y que contiene células de tejidos embrionarios. Su realización implica 
determinados riesgos para el embrión. Otra prueba que aporta información 
importante son las ecografías. Con ambas pruebas se puede determinar el 
sexo del nuevo individuo.

Las pruebas genéticas se estudiarán de manera mucho más pormenorizada en 
la siguiente unidad.
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Complementario

Imprescindible

Necesario

Herencia 
genética

Herencia 
mendeliana

Herencia 
del sexo

Enfermedades 
hereditarias

Herencia 
ligada 
al sexo

Pruebas 
genéticas

Influida 
por el sexo

Ligada al  
cromosoma Y

Ligada al  
cromosoma X

Segunda 
ley, de la 

segregación

ADN Genes

Fenotipo Genotipo

Ambiente

Homocigótico Heterocigótico

Dominante

Recesivo

Cromosomas

Heterocromosomas

Autosomas

Alelos

Genes 
ligados

Primera 
ley, de la 

uniformidad

Tercera 
ley, de la 

independencia

Meiosis

Ciclo celular

Teoría 
cromosómica

Ligamento Recombinación

Variabilidad 
genética

Herencia 
intermedia

Alelismo 
múltiple

Codominancia

Otro tipo 
de herencia

MAPA SEMÁNTICO
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Herencia mendeliana: un carácter

1.	El albinismo en los seres humanos es la ausen-
cia de pigmento en el cabello, la piel y los ojos. 
En la genealogía, los símbolos en rojo son per-
sonas albinas. Explica y reflexiona:

a)	 Si el gen del albinismo es dominante o rece-
sivo. 

b)	 Si su herencia está ligada al sexo o no.

2.	En relación con un tipo de anemia, se da la 
situación de que los individuos heterocigóti-
cos la padecen, los homocigóticos dominantes 
no la presentan y los homocigóticos recesivos 
no llegan a nacer. ¿Cuáles serían los fenotipos 
y los genotipos, y sus proporciones, de la F1 de 
los siguientes cruces?

a)	 Una pareja de heterocigóticos con anemia.

b)	 Una persona con anemia con otra que no la 
padece. 

3.	En la especie humana el frente del pelo en 
pico depende de un gen dominante («P»), 
mientras que el gen que determina el pelo 
recto es recesivo («p»). ¿Cómo podrán ser los 
hijos y las hijas de un hombre homocigótico de 
pelo en pico y de una mujer homocigótica de 
pelo recto? Indica la probabilidad de los geno-
tipos y fenotipos.

4.	En el laboratorio, se han obtenido ratones 
negros homocigóticos («BB») a partir de rato-
nes negros heterocigóticos («Bb»). Se sabe 
que el gen alelo «b» codifica el color blanco 
del ratón. ¿Por qué razón crees que no se ha 

obtenido ningún ratón blanco? Razona tu res-
puesta. 

Herencia mendeliana: dos caracteres

5.	Para comprobar su tercera ley, Mendel cruzó 
plantas de flor de color púrpura («P») y tallo 
largo («L»), caracteres dominantes, frente a 
plantas de flor blanca («p») y tallo corto («l»), 
recesivos. Deduce el porcentaje de los genoti-
pos de su descendencia.

6.	En humanos, el gen que determina el color 
oscuro del pelo es dominante («P») frente al 
pelirrojo («p»), y el gen que determina el color 
pardo de los ojos («O») es dominante sobre el 
de los ojos azules («o»). Un hombre de ojos par-
dos y pelo oscuro y una mujer también de pelo 
oscuro, pero de ojos azules, tuvieron dos hijos, 
uno de ellos pelirrojo y con los ojos pardos, y el 
otro de pelo oscuro con los ojos azules. Repre-
senta este cruzamiento, indicando los genoti-
pos y los fenotipos, así como las probabilidades 
de los genotipos de su descendencia.

Herencia intermedia

7.	Se cruzan dos plantas de flores de color 
naranja y se obtiene una descendencia for-
mada por 30 plantas de flores rojas, 60 de 
flores naranjas y 30 de flores amarillas. ¿Qué 
descendencia se obtendrá al cruzar las plantas 
de flores naranjas obtenidas con las de flores 
rojas y amarillas también obtenidas? 

8.	Una planta de jardín presenta dos variedades: 
una de flores rojas y hojas alargadas y otra de 
flores blancas y hojas pequeñas. El carácter 
color de las flores se transmite por herencia 
intermedia, y el carácter tamaño de la hoja 
presenta dominancia del carácter alargado. Si 
se cruzan ambas variedades, ¿qué probabilida-

ACTIVIDADES FINALES
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des genotípicas y fenotípicas aparecerán en la 
F2? ¿Qué probabilidad de las plantas con flo-
res rojas y hojas alargadas de la F2 será homo-
cigóticas?

