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Uno de los temas mas atractivos, polémicos y fecundos de la investigacion sobre

la historia de la Tierra y de la vida son los acontecimientos inusuales y, entre ellos,

las denominadas extinciones en masa. Su divulgacién nos muestra habitualmente
acontecimientos stbitos a escala ecolégica, catastréficos para organismos individuales y
ocasionados por causas estocasticas de naturaleza extraterrestre. Esta vision no refleja
las ideas actuales de la comunidad cientifica sobre los eventos de extincion. Este articulo
pretende proporcionar algunas claves sobre qué son, cdmo se estudian y qué problemas
no resueltos plantean estos acontecimientos. A modo de ejemplo, tanto de la complejidad
de las extinciones como de la problematica asociada a su estudio, se describe en detalle
la crisis bidtica de finales del Pérmico, las sehales que presenta y algunas de las hipétesis
propuestas para explicar su origen.

Extincién en masa, eventos, isdtopos, Pérmico, Tridsico

One of the most interesting, controversial and fertile areas of research into the history

of the Earth and life is that of unusual events, and among these, the so-called mass
extinctions. Information concerning these latter frequently describes events considered
sudden on an ecological scale, catastrophic for individual organisms and resulted from
Stochastic events of an extraterrestrial nature. This perception does not reflect the current
views held by the scientific community regarding extinction events. The aim of this paper
is to provide some indications as to what these were, how they can be studied and what
unresolved problems such events currently present. As an example of both the complexity
of the extinctions and the problems associated with their study, a detailed description is
given of the End-Permian biotic crisis, together with the corresponding evidence available
and some of the hypotheses which have been proposed to explain its origin.

Mass extinction, events, isotopes, Permian, Triassic

La historia de cualquier parte aislada de la Tierra, como la vida de un soldado,
consiste en largos periodos de aburrimiento y breves periodos de terror.

Derek V. Ager

INTRODUCCION

Las extinciones en masa, como la que diezmé
a los dinosaurios a finales del Cretacico, son acon-
tecimientos sumamente atractivos para la mayoria
de las personas. Prueba de ello es el éxito de peli-
culas como Deep Impact o Armagedén. Cuando las
visionamos, miramos de frente el fin de los tiempos:
gigantescas bolas de fuego, densas nubes de pol-
vo, ausencia de luz, aguas acidas, falta de oxigeno,
escasez de comida, exterminio de poblaciones... un
Apocalipsis en el pasado. Paralelamente, los docu-
mentales sobre extinciones masivas muestran simi-
litudes con los reportajes de catastrofes naturales
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exhibidos por los medios de comunicacién: ambos
tratan de acontecimientos terribles asociados a la
muerte de seres vivos y, sobre todo, en ambos ca-
sos las catastrofes ocurren siempre fuera de nuestro
alcance: en otro lugar o en otro tiempo.

Sin embargo, la visién transmitida por muchos
documentales y articulos de divulgaciéon es una
mera simplificacién, cuando no una tergiversacion,
de lo que debid suceder (Fig. 1). Lo que sabemos
hasta ahora de las extinciones masivas no conlleva
lamorbosidad o el sensacionalismo de las playas tu-
risticas azotadas por tsunamis, pero nos aporta dos
elementos que son decisivos para nuestra compren-
sién actual y futura del planeta que habitamos. Uno
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Fig. 1. Estas vifietas resumen la idea generalizada de las
extinciones en masa como acontecimientos stbitos y
devastadores, provocados por causas impredecibles. Se
trata de una tergiversacion con tintes mitoldgicos de la
idea cientifica de extincion en masa. Dibujo de Antonio
Lopez Alcdntara.

de ellos es la existencia de una intrincada red de
causas y efectos tejida entre todas las piezas (y su-
brayo todas), vivas e inertes, que conforman nues-
tro planeta. La segunda aportacién es una visién de
la historia de la Tierra y de su actual funcionamiento
nueva y radicalmente diferente de la anterior.

En este articulo, intento describir c6mo miramos
y cémo estudiamos las denominadas extinciones
en masa y como esta nueva vision esta cambiando
no solamente nuestras ideas sobre la historia de la
vida sino, muy especialmente, sobre la relacién de
los seres vivos con el resto del planeta que habita-
mos. A modo de ejemplo, utilizaré el mayor evento
de extincién acontecido en la Tierra, temporalmente
localizado en la frontera entre dos grandes eras: el
Paleozoico y el Mesozoico.

EL CONTEXTO HISTORICO

Uniformismo versus catastrofismo

En 1796, George Cuvier pronuncié una confe-
rencia que supuso la aceptacién de la extincion de
las especies como un hecho. Adicionalmente, sus
estudios de materiales del Cenozoico de la cuenca
de Paris, que incluyen varias capas caracterizadas
por la desaparicién simultanea de numerosas espe-
cies, llevaron a Cuvier y a algunos de sus discipulos
a investigar la existencia de hechos excepcionales,
catastrofes o revoluciones en la historia de la vida.
Las ideas surgidas de estos trabajos, defendidas por
autores mayoritariamente franceses y alemanes, se
agruparon bajo el nombre de “catastrofismo”.

Entre 1830y 1833, al mismo tiempo que en Gran
Bretafia comenzaban a ordenarse cronolégicamente
diversos conjuntos de estratos, se producia la pu-
blicacién de los Principios de Geologia de Charles
Lyell. La vision gradualista de la historia de la Tierra
defendida por este pionero de la Geologia, conocida
con el nombre de “uniformismo”, fue realimentada
por las ideas también gradualistas de Darwin (sobre
la figura de Lyell y sus contribuciones, recomiendo
el trabajo de Sequeiros et al., 1997).

Las ideas uniformistas chocaron frontalmente
con la vision catastrofista defendida por los natura-
listas del continente. La guerra entre ambos bandos
fue corta, aunque no incruenta, y ha sido descrita
magistralmente por Rudwick (1987) en su libro El
significado de los fdsiles. Para nuestros fines, basta
sefalar el triunfo total de los gradualistas y la consi-
guiente instauracion del paradigma uniformista. En
este contexto, la existencia de capas que registran
la desaparicion mdltiple de organismos pasé a inter-
pretarse como el reflejo de un registro fosil suma-
mente incompleto o, en su defecto, como el resulta-
do de acontecimientos peculiares y muy ocasionales
que apenas merecia la penainvestigar. No obstante,
y ejercitando la contradiccion, estas capas siguieron
funcionando como niveles limite para la definicién
grosera de unidades de tiempo geoldgico. Por este
motivo, varias de las extinciones mas conocidas se
sitdan en la frontera entre dos unidades temporales
de alto rango: la extincion del limite Pérmico/Triasi-
co o la del Mesozoico/Cenozoico son los ejemplos
mas representativos.

El moderno estudio de las extinciones en masa
comenzé en los afios 50, con una serie de trabajos
centrados en el limite Pérmico/Triasico que culmina-
ron con un articulo de Newell (1967) en cuyo titulo,
Revolutions in the history of life, aparece la palabra
utilizada por los catastrofistas para hablar de las
extinciones en masa: revoluciones. En su trabajo,
Newell (op. cit.) reconocid hasta seis episodios de
extincion durante el Fanerozoico. Paralelamente, el
destacado estratigrafo Derek Ager publicé The na-
ture of the stratigraphic record (Ager, 1973), un ma-
nual de referencia obligada en el que realizaba una
defensa de la importancia del evento inusual en la
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Fig. 2. Grdfica modificada
del trabajo original

de Raup & Sepkoski
(1982). Representa

la variacién en el
ntmero de familias a lo
largo del Fanerozoico
(desde el Cambrico
hasta la actualidad).

