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33. Los misterios de las cuatro extremidades

En este capitulo, tras haber desvelado en el anterior el inicio de la
conquista de la tierra por los animales tetrapodos, vamos a
intensificar nuestro foco en este hecho evolutivo y, principalmente,
en el porqué de las cuatro aletas, patas, extremidades o como le
queramos llamar. El hecho del evidente éxito de los animales
tetrapodos resalta la 1mportancia de como pudo aparecer
evolutivamente su particular caracteristica: el tener cuatro
extremidades pareadas, dos anteriores y dos caudales, especializadas
en el movimiento. En otros capitulos ya se explicé el desarrollo de
ciertos organos y sistemas importantes para la vida, como el sistema
nervioso, el circulatorio, el ojo... y hoy lo complementamos con un
relato acerca de la posible historia evolutiva de los cuatro miembros
tetrapodos.

He titulado el capitulo de una forma que pretende incitar la
curiosidad, aunque realmente debia haberlo hecho como: "La nada
novedosa genética que desarrolla los miembros de los tetrapodos”,
ya que resulta significativo el hecho de que el entramado génico que
dirige el desarrollo de las extremidades de los tetrapodos -su
morfologia, su orientacion espacial, las articulaciones con manos y
pies, e incluso los dedos y su orden- tiene una antigiiedad que puede
remontarse incluso a épocas anteriores a la definicion de la
bilateralidad en el reino Animalia.

Siempre se ha supuesto que los cuatro miembros de los tetrapodos,

pareados dos a dos, se consiguieron un poco por una presion de tipo

lamarckiano sobre el genoma de aquellos peces lobulados y

pulmonados que decidieron salir a dar un paseo por tierra firme. Con

cuatro aletas pareadas usadas como cuatro patas pudo conseguir
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poblar el mundo terrestre. En el capitulo anterior se habla del
individuo paradigma de este proceso: Tiktaalik, al que le llamamos
"peztrapodo", el eslabén perdido entre peces y tetrapodos. Era el
heredero de los peces pulmonados y lobulados, y también de
aquellos que anteriormente habian desarrollado un esqueleto 6seo,
los osteictios, a partir del cartilaginoso de los ain mas ancestrales
condrictios. Conocemos todo esto también de capitulos anteriores.

peces pulmonades tetrépodos

teleé=teos eelacante 417 ma
425 ma
aletas - aletas
radiales ebuladas
tiburenes + rayas 440 ma
squeleto cartilagines
q: \\:.) VERTEBRADOS
450 ma (sin mandibulas)
placedermes X lampraas
ostracedermos =
530 ma

Esquema de la filogenia de los animales craneados segun Richard
Dawkins (The ancestor’s tale)

Lo consiguieron con las cuatro extremidades y algunas conquistas
mas, como su capacidad pulmonar que le permitia absorber para su
metabolismo el abundante oxigeno atmosférico libre. Ya sabemos
desde el capitulo 31 que el pulmon proviene de un saco
especializado que surgid en la faringe de ciertos peces en un
momento muy ancestral. Venia a sustituir en su funcion la que hasta
entonces realizaban las branquias. Ya los artropodos de hace 550
millones de anos del Cambrico disponian de ellas. O los
hemicordados que vivieron poco después, como Myllokunmingia,
pariente del ya familiar para nosotros Haikouichthys -ver el capitulo
19-, que disponia de hasta cinco o seis branquias. Estos 6rganos se
10



asientan sobre un elemento rigido que se conoce como arco
branquial. Como se suele disponer de una serie de estas estructuras
individuales, la configuracion suele ser de una sucesion de opérculos
y arcos con sus correspondientes branquias.

De otros capitulos sabemos también que los arcos branquiales y las
branquias han sido los precursores evolutivos de especificidades
anatomicas que hoy observamos en muchos animales, como lo son
el craneo, la mandibula, el paladar, los huesos del oido o incluso la
glandula tiroides.