Alelismo múltiple

9.	Observa en el pedigrí que uno de los indi- 
viduos tiene un grupo sanguíneo que no 
concuerda con el tipo de herencia de este 
carácter. 

B A

A A

AB

AOB B

O

B

O

O

A

a)	 ¿Quién es esa persona? 

b)	 ¿Es más probable que esta persona sea hijo 
o hija de la que aparece como su madre en 
la genealogía, pero no del padre, o un bebé 
cambiado por error en la clínica al nacer?

Herencia ligada al sexo 

10.	Un hombre que padece cierta enfermedad 
genética tiene dos hijas y dos hijos con una 
mujer sana. Las dos hijas padecen la enfer-
medad del padre; sin embargo, ninguno de 
los hijos la tiene. ¿A qué tipo de herencia te 
parece que responde la enfermedad del 
padre?

11.	La calvicie se debe a un gen influido por el 
sexo, dominante en hombres y recesivo en 
mujeres. Un hombre heterocigótico calvo se 
empareja con una mujer con cabello, cuyo 
padre no era calvo, pero cuya madre sí. ¿Qué 

fenotipos podrán presentar sus hijos e hijas y 
con qué probabilidad?

12.	La atrofia óptica es una enfermedad determi-
nada por un gen («a») ligado al cromosoma X. 
Una pareja en la que ambos tienen visión nor-
mal tiene una descendencia en la que el 50 % 
de los hijos varones padecen atrofia óptica.

a)	 ¿Cuál es el genotipo de los progenitores?

b)	 ¿Por qué no nacen hijas con atrofia óptica?

Enfermedades hereditarias

13.	¿Cómo puede un error en la meiosis originar 
gametos con un número anómalo de cromoso-
mas? Explícalo para el caso del síndrome de 
Down y de Turner. 

14.	La acondroplasia es una anomalía determinada 
por un gen autosómico que produce un tipo de 
enanismo. Una pareja en la que ambos miem-
bros manifiestan la acondroplasia tiene dos 
hijos, uno que sufre esa anomalía y otro que no. 

a)	 Ante esta situación, ¿dirías que la acondro-
plasia es de herencia dominante o recesiva? 
¿Por qué?

b)	 ¿Cuál es la probabilidad de que su próximo 
descendiente no sufra acondroplasia? 

15.	La aniridia, enfermedad humana que cursa 
con dificultades de visión, y la jaqueca son 
debidas a factores dominantes («A» y «J», res-
pectivamente). Un hombre con aniridia cuya 
madre no la padecía se empareja con una 
mujer que sufre jaqueca, pero cuyo padre no 
manifestaba ese mal. ¿Qué porcentaje de su 
descendencia sufrirá probablemente ambas 
enfermedades?

16.	Indica los genotipos probables de una pareja 
sana, uno de cuyos hijos varones padece dalto-
nismo y el otro hemofilia. 
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Ejemplo de tabla de datos para un carácter

Color de pelo Castaño Negro Rubio Pelirrojo
N.o indiv. 259 30 52 2

% 75 8,75 15,1 0,59

Porcentaje
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Ejemplo de gráfico

Castaño

Negro
Rubio

Pelirrojo

Hoyuelo en la mejilla

Lengua doblada Lóbulo separado

Lengua que no se dobla Lóbulo pegado

Tabla de toma de datos de un individuo

Identificación del individuo:

Carácter Fenotipos

Color de pelo Castaño Negro Rubio Pelirrojo

Forma de la línea frontal 
del pelo (pico de viuda) Recta Con pico

Color de los ojos Pardo oscuro Pardo claro Verde Azul

Lóbulo de orejas Pegado Separado

Hoyuelo en la mejilla Presente Ausente

Enrollamiento de la lengua 
extendida Puede No puede

Investigando sobre algunos caracteres hereditarios en el ser humano

Con este pequeño proyecto aprenderemos a reconocer las variaciones fenotípicas para una serie de 
caracteres en una población delimitada y, a partir de ellas, cuando sea posible, obtendremos su geno-
tipo. ¡Recuerda, cuanto mayor sea la muestra, más fiables serán los resultados!