La curva resultante
sugiere la existencia

de 5 momentos
caracterizados por una
disminucion, stbita a
escala geoldgica, en

la diversidad familiar.
Son las extinciones en
masa del a) Ordovicico
terminal; b) Frasniense/
Fameniense; ¢) Pérmico/
Tridsico;

d) Tridsico Superior; e)

historia geoldgica de nuestro planeta. En 1993 Ager
editd su testamento vital, un texto titulado The New
Catastrophism. The importance of the rare event in
geological history, que el autor dedicé parcialmente
al equipo médico que le mantuvo con vida el tiem-
po suficiente para terminarlo. Se trata de un libro
que alna grandes conocimientos geoldgicos con un
peculiar sentido del humor, y en el que este autor
desarrolla su vision de una Tierra cuya historia esta
formada por largos episodios de cambio gradual
puntuados por cortos momentos (a escala geoldgi-
ca) de intenso cambio.

No obstante, y al menos hasta los afios 80-90,
estas ideas no fueron compartidas por la mayoria
de los investigadores de la historia de la Tierra, que
intentaban resolver los problemas suscitados por
el registro geoldgico desde el protector refugio del
paradigma uniformista. Esta tendencia comenz6 a
experimentar un cambio radical en la década de los
80, principalmente con dos articulos cuya publica-
cién supuso el inicio del cambio de nuestra vision
del mundo.

El nuevo catastrofismo

En 1980, un grupo de trabajo de Berkeley, en-
cabezado por Louis Alvarez, publicé un articulo en
Science (Alvarez et al., 1980) donde se sugeria que
la conocida extincion de finales del Cretacico podria
estar provocada por un acontecimiento extraterres-
tre, posiblemente el impacto de un bélido. No era
la primera vez que se mencionaban fenémenos ex-
traterrestres en relacién con acontecimientos catas-
tréficos, pero este articulo aportaba la novedad de
proporcionar un elemento tangible y medible rela-
cionado con el elemento extraterrestre: una anoma-
lia geoquimica de iridio presente en la capa ligada a
la extincion.

En el segundo trabajo seminal, Raup y Sepkoski
(1982) recopilaron informacion sobre la distribucion
bioestratigrafica de las familias de invertebrados
marinos benténicos a lo largo del Fanerozoico. Un
andlisis estadistico de dichos datos confirmaba la

dos por un abrupto descenso del nimero de familias
y, por tanto, de la diversidad biolégica (Fig. 2). Estos
momentos recibieron el nombre de extinciones en
masa y estaban localizados en el Ordovicico supe-
rior, Devdnico (en el limite entre los pisos Frasnien-
se y Fameniense), limite Pérmico/Triasico, Tridsico
superior y limite Cretacico/Paledgeno.

Una segunda grafica del trabajo de Raup y Sep-
koski (op. cit.) mostraba que estos acontecimientos
eran estadisticamente significativos en relacién a un
indice de extincién de fondo situado en torno a una
recta de regresion progresivamente descendente
(Fig. 3).

El significado de ambos trabajos es mas profun-
do de lo que pudiera parecer ya que, a pesar de no
ser ni los primeros ni los Gnicos que abordaban es-
tas cuestiones, abrieron la puerta a estudios previa-
mente condenados al olvido y supusieron un impor-
tante estimulo a la investigacion de las extinciones
en masay otros posibles eventos catastréficos.

Asi, la publicacién del trabajo del equipo de
Berkeley fue seguida de otras investigaciones que
atestiguaban la existencia de la anomalia de iridio
en diversas secciones del limite Cretacico/Tercia-
rio, incluyendo un afloramiento préximo a Caravaca
(Murcia). En cuestion de meses, se hallaron nuevos
elementos que podrian estar relacionados con im-
pactos cometarios: cuarzos de choque, microtecti-
tas, e incluso un crater de impacto. La importancia
de estos trabajos radica no tanto en el reconoci-
miento de las causas de la gran extincion fini-creta-
cica, sino en el hallazgo de elementos que permiten
investigar las extinciones en masa y sus causas de
una forma cientifica (a este respecto puede consul-
tarse el magnifico articulo de Gould, 1995, titulado
“El sexo, las drogas, los desastres y la extincion de
los dinosaurios”).

Fig.3. Grdfica modificada del trabajo original de Raup &
Sepkoski (1982). Representa la variacion en el indice de
extincion a lo largo del Fanerozoico. Se reconocen las
5 extinciones en masa (Fig. 2), que destacan sobre un
conjunto de extinciones menores agrupadas en torno a

Cretdcico/Terciario. presencia de cinco grandes episodios caracteriza- una recta de regresién (extincion de fondo).
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En el segundo de los trabajos citados, las in-
vestigaciones posteriores han revisado y comple-
tado las bases de datos utilizadas inicialmente por
Raup y Sepkoski, afinado los métodos estadisticos,
introducido correcciones, reinterpretado datos es-
tratigraficos y taxondmicos, etc. pero todos estos
cambios sélo han servido para reafirmar la idea de
las cinco grandes extinciones registradas por el tra-
bajo inicial.

CONCEPTO ACTUAL DE EXTINCION EN MASA

Si los articulos de los afios 8o abrieron la puerta
a las investigaciones sobre las extinciones en masa,
los trabajos posteriores se concentraron en determi-
nar aspectos tan esenciales como la terminologia a
emplear, la blisqueda de nuevos métodos de estu-
dio, la forma adecuada de muestrear el registro fo-
sil, las posibles formas de representar la pérdida de
biodiversidad, la identificacion del nimero y de la
estructura de las extinciones o el significado profun-
do de estos acontecimientos sobre la historia de la
vida. A estos aspectos habria que afiadir el analisis
de las posibles causas, tanto dltimas como directas,
de estos acontecimientos; una blsqueda que cons-
tituye el objetivo final de muchos de estos trabajos.

No es posible tratar, en un articulo como el que
nos ocupa, todos los aspectos citados, pero consi-
dero interesante insistir sobre algunos de ellos por
ser los que se encuentran mas sometidos a discu-
sién o resultan imprescindibles para comprender el
concepto de extincion en masa que se esta gestando
en estos momentos.

Terminologia

Se han propuesto diferentes denominaciones
para estos acontecimientos. En un primer momento
se utiliz6 de forma general la locucidn “extincién en
masa” como algo opuesto a “extincion de fondo”.
La extincion en masa alude a fenémenos globales,
stbitos a escala geoldgica (en todo caso menos de 3
m.a.) y que afectan a numerosos taxones no relacio-
nados entre si ni sistematica ni ecolégicamente. El
segundo vocablo se reservé para la extincion local,
continuada y de baja intensidad que se observaba
en una de las gréficas del trabajo de Raup y Sepkos-
ki (1982, ver Fig. 3) pero la existencia de este tipo
de extincién ha sido considerada como un simple
artefacto estadistico (Boucot, 2006). Paralelamente
se propusieron términos como crisis (cuando provo-
can cambios que el sistema puede absorber); catas-
trofes (cuando el sistema afectado requiere tiempo
para recuperarse y, cuando lo hace, tiene compo-
nentes distintos); y cataclismos (cuando el sistema
no se recupera).

En la actualidad, no existe una terminologia ple-
namente aceptaday en general se utilizan casi todos
los vocablos citados, pero ya ha comenzado a im-

ponerse el término “evento”, usualmente acompa-
fado de algln calificativo. Esta palabra parece mas
adecuada, no sélo por la ausencia de connotaciones
negativas que si estaban presentes en nombres an-
teriores, sino muy especialmente porque, una vez
aceptada la existencia de sucesos excepcionales,
ha sido posible hablar de eventos de extincién, pero
también de eventos de diversificacién, bio-eventos,
geo-eventos, eventos de profundizacién, eventos de
anoxia, eventos geoquimicos, y un largo etcétera.