Arcos branquiales (arco blanquecino) soportando las branquias
(rojas) en un lucio (Wikimedia, CC BY-SA4 3.0)

Y me diréis... {a qué viene esta literatura de la anatomia branquial?
Y lo que es mas curioso, ;por qué la entrelazo con las extremidades
de los tetrapodos? Pues porque si tienen que ver. O al menos lo
creemos asi, como se ha podido comprobar al estudiar el mecanismo
genético que define el pareado de extremidades, o el que fija el
posicionamiento y orientacion de estos miembros o de los dedos. E

1



incluso de la regulacion de la propia ontogenia de estos tltimos,!!! o
de los tobillos y mufiecas.

Dentro del patron corporal de la bilateralidad, caracteristica
morfoldgica de la que ya habldbamos en el capitulo 24, se ha logrado
analizar 1?l en los animales con mandibula, los gnatostomados, los
posibles origenes genéticos de los miembros “pareados”. Proceso
anatomico que podriamos considerar un paso evolutivo anterior al
desarrollo adecuado de cada miembro. Desarrollo éste ultimo en el
que llegara a definirse cudl debera ir a la derecha o a la 1zquierda,
cual en posicidén rostral o caudal, el lugar preciso para el dedo
primero o el ultimo, o su tamafio... Duplicar especularmente ciertos
apéndices corporales ha tenido que ser una realidad anterior.

Este proceso de pareado parece que esta inducido por la accion del
acido retinoico, un derivado de la vitamina A. En lo referente a los
miembros de los tetrapodos, su gestacion durante los primeros
momentos del desarrollo general embrionario es gestionada por un
circuito regulador en el que intervienen dos actores que se
retroalimentan: el gen morféogeno Sonic hedgehog y el factor de
crecimiento fibroblastico 8, Fgf8. El morfogeno actia como el
arquitecto de la construccion supervisando y decidiendo la
morfologia de la estructura que se va formando, mientras que un
operario, el factor de crecimiento, va generando esta estructura con
las instrucciones del gen. Este, a su vez, recibe influencias del
"operario" para redirigir las pautas de la construccion, basicamente
en lo referente a la definicion del eje antero-posterior o la longitud y
forma del miembro.

Pero curiosamente este mismo circuito regulador es el que interviene
en el desarrollo de las estructuras branquiales, como se ha podido
observar al estudiar su desarrollo durante el crecimiento de los
embriones de las rayas, unos curiosos animales del orden de los
peces cartilaginosos. Ademas, se ha comprobado en el laboratorio
que bajo la induccién del acido retinoico es posible generar fuera del
lugar anatdmico normal un duplicado especular de partes de esa
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estructura segiin el embrion va creciendo bajo las 6rdenes de la
pareja Sonic hedge y Fgf8, de la misma manera que lo hace con los
miembros de los tetrdpodos o con las aletas de los peces.

BRANQUIA ALETA MIEMBRO
TETRAPODO

// - cartilago

/ b dedos
arcos "\C\‘diﬂs anteriof r radio 2
branquial gr\ branquiales —

hdmero cibito
cartilago

basal

osterior Y\
P L ala de ave

corte radial de la raya
Comparacion del crecimiento homodlogo de apéndices en animales
de diversos filos. El ciclo genético regulador de su desarrollo es
idéntico en los tres casos (Imagen: modificada de J. Andrew Gillis,
fair use)