Te proponemos la siguiente tabla para anotar los datos personales de cada individuo de la muestra 
poblacional. Marca los cuadros correspondientes según los caracteres que presente: 

Una vez recogidos los datos, elaboraremos una tabla resu-
men con todos ellos en la que podamos observar el grado 
de presencia de los caracteres estudiados en esa pobla-
ción. Después confeccionaremos algunos gráficos. Ten en 
cuenta que tendrás que cuantificar a los individuos que 
tengan cada carácter para realizar las gráficas.

a)	 Determinar, si es posible, cuál es el tipo de herencia de los caracteres analizados. 

b)	 De acuerdo con el tipo de herencia, nombrar los alelos adjudicados a cada carácter en la hoja de 
datos, usando una letra distinta para cada carácter, que irá en mayúsculas o minúsculas según sea 
dominante o recesivo, respectivamente. 

c)	 Indicar, cuando sea posible, los genotipos de todos los individuos para cada carácter.

Te proponemos, de manera complementaria, que construyas un árbol genealógico que represente los 
fenotipos de cada persona de tu familia.  

APRENDER A APRENDER

w
w

w
.m

he
du

ca
tio

n.
es



61UNIDAD 2

N
iñ

os
 c

on
 s

ín
dr

om
e 

de
 D

ow
n 

(p
or

 c
ad

a 
1 0

0
0 

na
ci

m
ie

nt
os

)

Edad de la madre

20

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

25 30 35 40 45 500

Modelo de cariotipo 
Síndrome de Down o Trisomía del 21

Analizamos gráficos

Al envejecer, el ADN de nuestras células va acumulando cada vez más mutaciones o anomalías, lo 
que aumenta la frecuencia de aparición de determinadas enfermedades con la edad. Como no solo 
las células somáticas de nuestro cuerpo contienen mutaciones en su ADN, sino que también nuestras 
células sexuales las acumulan, con la edad aumenta también la probabilidad de transmitir las enferme-
dades hereditarias a nuestra descendencia. 

Algunas enfermedades hereditarias están causadas por anomalías 
en el número de cromosomas que poseen nuestras células, ya sea 
por exceso o por defecto, debidas a errores durante la meiosis. Una 
de las más frecuentes es el denominado síndrome de Down o tri-
somía del 21, producida por la presencia de un cromosoma extra en 
la pareja de cromosomas homólogos 21, como queda representado 
en el cariotipo de la imagen.

En el siguiente gráfico se indica la progresión en la aparición de 
descendencia con síndrome de Down en relación con la edad de 
la madre. Analiza detenidamente la información que se muestra y 
responde a las siguientes preguntas:

a)	 ¿Cómo varía la frecuencia de nacimiento de bebés con síndrome de Down entre las madres de 35 
y 50 años?

b)	 ¿A partir de qué edad de la madre se dispara la probabilidad de tener descendencia con esta 
alteración?

c)	 En el gráfico se indica la influencia del acúmulo de anomalías en los cromosomas sexuales femeni-
nos, pero, ¿crees que también aumentará con la edad del padre la probabilidad de transmitir estos 
problemas hereditarios a través de la información genética masculina? Razona tu respuesta.

d)	 ¿Qué conoces sobre este síndrome? Amplia tus conocimientos buscando información en diversas 
fuentes.

Para saber más sobre enfermedades de tipo cromosómico, visita este enlace y pincha en «Alteraciones 
cromosómicas»: http://genmolecular.com/alteracionescromosomicas/

Refuerza tus competenciasMIRA A TU ALREDEDOR
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Publicaciones personalizadas a tu medida

¡Elige el contenido y crea el manual que mejor se adapta 
a tus necesidades!

Entra en nuestra web:
http://create.mheducation.com

¡Accede a todo el catálogo!
y crea tu libro a medida en 3 sencillos pasos

Create permite crear una obra personalizad a través de un proceso fácil e intuitivo seleccionando 

material del catálogo de McGraw-Hill. Además, se puede adaptar a las necesidades de cada 

docente ¡añadiendo material propio!

El deseo de todos los profesores ha sido siempre tener el libro que refleje fielmente los temas 

del curso y con el que los alumnos dispongan de todo el material que necesitan para seguir la 

clase y superar la asignatura. McGraw-Hill Education fiel a su misión de ayudar a los docentes 

y enseñar a los estudiantes, pone a disposición de cualquier profesor su oferta editorial y la 

diversidad de las soluciones de aprendizaje de las que dispone para lograr este objetivo.
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McGraw-Hill Education
Telf. Servicios al educador 902 289 888 / educador@mheducation.com 
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Porque el aprendizaje lo cambia todo

Una nueva forma de leer...
Una nueva forma de aprender 

¿Te imaginas un libro de texto 
adaptado a las necesidades 
individuales de cada estudiante?