Nidmero de eventos

Los recientes analisis del registro geolégico y
paleontolégico han aumentado de manera extraor-
dinaria la presencia de eventos de extincion. Asi, una
recopilacion realizada en 1996 (Barnes y otros, en
Walliser, 1996) y aumentada con datos procedentes
de diversas fuentes bibliograficas recopiladas por
J.L. Garcia-Alcalde (comunicacién personal) indica la
presencia de, al menos, 66 eventos de extincion que
pueden catalogarse en funcién de su severidad en
cinco categorias (desde A, la mas severa a E, la mas
suave). Los siete eventos con categoria A serian los
correspondientes al limite Precambrico/Cambrico,
Ordovicico/Sildrico, Frasniense/Fameniense (Devé-
nico), Pérmico/Triasico, Tridsico superior, Cretaci-
co/Terciario y Holoceno terminal.

Estructura de los eventos de extincion

Los eventos de extincién no son acontecimien-
tos simples. Los primeros anélisis detallados sugi-
rieron tres posibles modelos: extincion catastrofica
(con desaparicion sibita de los taxones que se ex-
tinguen en un momento preciso), escalonada (con
desaparicion de los taxones en diversos momentos)
y gradual (en el que los organismos desaparecian y
aparecian de forma progresiva a lo largo de un inter-
valo temporal amplio). Paralelamente, el estudio ini-
cial de las extinciones masivas principales permitié
describir éstas mediante un conjunto de tres fases:
extincion, supervivencia y recuperacion (Kauffman
& Harries, 1996).

Ambos modelos han sido (tiles en las primeras
descripciones de algunas extinciones pero, como
queda ejemplificado en el caso de la crisis fini-
pérmica, no permiten detallar la complejidad de los
fendmenos de extincién y diversificaciéon que confor-
man los eventos mas estudiados hasta la fecha.

Significado de los eventos en la historia de la vida

Aunque la aceptacion de las extinciones en
masa tras los trabajos citados anteriormente fue
rapida y generalizada, algunos autores defendie-
ron que estos acontecimientos no suponian sino
aceleraciones de fendmenos que hubieran ocurri-
do a un ritmo mas lento. Esta idea ha perdido adep-
tos en los Gltimos afos porque numerosos trabajos
han mostrado que los supervivientes de las extin-
ciones en masa no se corresponden con los grupos
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Fig. 4. Ojo esquizocroal
perteneciente a un
trilobite del género
Phacops del Devénico de
la Zona Cantdbrica. Este
tipo de ojo desaparecio
al extinguirse la familia
Phacopidae durante

el evento Frasniense/
Fameniense. Fotografia
realizada por Rodrigo
Castafio de Luis.

que tienen mayores posibilidades de sobrevivir du-
rante los momentos “normales”. Es decir, que las
extinciones masivas no funcionan intensificando la
extincién, sino cambiando las morfologias y estra-
tegias vitales que favorecen la supervivencia (Kau-
ffman & Harries, 1996) vy, por tanto, dirigiendo la
evolucién hacia una direccién del todo imprevisible
antes del evento.

Hoy, la mayoria de los autores acepta que los
eventos de extincion son una fuerza basica que
vertebra la historia de la vida, aniquilando seres y
adaptaciones exitosas, y generando nuevas vias en
la evolucidn bioldgica (Jablonski, 1996).

Una de las consecuencias principales de los
eventos de extincién es la llamada “selectividad no
constructiva” es decir, la pérdida temporal o per-
manente de alguna adaptacion exitosa en tiempos
anteriores. Un ejemplo claro lo encontramos en los
trilobites de la familia Phacopidae, caracterizados
por desarrollar ojos de tipo esquizocroal (Fig. 4). Al
extinguirse la familia Phacopidae, estos ojos des-
aparecieron y no se conocen analogias convincen-
tes en la actualidad (Fortey, 2006). Otros ejemplos
pueden encontrarse en la pérdida de los tabiques
complejos de los ammonoideos o en de la movilidad
de las placas tecales de los equinoideos.

Otra consecuencia interesante son los denomi-
nados “cuellos de botella”. Se refiere al hecho de
que son los supervivientes de una extincién quienes
determinan la futura evolucién del grupo. Por ejem-
plo, hoy todos los dinosaurios vivientes son aves
porque éste es el Gnico grupo que superd el evento
fini-cretacico. La diversificacion de las aves es enor-
me pero todas siguen el mismo patrén estructural y
ya no es posible ver, en nuestro mundo, algo que se
aproxime, por ejemplo, a un Triceratops.

Por Gltimo, es preciso indicar que muchas adap-
taciones fructiferas aparecen después de un episo-
dio de extincion: los sifones de los bivalvos post-
paleozoicos y la membrana amniética de los reptiles
son algunos ejemplos de este fenémeno.
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Nuevos métodos de estudio

Tradicionalmente, los eventos de extincion han
sido reconocidos en el registro geolégico por la des-
aparicion conjunta y sibita de diversos grupos de
organismos y, por tanto, su estudio se inici6 desde
la paleontologia. Este hecho cambi6 radicalmente
cuando se reconocieron evidencias de diversos ti-
pos de anomalias (geoquimicas, magnéticas, eusta-
ticas, etc...) que en muchos casos estan ligadas a las
capas donde se registra el descenso en la diversidad
organica. Es el caso de las altas concentraciones de
iridio halladas en el limite entre el Cretacico y el
Paledgeno. El reconocimiento de estas anomalias,
detectables mediante el estudio de diversos mar-
cadores geoquimicos y biolégicos, asi como el de-
sarrollo de la estratigraffa secuencial y las mejoras
en los métodos de correlacién, estan permitiendo
documentar diversas variaciones en la composicion
de las esferas terrestres del pasado.

Por este motivo, el anélisis actual de los eventos
lo realizan investigadores de disciplinas muy diversas,
que incluyen, junto a los paleontolégicos y estrati-
graficos, estudios sobre geoquimica, astronomia, pa-
leomagnetismo, petrologia enddgena, oceanografia,
climatologia, sismologia, etc. Y de alguna manera, ha
sido la conjuncién de muchas especialidades trabajan-
do sobre un mismo objetivo lo que ha actuado como
detonante del intenso debate que conduce a una nue-
va vision de la historia de la Tierra y de su vida.

QUE SON Y COMO SE ESTUDIAN LOS EVEN-
TOS DE EXTINCION

Puede decirse que, en la actualidad, un even-
to de extincién es un momento de la historia de la
Tierra caracterizado por una serie de anomalias en
la composicién quimica y en el funcionamiento del
planeta, las cuales conducen a un importante des-
censo de la biodiversidad. La dificultad estriba en
relacionar dicho descenso con los cambios ambien-
tales detectados y en reconocer las relaciones entre
acontecimientos coetaneos.