Esta correlacion, apoyada en el hecho de que las branquias
evolutivamente son anteriores a los miembros pareados -aletas o
patas-, permite hacer la hipotesis de que bien pudiera ser que la red
de sefiales duplicadoras inducidas por el acido retinoico en el
desarrollo de las branquias fuera también cronolégicamente anterior
a la aparicion de los apéndices a pares en los vertebrados. Es decir,
que cuando los miembros pareados surgieron ya en los peces, el
mecanismo de duplicacion que se usO para crear este particular
patron esquelético hacia tiempo que era operativo. Fue tomado
prestado del de las branquias o quizas del patrén de desarrollo de
una estructura faringea aln mas antigua, que genéticamente ya
actuaba en un ancestro de los vertebrados deuterostomos, la familia
en donde se incluyen a animales mucho mas antiguos que los “con
mandibula”. Estariamos hablando posiblemente de hace mas de 650
millones de afios.
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Creemos tener, por tanto, una posible explicacion genética del
porqué¢ de los miembros pareados. Pero claro estd, estos
deben desarrollarse en el lugar preciso del organismo. Ya sabemos
de otros capitulos que los genes Hox son los responsables de la
metamerizacion de los organismos —la segmentacion secuencial de
los cuerpos segun su eje longitudinal- y de la expresion de los
particulares y precisos 6rganos que corresponden a cada uno de los
metameros. Un juego de proteinas, en cuanto a tipos y
concentraciones, y de influencias intercelulares a lo largo del
proceso de ontogenia define qué va en cada sitio determinado del
organismo. Y de esta manera un par de miembros aparece en lo que
seréd el lugar de las extremidades anteriores y un par de miembros
diferentes en el sitio homdlogo para las inferiores, cada miembro en
su lugar adecuado. Los genes Hox actian en diversos organismos
multicelulares, que incluyen gran variedad de lineas filogenéticas
animales, incluidos la mayoria de los tunicados ;desde su posible
aparicion hace 565 millones de anos? Incluso la maquinaria genética
de los Hox es anterior, ya que se encuentran en los genomas de
hongos y plantas. Por lo que podemos vislumbrar, su existencia y
funcion esta anclada en un tiempo muy profundo, antes de la
divergencia de estos reinos. En los animales posiblemente inicid su
operativa hace mas de mil millones de afios.

Los Hox definen el lugar preciso donde apareceran las cuatro aletas
o las cuatro patas, pero a fin de cuentas su trabajo tiene que ser el
resultado de un proceso evolutivo: jcual es la historia de dos aletas
delante y dos aletas detras?

Volvamos al ejemplo de los condrictios. Tiburones y rayas protegen
sus agallas con una especie de alerones de piel rigidizados mediante
un armazon de radios cartilaginosos. Podemos verlo en la imagen
anterior, donde se presenta un corte radial de la estructura branquial
de una raya, a la izquierda. Nos damos cuenta de lo mas curioso de
estas estructuras cuando observamos su disposicion anatdmica en el
esqueleto del animal. La imagen siguiente es un dibujo con la belleza
de los croquis antiguos, extraido de la publicacion B! de 1866
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“Anatomy of Vertebrates 1. Fishes and Reptile” realizada por el
dibujante naturalista Owen Staples. En el se representan de forma
exquisita los cinco arcos branquiales (ga) soportes de los radios
branquiales en rojo (br). Las branquias (que no aparecen el el dibujo)
estarian unidas a los arcos y por detras de los radios que son la
estructura rigidizadora de los alerones que las protegen. Casi
podemos considerar como el sexto arco branquial al cinturén
pectoral -clavicula- (pg) en donde se soporta la aleta pectoral (pf)
del tiburdn.

Las cinco aletas protectoras de las branquias en un tiburon blanco
(Imagen: de lared) y croquis de la parte anterior del esqueleto de
un escualo (modificado de Owen Staples, uso publico)

Es tan evidente lo que sugiere tal disposicion de cartilagos que ya en
1859 el anatomista aleman Karl Gegenbaur, en su libro “Elementos
de Anatomia Comparada”, habia postulado la homologia que habia
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entre un arco branquial y las aletas o miembros de los vertebrados.
Y que, por tanto, los ultimos eran la etapa final del recorrido
evolutivo del primero. Desgraciadamente no hay evidencias fosiles
claras, eslabones definitivos que sustentan tal hipotesis. Ademas,
solo nos aclararia la realidad de un par de aletas anteriores, las
pectorales, dejando al aire la realidad de las aletas pélvicas, en
algunos peces muy alejadas de la zona branquial y soportadas por un
hueso que podriamos calificar como "flotante" al estar embebido en
la propia masa muscular del pez. Aunque tenemos una posible
explicacion.