SmartBook® es la primera 
y única experiencia de 
lectura y aprendizaje 
adaptativo diseñada 
para cambiar la forma 
en la que los estudiantes 
leen y aprenden, 
rompiendo con el camino 
lineal de los libros de 
texto tradicionales 
y adaptándose a las 
necesidades y al ritmo 
de cada estudiante.

PREMIO
SIMO

EDUCACIÓN

2015

SmartBook®, ganador del

Premio SIMO Educación al

MEJOR RECURSO DIGITAL

DE CREACIÓN EDITORIAL

en la modalidad Tecnologías

y recursos para el aula.
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2

SmartBook® es una herramienta de aprendizaje adaptativo que combina 
una revolucionaria tecnología desarrollada por McGraw-Hill Education con 
un libro digital interactivo. SmartBook® analiza la forma en la que lee y 
aprende el estudiante y, en función de sus respuestas a preguntas sobre lo 
estudiado y la seguridad sobre sus conocimientos, le va guiando a través de 
los contenidos del libro, de una manera personalizada y adaptada a su propio 
ritmo de aprendizaje, para que cada minuto que pasa el alumno estudiando 
sea lo más efectivo posible.

¿Qué es?

Lee

¿Cómo funciona?

SmartBook®

En la fase de lectura, el 
estudiante es guiado a través 
del texto para que lea de 
una manera adaptada a sus 
necesidades. En SmartBook® el 
estudiante tiene acceso al texto 
completo, pero se le mostrarán 
áreas resaltadas en amarillo 
que indican el contenido en el 
que debería centrar su estudio 
en ese momento concreto. 
Las áreas resaltadas del texto 
van variando en función de sus 
respuestas en la parte práctica, 
subrayando nuevos temas y 
conceptos de más nivel, una vez 
que el estudiante ha demostrado 
el dominio de los conceptos 
esenciales del tema.

SmartBook® consta de varias fases: 
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Lee Practica

Practica

Repasa

En la fase de práctica, los estudiantes 
afianzan lo aprendido hasta el momento 
realizando una serie de actividades de 
diversa tipología.
Antes de responder, se pedirá al estudiante 
que evalúe el grado de seguridad sobre sus conocimientos:

En función de las respuestas a esas preguntas,  el grado de seguridad que establezcan y 
otros datos que va recogiendo el sistema mientras los estudiantes trabajan, SmartBook® 
irá ajustando el camino de aprendizaje de cada estudiante adaptándolo a su ritmo y 
necesidades y determinando cuál será la siguiente pregunta.

Sé la respuesta Eso creo No estoy seguro Ni idea

Para asegurar el dominio de los 
temas y la retención a largo plazo 
de los conceptos aprendidos, en 
esta fase el estudiante repasa en 
forma de actividades el contenido 
importante que el sistema ha 
identificado que es más probable 
que olvide.

De vuelta en la fase Lee, el estudiante se encontrará con nuevas partes del texto 
resaltadas en amarillo, que indican el nuevo contenido a estudiar, y otras resaltadas en 
verde, que son los temas o conceptos que el estudiante ha demostrado que domina al 
responder correctamente a las preguntas en la fase de práctica.

Subrayado amarillo: muestra el contenido que es importante para el estudiante en este 
momento.
Subrayado verde: muestra el contenido que el estudiante ha demostrado que domina 
realizando preguntas en la fase de práctica.

La mejor manera de estudiar con SmartBook® es ir pasando de una fase a otra hasta 
completar la unidad. La propia herramienta ayudará al estudiante a identificar cuándo ha 
llegado el momento de cambiar de fase.

w
w

w
.m

he
du

ca
tio

n.
es



Informes completos 
sobre el progreso del curso

Todo son ventajas

Estudiante
Los informes del estudiante proporcionan detalles sobre su progreso, sobre los temas que domina y los que necesita 
estudiar más, para que pueda maximizar su tiempo de estudio.

Profesor
Los informes del profesor le permiten conocer en tiempo real las fortalezas y las debilidades de sus alumnos de manera 
individual y a nivel global, y adaptar así sus clases y tutorías.

Para el profesor:
• Mejora la calidad y la productividad de las clases.

• �Facilita la adaptación de las clases al nivel y necesidades
de los alumnos.

• �Ayuda a prevenir el posible fracaso escolar y a remediarlo
antes de que ocurra.

• �Mejora el rendimiento de los alumnos y su nivel de notas.