En este contexto, el estudio de un evento de
extincién consiste en buscar y correlacionar sec-
ciones de rocas que hayan registrado dicho even-
to y que estuvieran originariamente en diversas
partes geograficas del planeta. Diferentes grupos
de trabajo realizan estudios en estas secciones
que permiten obtener datos sobre el estado del
planeta en el momento del evento. Estos datos
deben ponerse en paralelo, a nivel local primero y
a nivel global después, y funcionan como eviden-
cias de un fenémeno (alteraciones en el ambiente)
que podrian obedecer a una causa Gltima (Fig. 5).
La degradacion ambiental serfa la causa directa
de la pérdida de la biodiversidad, es decir, de la
extincién bidtica en si, mientras que el origen de
estas alteraciones es el motivo final o causa dlti-
ma del evento.
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Fig. 5. Ejemplo de metodologia de trabajo sobre un evento de extincion, en este caso el acontecido en el limite Paleoceno/
Eoceno. Se disponen en paralelo varios tipos de datos coetdneos que evidencian acontecimientos biologicos y geoquimicos.
El grdfico se inicia con el marco cronoestratigrdfico (época y edad), en este caso calibrado (con edades absolutas); siguen
columnas con datos bioestratigrdficos (intervalos de existencia de diferentes especies de tres grupos de organismos). A
continuacion se han comparado las tendencias evolutivas y diversidad genérica y especifica de un grupo de foraminiferos.
A la derecha, cambios en la paleotemperatura aportados por las variaciones en el 880 y la abundancia de arrecifes. Sigue
una columna con datos sobre el TRC (“continuo” de recursos troficos). Asociado con el limite entre el Paleoceno y el Eoceno
aparece un desplazamiento del isétopo de C (CIE), un evento de extincion del bentos (BEE) y un cambio en el grupo de
foraminiferos de gran tamario (LFT, caja a la derecha). Fuente: http:/fwww.geo.uni-bremen.de/geochronologieprojects/

Christian_PETM.htm.

Los métodos de estudio de los eventos de extin-
cién son procedimientos geolégicos y quimicos, y
su descripcion detallada puede encontrarse en nu-
merosos manuales de geologia, especialmente en
aquellos que tienen un enfoque holistico, como el
editado por Cockell (2008). Aqui me limitaré a citar
los mas importantes, describiendo someramente los
principales datos aportados por algunos de ellos.
Para su exposicién, agruparé estos métodos en cua-
tro grandes apartados.

Datos paleontolégicos

En el analisis de las extinciones los fésiles
aportan datos muy diversos. En primer lugar, in-
dican la edad relativa y la duracién del evento, al
tiempo que permiten la correlacién entre las di-
ferentes secciones estudiadas. En segundo lugar,
documentan diferentes bio-eventos ligados al
evento mayor: extinciones menores, radiaciones
de determinados grupos (las denominadas espe-
cies desastre), tipo y rango de taxones que se ven
afectados, etc. Ademas, el estudio de determina-
dos taxones permite reconocer temperaturas rela-
tivas y detectar la posicion paleogeografica de las
zonas estudiadas.

En los dltimos afos, desde la Paleontologia se
analizan también los biomarcadores. Se trata de
moléculas organicas que sobreviven a la descompo-

sicion del cuerpo del organismo y quedan enterra-
das en los sedimentos. Asi ocurre con diversos tipos
de organismos microbianos que contienen lipidos
distintivos en sus membranas celulares, los cuales
pueden reconocerse mediante espectrometria de
masa. El estudio de biomarcadores ha permitido,
por ejemplo, reconocer altas concentraciones de
bacterias verdes del azufre, unos organismos foto-
sintéticos habitantes de ambientes con baja propor-
cién de oxigeno que obtienen su energia oxidando
el sulfuro de hidrégeno (H,S) y convirtiéndolo en
azufre (S). Su presencia en materiales rocosos indi-
caria deficiencias en la cantidad de oxigeno en un
ambiente marino lo suficientemente somero como
para permitir la entrada de luz.

Paralelamente, numerosos marcadores geoqui-
micos se estudian a partir de las partes duras de
diversos organismos, principalmente conchas car-
bonatadas de foraminiferos, cocolitoforidos (fito-
plancton), esqueletos de corales y esqueletos de
moluscos, entre otros.

Datos estratigraficos

La estratigrafia ha sido una de las disciplinas
que mas han colaborado en la construccion del de-
nominado “nuevo catastrofismo”. Uno de sus avan-
ces mas interesantes es la denominada estratigrafia
secuencial, que busca dividir los estratos en unida-
des cuyo depésito esta controlado por variaciones
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Fig. 6. Comparacién de
las variaciones globales
del nivel del mara lo
largo del Fanerozoico
realizadas mediante
técnicas diferentes. La
curva gruesay negra
(roja en el original) fue
realizada por Hallam
etal., (1983) utilizando
datos bdsicamente
estratigrdficos. La curva
gris (azul en el original)
y fina resulta de ajustar
varias reconstrucciones
publicadas por el grupo
Exxon y estd basada

en la interpretacion de
peffiles sismicos. Fuente
y mds informacion en:
http:/fen.wikipedia.org/
wiki/File:Phanerozoic_
Sea_Level.png

eustaticas y del aporte de sedimentos. Asi, han po-
dido conocerse las variaciones globales del nivel del
mar a lo largo de la historia de la Tierra (Fig. 6). Se
trata de un dato especialmente interesante porque
uno de los mecanismos mas citados como causa Ul-
tima para algunas extinciones es la pérdida de espa-
cio y las perturbaciones ambientales causadas por
las variaciones del nivel marino.

El trabajo actual se centra en la denominada es-
tratigrafia secuencial de alta resolucién que permite
determinar ciclos de depésito de varios 6rdenes re-
lacionados con variaciones orbitales (ciclos de Mi-
lankovitch) y con el funcionamiento de la tecténica
de placas.

Datos geoquimicos

Elestudio de diversos isétopos contenidos en ro-
cas, hielo y partes duras de organismos ha supuesto
una revolucion en los estudios sobre eventos. Me-
rece la pena detenerse en mencionar los principales
isotopos utilizados, asi como indicar levemente el
tipo de informacién que aportan.

Isétopos de carbono. Se estudia principalmen-
te la relacion entre los isétopos 3C y *2C, denomi-
nada por convenio 83C (donde & es el simbolo de
la concentracién isot6pica de 3C). Debido a que los
seres vivos fotosintéticos tienen tendencia a tomar
2C, cuando los organismos que realizan la funcién
fotosintética son abundantes la proporcién de 3C en
la atmésfera o hidrosfera se incrementa. Al estudiar
las variaciones de la relacién entre ambos is6topos,
una caida del 3C (o, en la jerga de los geoquimicos,
un desplazamiento negativo del 8'3C) registrado en
esqueletos de organismos marinos puede indicar
una caida en la productividad del fitoplancton. O, de
forma mas general, una pérdida de organismos fo-
tosintéticos, y por tanto un descenso de la biomasa.
No resulta facil interpretar estos datos. El problema
se acentla porque las excursiones del 8'3C estan in-
fluenciadas por diversos factores como una rapida
entrada de C procedente de volcanes, desestabiliza-
cién de hidratos contenidos en gases, oxidacion de
biomasa, etc.

Isétopos de oxigeno. La relacion entre los is6to-
pos 80 y %0, denominada por convenio §'80, infor-
ma sobre las paleotemperaturas. Las variaciones en
el ratio *80/°0 se deben principalmente a la mayor
dificultad para evaporarse del 0 (pesado) frente
al 0 (ligero). De forma general, y si estos analisis
se realizan a partir de partes duras de organismos
(por ejemplo, del caparazdn de foraminiferos), un
aumento del valor (o desplazamiento positivo) del
880 implica una bajada de la temperatura media, en
este caso del agua donde habit6 el organismo ana-
lizado (Fig. 7).

Isétopos del estroncio. En los océanos actuales
hay dos is6topos de Sr que tienen interés en estu-
dios geoquimicos. El 87Sr es un is6topo radiogénico
generado a partir del 8Rb y procede de la meteo-
rizacion de las rocas continentales. El 8Sr procede
principalmente de la interaccién del agua marina
con los basaltos emitidos por las dorsales oceani-
cas. Asi un aumento del 87Sr frente al 8Sr sugiere
un incremento del area continental expuesta a me-
teorizacién, usualmente ligado a un descenso del
nivel del mar, o bien un mejor funcionamiento de los
agentes que realizan la meteorizacion.