=2 FRETOLD

MEDIAN FIN

PELVIC GIRDLE

)

Hipotesis del pliegue muscular y dérmico (Imagen.: Neal y Rand,
1939, uso publico)

Casi a la par de que Gegenbaur plantera su alternativa branquial, los

bidlogos britdnicos F. M. Balfour y J, K. Thacher abogaban por otra

explicacién conocida como “hipdtesis del pliegue muscular y

dérmico” .Yl De forma muy resumida, la idea surge al observar a los

primeros vertebrados de esqueleto cartilaginoso, filogenéticamente
16



anteriores a los peces "con mandibula", como el ya mencionado mas
arriba Myllokunmingia, de hace 530 millones de afios. Disponia de
agallas y de una membrana lateral pareada que discurria a lo largo
del cuerpo. Mas tarde, cien millones de afios después, comenzaron a
poblar los mares los acantodios, conocidos de otra manera como
tiburones espinosos, que alargaron su existencia otros 200 millones
de afios. Se conocen acantodios con membranas longitudinales
pareadas, como las de Myllokunmingia, y acantodios con aletas
pareadas filogenéticamente mas modernas. Algo habia pasado entre
una forma y otra, lo que constituye el corazén de la hipdtesis de
Balfour y Thacher: aletas pectorales y aletas pé€lvicas son la
reminiscencia de las membranas pareadas que discurrian a lo largo
del cuerpo del pez.

La imagen de la pagina anterior proviene también de un libro con
solera: “Chordate anatomy” de los bidlogos Herbert V. Neal y
Herbert W. Rand, publicado en 1939.5°! Representa la hipotética
evolucion de las aletas pareadas y su soporte en el esqueleto. La
parte superior y media representan el paso desde un par de
membranas longitudinales a dos pectorales y dos pélvicas, donde
estas ultimas serian el estadio particular ya conseguido por los
tiburones. En la parte inferior se representa el caso particular de
como se pudo pasar evolutivamente desde unas primitivas
aletas pélvicas separadas a unas aletas fijadas por un hueso de
cadera.

Gracias a las actuales técnicas de analisis genéticos podemos
acercarnos mas a la realidad de la hipdtesis anterior.[®) En la imagen
de mas abajo vemos que la gestion del desarrollo tanto de las
membranas longitudinales como de las aletas pareadas recaen sobre
un circuito regulador en el que intervienen hasta tres genes:
Engrailed-1, T-box4/5 y nuestro conocido gen Sonic hedgehog. El
primero podria participar en el desarrollo embrionario de la
membrana longitudinal pareada, el segundo haria lo equivalente con
los huesos basales de fijacion de las aletas y, por fin, el tercero lo

17



que haria es inducir el alargamiento de estos huesos basales que a la
postre formarian las aletas fuera del cuerpo.

Fin Fin P<>A
(posterior) (anterion

Genes que intervienen en el desarrollo de las aletas de los peces
(imagen: Kenneth Kardong, "Vertebrates" 2011, fair use)

El mas ancestral T-box4/5 no estaria relacionado con estas Gltimas
tareas, tal como se observa en un pariente actual de los peces mas
primitivos, el anfioxo, que no tiene aletas pero si la doble membrana
longitudinal. El origen de las cuatro aletas pareadas se habria
producido evolutivamente mas tarde con la especializacion de T-
box4/5 para formar hueso y su posterior duplicacion en T-box4 y T-
box3, los cuales si forman apéndices en puntos independientes del
organismo. La larga aleta lateral longitudinal se reforzaria en estos
cuatro puntos, mientras que la region ventral perderia su membrana.

Situado cada par de miembros en el lugar adecuado, el siguiente paso
en el que parece logico curiosear seria el que define el eje estructural

18



y el patron de forma individual de cada uno de esos miembros. No
vamos a dar muchas novedades acerca de este tema, que ya salio al
hablar de los miembros pareados: hay un circuito regulador
retroalimentado entre el gen Sonic hedgehog y el factor de
crecimiento Fgf-8 que en los tetrapodos, durante los estadios mas
temprano de su desarrollo embrionario, determina el eje antero-
posterior de cada miembro y, por tanto, en qué lado del organismo
debe ir; como también lo hace con la identidad de cada dedo -pulgar
o mefiique- o definiendo su lugar preciso en manos o pies. El mismo
circuito regulador genético que participa en el desarrollo de las
estructuras branquiales de los peces condrictios.