Para el estudiante:
• �Ofrece el contenido adecuado para cada estudiante en el

momento preciso para maximizar el tiempo de estudio.

• �Excelente preparación para clase y para los exámenes.

• �Ayuda a retener conceptos clave a largo plazo.

• �Ayuda a conseguir mejores notas.

• �Herramienta online: sin descargas, sin necesidad de
grabar el progreso.

• �Acceso en cualquier momento a través de una conexión a
Internet y desde múltiples dispositivos.

• �Interfaz intuitiva y atractiva.

• �Es divertido, porque permite competir con otros usuarios.

Informes

Beneficios
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La mejor manera de sacar el máximo provecho a las ventajas de SmartBook® es crear una clase a la 
que se apuntarán tus alumnos. Los estudiantes pueden trabajar independientemente o asociados 
a tu clase, pero la experiencia es mucho más positiva y productiva si se integra SmartBook® como 
una parte más de la asignatura. Te damos algunas opciones o ideas:

... como deberes

... antes del examen

... antes de ir a clase

Puedes decir a tus alumnos que estudien con SmartBook® antes de ir a clase. Así, podrás basar tus clases 
en los datos que obtengas con la herramienta.

Puedes presentar el contenido en clase y después, a modo de deberes, decirles que estudien el tema con 
SmartBook®. Posteriormente, en función de los datos que obtengas sobre el progreso, las fortalezas 
y las debilidades de tus alumnos, podrás reforzar ciertos contenidos y hacer un seguimiento general e 
individual de lo que realmente se ha aprendido.

Puedes dar la unidad completa y recomendar a tus alumnos que utilicen SmartBook® para preparar el 
examen. Si tienen examen de final de curso, recuerda a tus alumnos que utilicen regularmente la fase 
Repasa para estar preparados cuando llegue el gran día. 

...

Integra SmartBook® en tu curso

Si tus alumnos tienen dificultades para acceder a Internet, una buena solución puede 
ser dedicar periódicamente tiempo de clase a SmartBook® en el aula de informática.
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SECUNDARIA

PRIMARIA

BACHILLERATO

CICLOS
FORMATIVOS

FORMACIÓN
PROFESIONAL
CERTIFICADOS

MEDICINA

UNIVERSIDAD

Para más información: Tel. 902 289 888 
educador@mheducation.com

www.mheducation.es / www.mhe.es

PROFESIONAL

McGraw-Hill Education
una editorial global a tu servicio
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Ahora en McGraw-Hill Education 
te regalamos los gastos de envío. 
Si el importe de tu pedido es 
superior a 25€, los gastos de 
envío valorados en 5€ serán 
descontados de tu compra.

Compra cualquiera de nuestros 
títulos para Primaria y ESO y 
disfruta de un descuento inmediato 
del 20% en el precio de tus libros.

Todos los productos 
McGraw-Hill Education más 
económicos en nuestra tienda 
online. Selecciona tu producto 
y benefíciate de un 5% de 
descuento comprando 
cualquiera de nuestros títulos.

Consigue tus Gastos 
de Envío GRATIS

¡Ahórrate un 20% 
en los libros de 
tus hijos cada curso!

5% de descuento en todo 
nuestro fondo editorial

Regístrate como cliente y visualiza siempre que quieras el contenido de tu cesta o las compras realizadas

La tienda de

McGraw-Hill Education
te ofrece las

mejores ventajas

Nuestro proceso de compra es muy sencillo

¡Todo el fondo de McGraw-Hill Education 
en papel o formato digital ahora más fácil y económico!

www.mheducation.es

Porque el aprendizaje lo cambia todo

Localiza todos nuestros productos en el apartado TIENDA en el menú principal.

Encuentra tu producto navegando por nuestro catálogo o en el buscador.

Añade a la CESTA lo que quieres adquirir e inicia el proceso de compra, 

pinchando en REALIZAR PEDIDO.

1

2

3

Tus libros de texto 
con un

20% de
descuento

a partir
de 25€

Envío GRATIS
en todo nuestro

fondo
editorial

5% de descuento
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¡La tienda online de McGraw-Hill Education! 
www.mheducation.es

Toda la información | Todos los productos | Sencillo y rápido

McGraw-Hill Education
Basauri, 17 - Edificio Valrealty - Planta 1ª
28023 Aravaca (Madrid)
Teléfono: 91 180 30 00 • Fax: 91 180 31 00
www.mheducation.es

Atención al profesorado:
902 929 008 • 902 289 888
educador@mheducation.com
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