Isétopos del azufre. Se estudia el $34S cuyo des-
censo esta ligado al depésito de sedimentos en am-
bientes con baja concentracion de oxigeno (disaero-
bicos y an6xicos).

Datos geomagnéticos

En las dltimas décadas, los andlisis sobre las
diversas variaciones experimentadas por el cam-
po magnético terrestre se han empleado con fines
principalmente cronoestratigraficos. No obstante,
algunos autores han sugerido que los cambios en
la polaridad del campo magnético terrestre, durante

Fig. 7. Evolucién a largo plazo de los isotopos de oxigeno

medidos en carbonatos biogénicos durante el Fanerozoico.

Las variaciones en los valores del 880 se interpretan como

cambios en la temperatura media del lugar de depdsito.

Fuente y mds informacion en: http:/fupload.wikimedia.org/
wikipedia/commons/9/oc/Phanerozoic_Climate_Change.
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los cuales el escudo magnético se anularia, podrian
ser causa directa de extinciones. Este hecho no esta
probado ya que la mayoria de los eventos de extin-
cién no coinciden con cambios en la polaridad y vi-
ceversa. No obstante, es frecuente tener en cuenta
estos datos en los andlisis de los eventos.

EL EVENTO DEL LIMITE PERMICO/TRIASICO

A modo de ejemplo de como se estudia un even-
to de extincién y de los mdltiples problemas que
estos andlisis plantean, se expone el caso de la
denominada “gran mortandad”, un evento muy es-
tudiado pero sobre el que adn planean numerosos
interrogantes.

La extincion de finales del Pérmico ha sido tradi-
cionalmente aceptada como la més severa desde el
inicio de lavida en la Tierra. Segln los datos analiza-
dos por Benton (1995) y corroborados por otros es-
tudios, este evento muestra indices de extincion fa-
miliares del 60,9% para el conjunto de organismos,
62,9% para organismos continentales y en torno al
48,6% para seres marinos. A nivel especifico las pér-
didas estimadas se sitlian en torno al 90% de las es-
pecies marinas y el 70% de las especies habitantes
de continentes (Benton, 2005). Mas del 50% de las
especies de vegetales terrestres se extinguieron en
este episodio (McElwain & Punyasena, 2007).

El caracter catastréfico de esta extincion se in-
crementa porque requirié un lapso temporal muy
amplio (hasta 20 m.a. para algunos grupos) para
que el sistema biolégico se recuperara de forma ple-
na. Cuando lo hizo, los organismos predominantes
en diferentes ecosistemas habian cambiado radical-
mente. El evento ha sido datado en 251 m.a. y 253
m.a. (seglin datos procedentes de diferentes labo-
ratorios; el limite P/T esta situado en los 251.4+0.3
m.a.) (Fig. 8).

El mundo Pérmico

Durante el Pérmico (Fig. 9), la Tierra estaba
conformada esencialmente por un gran continente,
Pangea, alargado en direccién norte-sur casi desde
un extremo del planeta a otro. El margen oriental de
Pangea, desde el Ecuador hasta paleolatitudes altas
del sur, estaba ocupado por el mar del Tethys, en
cuyas regiones orientales se situaba un rosario de
continentes menores. Rodeando externamente este
conjunto se extendia el gran océano Panthalasa. To-
das las costas del planeta de encontraban orladas
de plataformas marinas someras pero tan sélo las
que rodeaban a los continentes pequefios tenian
cierta extension.

Por lo que respecta al clima, a inicios del Pérmi-
co la Tierra se encontraba aln bajo los efectos de
una glaciacién, iniciada a finales del Devénico, que
habia favorecido la aparicion de casquetes polares
mientras en el ecuador se desarrollaban extensos
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bosques pantanosos. Hacia la mitad del Pérmico el
clima se torné mas calido y suave, los glaciares retro-
cedieron (Fig. 7) y las zonas del interior continental
se hicieron mas secas. Posiblemente, la existencia
de un gran continente con amplias regiones aleja-
das de la influencia marina favorecié el desarrollo
de un clima continental, con grandes fluctuaciones
estacionales. La tendencia general a un clima calido
y seco, con alternancia de ciclos menores calidos y
frios, se extendi6 hasta bien entrado el Triasico.

En relacién con el nivel del mar, a finales del
Pérmico inferior comenzd una importante regresion
de larga duracion (Fig. 6) a la que se sobreimponen
varias transgresiones de duracién menor (entre 1y 4
m.a. segln Erwin, 1993). La regresion continud has-
ta el Pérmico superior, acelerandose en momentos
proximos al limite, durante los cuales el nivel del
mar alcanz6 las cotas mas bajas de todo el Fanero-
zoico (entre 210 y 280 m por debajo del nivel actual,
segln diversos autores en Erwin, 1993). Esta regre-
sion finaliz6 a inicios del Tridsico con una rapida
transgresion que provoc) el retorno del nivel marino
a niveles previos a la regresion fini-pérmica.

Secciones de estudio del evento
Uno de los principales problemas del evento P/T

fig. 8. Tabla
cronoestratigrdfica

del Pérmico y parte

del Tridsico, con la
calibracién de los limites
principales. La gran
cantidad de nombres

de resonancias chinas
obedece a que los
estratotipos de estos
pisos han sido elegidos
en secciones localizadas
en China.

Fig. 9. Reconstruccién
paleogeogrdfica
durante el Pérmico. Las
tierras emergidas del
megacontinente Pangea
y de los continentes del
este estan orladas por
plataformas marinas
someras (punteadas).
En Siberia se localiza

el drea volcdnica que
da lugar a las coladas
basdlticas de esta zona.
http:/fjan.ucc.nau.
edu/~rcby/so0omollsm.
jpg
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Figura en blanco y negro: Modificado de Hallam & Wignall, 1997.



Fig. 10. Esquema
mostrando los cambios
experimentados por
diversos grupos de
organismos marinos
durante el evento permo-
tridsico. La anchura de
la columna punteada
da una idea relativa

de las variaciones en

la diversidad de cada
grupo. Se observa que
los grupos necténicos
(peces, ammonoideos
y reptiles marinos)

se vieron poco
afectados por esta
crisis, a diferencia de la
mayoria de los grupos
bentonicos. Modificado
de Hallam & Wignall,
1997; dibujos de Antonio
Lopez Alcantara.

radica en que existen pocas secciones geoldgicas
que hayan registrado los acontecimientos del limite.
Las secciones conocidas estan formadas por rocas
generadas en lugares geograficamente muy distan-
tes y en ambientes diferentes, lo que proporciona
una excelente base de trabajo, pero este hecho
plantea dificultades de correlacién que, hasta la fe-
cha, no han sido totalmente resueltas.

La mayoria de las secciones conocidas y estu-
diadas corresponden a depdsitos marinos. Las mas
importantes son: Groenlandia, Dolomitas, Sicilia,
Pakistan y Japon. Menci6n aparte merecen los aflo-
ramientos del sur de China, que cuentan con las me-
jores secciones del limite (una de ellas, Meishan, ha
sido elegida estratotipo internacional del mismo),
de aqui los nombres de origen chino que han recibi-
do varios pisos del Pérmico superior (Fig. 8).

Los afloramientos de rocas depositadas en am-
bientes continentales son mucho mas escasos, si-
tuandose el mas completo en el Supergrupo Karoo
de Sudafrica.

La biota del Pérmico y los efectos de la extincion
Los mares pérmicos estuvieron poblados por
la denominada biota evolutiva del Paleozoico, un
conjunto de organismos surgidos en la gran radia-
cién evolutiva del Ordovicico y que habité las pla-
taformas marinas someras desde estos momentos
hasta finales del Pérmico. Se trata, en su mayoria,
de organismos benténicos, sésiles (usualmente
con larvas moviles) con habitos de filtradores sus-
pensivoros o carnivoros pasivos. Entre ellos desta-
can los braquiépodos articulados, varios grupos de
briozoos, una amplia variedad de equinodermos,
diversos drdenes de corales (entre los que cabe
destacar a los rugosos y a los tabulados), esponjas
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con esqueletos calcareos y foraminiferos benténi-
cos del grupo de las fusulinas. Otros organismos
como los bivalvos y gaster6podos fueron también
comunes en estos mares pero su papel no fue nun-
ca tan decisivo como el realizado por los taxones
indicados anteriormente.

Las formas nectdnicas se situaban en la cima de
la cadena tréfica, siendo los grupos dominantes los
cefalépodos (ortoceratoideos, nautiloideos) y los
peces (que desde el Devonico comienzan a ser muy
diversos en estructura, morfologia y ecologia). El
plancton estuvo conformado por larvas, palinomor-
fos, radiolarios y diversos foraminiferos.

A lo largo del Paleozoico esta fauna fue capaz
de generar ecosistemas similares a los actuales.
Entre ellos destacan lo arrecifes, edificados por
diferentes constructores en distintos momentos:
corales y esponjas en el Sildrico y Devénico; al-
gas, briozoos y esponjas en el Carbonifero; algas
y esponjas calcareas durante el Pérmico. Preci-
samente, en el Pérmico se desarrolla uno de los
arrecifes mas interesantes y complejos conocidos:
los arrecifes del Gran Capitan, edificados durante
el Guadalupiense en la zona que hoy conocemos
como Texas.

Varias de estas formas marinas se extinguieron
de forma definitiva (Fig. 10), entre ellas, los corales
rugosos y tabulados, los blastoideos y las fusulinas.
Otros grupos como los braquiépodos, crinoideos,
briozoos y ammonoideos redujeron de forma impor-
tante su diversidad. Alguno de ellos (braquiépodos
y crinoideos) no volvieron a recuperarse, pero otros
grupos (como los ammonoideos) experimentaron
una importante radiacién durante el Mesozoico.

Tras la recuperacion, los mares fueron ocupados
por una fauna diferente, perteneciente a la denomi-
nada biota evolutiva moderna, en la que predomi-
nan los organismos benténicos vagiles y necténicos
y se dispara el nimero y diversidad de formas carni-
voras, asi como de organismos endofaunales.

La fauna terrestre esta conformada por artrépo-
dos, anfibios, reptiles y synépsidos (denominados
informalmente reptiles mamiferoides). Los artrépo-
dos experimentan un importante cambio ya que de
los 27 6rdenes de insectos descritos, 8 desaparecie-
ron y otros 7 sufrieron importantes pérdidas (Laban-
deira & Sepkoski, 1993); la mayor parte de las for-
mas extintas corresponden a paledpteros, es decir,
a insectos con alas fijas, no replegables.

En cuanto a los tetrapodos terrestres se perdie-
ron 21 familias, lo que equivale a un 63% del total.
Los grupos afectados fueron diversos desde el pun-
to de vista ecolégico y s6lo los pequefios carnivoros
terocéfalos sobrevivieron a la extincién con un éxito
moderado. Tras la crisis, los fésiles de tetrapodos
son frecuentes en el Tridsico inferior, pero casi un
90% de ellos corresponden a un Gnico género, Lys-
trosaurus, un dicynodonto de aproximadamente 1 m
de longitud.




Por lo que respecta a la flora, la idea tradicional
es que a finales del Pérmico se produjo la transicion
definitiva desde la denominada flora “paleofitica”
(dominada por plantas con esporas) que habitd
los bosques pantanosos del Carbonifero, a la flora
“mesofitica” (conformada principalmente por gim-
nospermas con semillas), la cual se desarroll6 bajo
condiciones climéaticas mas secas vy frias. El dogma
muestra este cambio como un fenémeno gradual
acontecido a lo largo de mas de 30 m.a. Sin embar-
g0, los estudios palinoldgicos mas recientes indican
que a finales del Pérmico existia un conjunto muy
diverso de vegetales portadores tanto de esporas
como de semillas, y que este conjunto fue sustituido
en el Tridsico basal por una flora dominada por lico-
podios. Por ejemplo, el anélisis realizado por Reta-
llack (1995) indica que la flora de Glossopteris tipica
de las turberas de Gondwana durante el Pérmico fue
reemplazada slbitamente por un conjunto de baja
diversidad constituido por coniferas y licopodios.
Ademas, en todo el planeta, la crisis fini-pérmica
supuso la desaparicion de los grandes arboles for-
madores de carbdn, hecho que produjo un vacio
de este combustible en el registro geolégico hasta
bien entrado el Tridsico Medio, y esto a pesar de las
condiciones favorables para su desarrollo durante el
Triasico inferior.

Estructura bioldgica del evento

Tradicionalmente, el bioevento fini-pérmico se
ha considerado formado por dos picos de extincion,
uno acontecido en el Guadalupiense y otro en el Pér-
mico terminal pero en la actualidad, se han recono-
cido hasta cinco estadios diferentes.

- Crisis del Guadalupiense. Es un evento menor
que provoca la extincion de los blastoideos y pro-
duce pérdidas a nivel familiar y genérico de corales,
briozoos, fusulinas, braquiépodos y ammonoideos.
Esta crisis afecta a las faunas del Tethys pero no ha
quedado registrada en los ambientes boreales.

- Radiacion del Wuchiapingiense. Se produce
la diversificacién de grupos como los esfinctozoos
(calciesponjas), briozoos, gaster6podos, ammonoi-
deos, braquiépodos y foraminiferos. Sin embargo,
otros organismos como los corales o los equinoder-
mos, que habifan sido golpeados durante el evento
Guadalupiense, no muestran signos de recupera-
cién. Los tetrapodos terrestres muestran un declive
que se prolonga desde la crisis anterior.

- Extincion del Changhsingiense. Es el mas im-
portante evento de extincién. En todas las secciones
estudiadas se observa que se trat6 de un aconte-
cimiento sibito (los datos extremos indican entre
60.000 Yy 500.000 anos), aunque quiza no simul-
taneo en todo el planeta (Hallam & Wignall, 1997).
Estudiando los taxones menos afectados se detecta
cierta pauta en la extincién: los Gnicos grupos ben-
ténicos que capearon el temporal e, incluso, se di-
versificaron durante el mismo, son formas tipicas

de ambientes disaerdbicos y algunos llegarian a ser
dominantes en los ambientes con depdsitos de piza-
rras negras durante el Mesozoico (Hallam & Wignall,
op. cit.). Otro grupo que apenas sufrid bajas durante
este evento fueron los organismos marinos benténi-
cos (peces, conodontos y ammonoideos).

- Recuperacion durante el Scytiense (Tridsico
inferior). La biota del Scytiense se caracteriza por su
bajisima diversidad y su cosmopolitismo. Asi, en el
caso de las faunas y floras terrestres, la gran mayo-
ria de éstas estan compuestas por un Gnico género
de tetrapodos y tres de plantas. El necton marino y
la biota terrestre comenzé a diversificarse durante
esta edad, pero la biota benténica no iniciaria su
recuperacion hasta mas tarde. Ademas, el registro
geolégico del Scytiense carece de arrecifes, carb6n
y chert de origen biogénico.

- Radiacion post-Scytiense. El final del Scytien-
se e inicio del Anisiense marca el retorno a la nor-
malidad de los taxones benténicos, junto al inicio
de importantes radiaciones en grupos como los
foraminiferos y los reptiles marinos. Surgen los
corales escleractinios que conocemos en nuestro
mundo y las algas y calciesponjas retoman la cons-
truccion de los ecosistemas arrecifales. Algunos
supervivientes paleozoicos de bivalvos, braqui6-
podos y briozoos se diversifican con cierto retraso
pero generan grupos que seran exitosos durante el
Mesozoico.

Escenario geolégico

El marco geoldgico principal es Pangea, que co-
menz6 a formarse a finales del Pérmico inferior con-
tinuando, con algunos cambios, hasta el Jurasico. Su
existencia influy6 en el aumento de la temperatura
y en el desarrollo de fluctuaciones extremas. En la
atmosfera, el porcentaje de O, (actualmente de un
21%) cay6 desde un 30% hasta aproximadamente
un 16%.

Por lo que respecta al nivel del mar, la crisis bio-
l6gica principal ocurrié en el marco de una transgre-
si6n menor situada dentro de una regresion. Diver-
sas evidencias apuntan a una importante caida de la
salinidad durante el Pérmico, hecho que dificultaria
la circulacién marina y favoreceria la estratificacion
de los océanos. No obstante, el aspecto mas sig-
nificativo de los ambientes marinos de finales del
Pérmico es un episodio de extrema y prolongada
anoxia, evidenciada por datos de muy diverso tipo,
incluyendo anomalias de metales traza (iridio y ce-
rio). En las secciones del mar del Tethys, los biomar-
cadores indican que dicha anoxia afect6 incluso a
plataformas muy someras, con fondos situados en
zona fética y sobre el nivel de base de tormentas.

En sedimentos marinos, el limite P/T coincide
con el final de un largo periodo de polaridad mag-
nética estable invertida (supercron Kiaman), aunque
no se descarta que la extincion continental aconte-
ciera ya durante el periodo de polaridad normal.
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Fig. 11. Esquema mostrando algunas evidencias geoquimicas (desplazamientos del
8BC y del 8'80) junto a variaciones del nivel del mar (linea punteada; R: regresion; T:
transgresion), la duracion del evento principal de anoxia y de los dos principales eventos
de vulcanismo, en el lapso temporal en torno al limite P/T. Modificado a partir de una
figura de Hallam & Wignall (1997), con datos de diversos autores. Debido al estado en
que se encuentran las investigaciones y a las distintas metodologias empleadas, estas
evidencias y eventos no son globales ni estdn plenamente contrastados, por lo que es
posible encontrar publicaciones con grdficas ligeramente diferentes.

Otro aspecto de enorme interés en este esce-
nario es el intenso vulcanismo (Fig. 11) registrado
especialmente tres regiones: el sur de China, don-
de tuvo lugar una fase de vulcanismo piroclastico a
gran escala; Siberia, donde se produjo la formacién
de gigantescas coladas de basalto conocidas como
“Siberian Trap”; y Nueva Zelanda, con la notable in-
trusion magmatica de Longwood-Bluff.

Escenario geoquimico y sus interpretaciones

En todas las secciones estudiadas se ha ob-
servado un patrén de complejas variaciones del
d13C a largo y corto plazo. En el marco de una cai-
da gradual durante el Pérmico, se reconoce un
pico negativo menor del 8'3C en el Pérmico supe-
rior (la edad precisa es objeto de controversia) se-
guido de un prolongado desplazamiento negativo
que culmina, de forma acelerada en un pico mayor
(Fig. 11). En las secciones chinas este pico aparece
formado por dos picos negativos separados por
una pequefia excursién positiva, pero el primero
de ellos se considera una sefial diagenética. Se-
glin Payne et al. (2004) el desplazamiento negati-
vo de finales del Pérmico continud con una serie
de desplazamientos, de duracién entre decenas
de miles y cientos de miles de afos, que alcan-
zaron el Anisiense. Lo interesante es que estos
desplazamientos coincidieron con el episodio de
recuperacion del Scytiense, durante el cual el ta-
mafio de los organismos permaneci6 pequefioy la
adquisicion (o re-adquisicion) de la calcificacion
adn no se habfa producido en la mayoria de los
grupos.

La interpretacion de estas anomalias ha genera-
do ingentes cantidades de articulos porque es muy
posible que aqui se encuentre la clave de la extin-

70 - EnseRANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2010 (18.1)

cion. El desplazamiento relativo gradual tiene ras-
gos caracteristicos de los cambios a largo plazo en
el ciclo general del C. Pero el pico negativo del limite
sugiere cambios en la biosfera a una escala de miles
de anos. Entre las explicaciones mas contrastadas
se encuentran las siguientes.

— Colapso en la productividad marina primaria,
con la consecuente liberacién de enormes cantida-
des de C ligero al sistema atmésfera-hidrosfera.

— Cambio de un océano con aguas mezcladas a
otro estratificado y anéxico en sus capas basales
y/o viceversa. Este cambio podria alterar de forma
importante el equilibrio quimico del sistema por
liberacion de sustancias enterradas en el fondo
oceanico, como CH4 (Ryskin, 2003), CO, (Knoll et al.,
1996) o H,S (Kump et al, 2005).

Ambos procesos son compatibles entre siy es-
tan apoyados por evidencias independientes (cese
de flujo de silice, crisis de los radiolarios, depésitos
de anoxia, mejora en la preservacion de la materia
orgénica, posibles variaciones en los indices de en-
terramiento orgénico, entre otros).

— Desestabilizacion de CH, almacenado en hielo
localizado en el permafrost y en los poros de sedi-
mentos submarinos.

—Emisiones de C por erupcién de las coladas ba-
salticas de Siberia. Esta hipétesis plantea un peque-
fio problema de correlacién pero podria explicar la
erratica deriva del 8'3C observada tras el limite.

— Alteracién termal de carbones por intrusiones
basalticas.

En cuanto a la fase de desplazamientos pos-
terior al limite, es posible que represente un con-
junto de perturbaciones que inhibiera de forma di-
recta la recuperacion de la biota. Pero otra opcion
es que las propias variaciones estén reflejando el
control ecolégico ejercido sobre el enterramiento
de C organico y sean, por tanto, una consecuencia
y no una causa de la extincién organica. Y es que,
en este tipo de estudios, no siempre es sencillo se-
parar causas de efectos.

El patrén seguido por los isétopos de O mues-
tra un desplazamiento positivo seguido por uno
negativo cuyo pico se sitla en el Triasico basal, li-
geramente después del pico del 3C (Fig. 11). Son
cambios importantes, en torno a un 7%o. Su inter-
pretacién no es clara, pero algunos autores han
sefialado que esta deriva podria evidenciar un in-
cremento de temperaturas atmosféricas del orden
de hasta 6°C, un escenario que estd apoyado por
otros datos independientes de tipo sedimentolégi-
co y paleontolégico.

Los valores del 834S muestran un declive pro-
longado durante el Pérmico, alcanzando su pico
mas bajo del Fanerozoico en el limite entre Wu-
chiapingiense y el Changshingiense (Fig. 12). Este
pico fue seguido por un rapido desplazamiento
positivo que culmina ya en el Triasico (Scytiense)
con un valor positivo del 28%o. La rapida eleva-
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cién del 834S apunta a una importante precipita-
cién y enterramiento de pirita enriquecida en 325,
un elemento que ha sido hallado en rocas proce-
dentes de depdsitos anéxicos en esta época. Por
tanto, los valores de 834S apoyan la idea de una
anoxia generalizada.

La relacion 87Sr/86Sr muestra un patrén de de-
clive a lo largo del Pérmico que culmina con sus
valores mas bajos a finales del Wuchiapingiense,
seguido de un incremento que se mantiene en el
Triasico (Fig. 12). Debido a que este incremento
fue, en sus primeros momentos, el mas rapido del
Fanerozoico, se sospecha que pudo ser origina-
do por un fenémeno inusual, concretamente un
incremento en el indice global de meteorizacién
continental. Este acontecimiento estd documen-
tado por estudios de otros indicadores como los
is6topos de neodimio. La causa de esta variacion
puede encontrarse en el aumento de la superficie
erosionable debido a la regresion (aunque el cita-
do incremento se produce durante la fase trans-
gresiva) y/o a una mejora en la capacidad de ero-
sién por incremento de la temperatura, humedad
y/o niveles de CO, atmosférico.

Se han estudiado numerosos biomarcadores
en materiales del limite. Entre ellos cabe citar a un
grupo de polisacaridos procedentes de organismos
continentales cuyo estudio apoya la existencia de
un intenso episodio de erosién continental. Ade-
mas, y como se indic6 anteriormente, se conocen
varios biomarcadores que evidencian la severidad
de la anoxia oceanica.

Buscando culpables

En més de 50 afios de investigacion se han pro-
puesto diversos escenarios explicativos, algunos
de ellos mutuamente contradictorios o muy impro-
bables. Entre estos supuestos se encuentran: 1) un
bombardeo sibito por rayos c6smicos procedentes
de la explosion de una supernova; 2) la desaliniza-

cion de los océanos; 3) la pérdida de eco-espacio
por una importante regresion; 4) el impacto de
uno o varios cuerpos extraterrestres; 5) un enfria-
miento global; 6) hipercapnia (envenenamiento
por CO,) durante un episodio de enfriamiento; 7)
variaciones ambientales asociadas a erupciones
volcanicas; 8) calentamiento global; 9) anoxia ma-
rina; ...junto a otros escenarios que a menudo son
variaciones de los anteriores.

En estos momentos, la hip6tesis mas acepta-
da es que la pérdida de biodiversidad fini-pérmica
estuvo causada por severas y rapidas alteraciones
en la composicion y funcionamiento del sistema
atmosfera-hidrosfera. En palabras de David Bott-
jer, “the Earth got sick”, la Tierra enfermd. Estas
alteraciones funcionarian como causa directa de
la extincion y, a través de mecanismos de retroa-
limentacion positiva, conducirian a un progresivo
empeoramiento de dicho sistema, produciendo
lo que Michael Benton ha llamado un “runaway
greenhouse”, algo asi como un galopante efecto
invernadero. Las consecuencias de estas altera-
ciones serian devastadoras para la biota del Pér-
mico, previamente diezmada por crisis anteriores y
encerrada en un mundo con habitats cada vez mas
reducidos y un ambiente en progresivo deterioro.

Sin embargo, no existe un consenso sobre el es-
cenario concreto ni, mucho menos, sobre su causa
Gltima, para la que se han propuesto dos culpables
principales: el impacto de un asteroide y el vulcanis-
mo. Aunque hay varias publicaciones sobre el hallaz-
go de evidencias de un impacto, todas ellas han sido
bastante contestadas y, por el momento, parece la
hip6tesis menos favorecida. Por este motivo, porque
muchas de las causas directas estan relacionadas
con el vulcanismo, porque en ciencia hay que aplicar
el principio de la navaja de Occamy porque esta hipé-
tesis esta resultando cientificamente mas fructifera,
dibujaré un posible cuadro de la extincién fini-pérmi-
ca basado en la culpabilidad de los volcanes.

fig. 12. Esquema
mostrando las
variaciones de

dos indicadores
geoquimicos, el ratio
Sr87/5r86 y §34S junto a
las variaciones del nivel
del mar (misma leyenda
que figura 11), para
momentos en torno al
limite P/T. Modificado de
Hallam & Wignall (1997).
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Fig. 13. Dibujo
esquematico que
muestra un posible
escenario de la

Tierra en el Pérmico
superior, con algunos
de los principales
factores causantes de
la extincién. En este
modelo la causa dltima
es el vulcanismo y las
causas directas estarian
relacionadas con el
deterioro ambiental
producido por éste.

Este escenario (Fig. 13) nos muestra una Tierra
con un gran continente y un enorme océano, junto a
varias islas en el mar tropical del Tethys. La polari-
dad magnética acaba o estd a punto de invertirse. En
los continentes, los bajos niveles de O, restringen
la vida a altitudes bajas; las altas temperaturas y la
aridez de las regiones del interior obligan a emigrar
a aquellos organismos con posibilidad de hacerlo. El
nivel del mar estad subiendo pero se encuentra tan
menguado que gran parte de las plataformas conti-
nentales esta expuesta al aire. En el agua, la dismi-
nucién de salinidad ha provocado una ralentizacién
de la circulacién, hasta el punto de generar la estra-
tificacion de la columna de agua. Se forma una capa
anoxica en el fondo.

En este marco se inician las grandes erupciones
volcanicas de China, cuyo caracter piroclastico hace
que se liberen grandes cantidades de gases toxicos.
Algunos de ellos (SO,) enfrian la atmésfera en un
contexto de calentamiento global; al mismo tiempo
generan lluvia dcida que disminuye el pH de las aguas
con la consiguiente disolucion de los esqueletos car-
bonatados. Otros gases destrozan la capa de ozono.
En un marco de este tipo se inicia el vulcanismo ba-
saltico en Siberia. El magma ascendente intruye las
capas de carbon del Carbonifero, produciendo su
alteracién termogénica y desprendiendo enormes
cantidades de CH,. El metamorfismo de contacto de
estas intrusiones en rocas de tipo dolomias, evapori-
tas y pizarras ricas en materia organica tiene un efec-
to similar, con emisién de varios gases invernadero y
toxicos (CH, y CO, entre otros). La liberacion de estos
gases incrementa la perturbacién quimica atmosféri-
ca causando la destruccién masiva de la vegetacion
continental. A su vez, esta destruccion acelerara la
erosion continental, provocando pérdida de suelo.
Las ingentes cantidades de materia organica muerta
que se aportan a los océanos atrapan el O, del agua

retroalimentando su anoxia, que se expande hasta
invadir los fondos de las plataformas mas someras.
En superficie, el océano bulle de microorganismos
quimiosintéticos que secuestran O, alimentando la
anoxia. Las muertes por hipoxia, hipercapnia, acido-
sis y edema pulmonar se acrecientan y tan sélo so-
breviven o medran las especies con alta capacidad
de migracion o aquellas adaptadas a situaciones de
alteracién ambiental.

Consideraciones finales

¢Qué diferencia hay entre este escenario y el
propuesto de forma habitual por los medios de di-
vulgacion?, ise trata sélo de cambiar el meteorito
por un volcan? No, entre ambos escenarios hay dos
diferencias principales. Una de ellas es la escala
temporal: las alteraciones en el sistema atmosfera-
hidrosfera implicadas se producen a escala geolégi-
cay, sivivieramos en medio de ellas no llegariamos
a apreciar plenamente sus cambios en un lapso tem-
poral de escala ecolégica, ni mucho menos humana.
La segunda diferencia concierne al énfasis que los
modelos actuales de extincion conceden a los meca-
nismos de retroalimentacién positiva. Sea cual sea
la causa ultima, el resultado es un severo deterioro
medioambiental que se retroalimenta hasta llegar a
un umbral, mas alla del cual el sistema se modifica
y la pérdida de biodiversidad no tiene marcha atréas.
Una historia, esta Gltima, que recuerda en no pocos
rasgos a la que vivimos en la Tierra del Holoceno.

Los eventos de extincion son, en definitiva,
acontecimientos naturales tan importantes para la
historia de la Tierra y de la vida como los periodos
de calma relativa entre los que se sit(ian. Su estudio
constituye hoy uno de los campos de investigacion
mas fructiferos y desafiantes y en él participan nu-
merosas disciplinas relacionadas con las ciencias de
la Tierra, la vida y el espacio. El conocimiento de es-
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tos eventos esta cambiando nuestra concepcién del
planeta que habitamos y de su historia.
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