Se han realizado multitud de esfuerzos y estudios,!’”! de los que han
salido abundantes y repetidas conclusiones, todas ellas reforzando la
tesis de la homologia entre diversos aspectos del desarrollo
embrionario de animales evolutivamente antiguos, como los
condrictios, y otros de desarrollo posterior, como los modernos
tetrapodos.

Todo ello nos permite pensar mas seriamente en la veracidad de la
hipotesis de Gegenbaur: los miembros de los tetrapodos puede que
hayan evolucionado mediante la transformacion de los arcos
branquiales de un ancestro de los vertebrados. La base genética y
quimica del proceso es idéntica, a pesar de que tenemos que
reconocer que aun nos falta la pieza clave que nos daria la certeza,
que seria el encontrar en el registro fosil un animal que corroborara
la hipdtesis: unos apéndices transicion entre los radios de las
branquias y los miembros pareados. Ahi queda Tiktaalik.

Pero suena bien... no seria la primera vez que la evolucion permite
realizar diversas funciones usando la misma herramienta, lo que se
conoce en biologia como exaptacion. Se habria aprovechado un
mecanismo “disefiado” para poder respirar de forma que pudiera ser
usado también para otra funcion tan distinta como es el
desplazamiento. A mi la evolucidn me sigue asombrando.
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Tenemos ya, por tanto, una explicacion para el fendmeno de parear
los miembros durante el proceso ontologico de los bilaterales
vertebrados. También, dentro de este esquema de apéndices pares,
creemos tener una explicacion para la aparicion de sus miembros
motores. Dos delanteros y dos traseros. Vamos a hablar ahora de
como se pudo pasar a desarrollar en estos miembros
unas “subestructuras” 6seas como son las muiiecas o tobillos, las
manos y pies o los dedos.!

Sabemos que hace 365 millones de afios algunos peces ya poseian
los genes necesarios para el desarrollo de manos y pies, aunque no
expresaran en ellos esta particularidad anatomica. Una vez mads, al
volver a épocas remotas nos encontramos procesos que hoy en dia
estan aun operativos en formas de vida diferentes a las originales...
,quién puede dudar de la evolucidén?

Nos tenemos que fijar en los peces condrdsteos, que posiblemente
proceden de primitivos peces cartilaginosos -los tatarabuelos de
tiburones y rayas- y ya presentan una cierta osificacion de sus
esqueletos. Aunque hay bidlogos que prefieren pensar que proceden,
tras una regresion del proceso de osificacion, de los peces Oseos.
El pez espatula, un individuo de la familia de los esturiones -famosos
por sus huevas-, seria un representante actual de uno de ellos.

Estos peces, que proceden de un primitivo linaje que se remonta a
hace 415 millones de afios, no han cambiado mucho morfologica y
genéticamente desde entonces, por lo que se hacen idoneos si se
tiene el propodsito de comparar y buscar distinciones y homologias
entre sus aletas y los miembros de los tetrapodos. Esas aletas tienen
una particularidad anatomica que las diferencia de los mucho mas
evolucionados peces con esqueleto Oseo: una aleta Osea mas
elaborada y similar a las presentes en los vertebrados mas primitivos,
como tiburones y otras especies extintas de peces. De nuevo los
condrictios. En la evolucion el déja vu parece permanente.
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En la figura de la pagina siguiente podemos apreciar claramente la
diferencia de la estructura dsea entre una aleta de un pez teledsteo,
como es el pez cebra (Danio) -habitual personaje de los laboratorios-
y una aleta de un pez condrosteo (Polyodon). En este ultimo se
aprecia una aleta 6sea mas elaborada, con mas componentes que la
del pez cebra. Aunque su extremo mas basal puede resultar similar,
la parte exterior tiene elementos nuevos de mayor longitud. Como
ya hemos dicho, se asemeja mas a la morfologia presente en otras
especies extintas de peces o en vertebrados actuales mas primitivos,
como pueden ser los tiburones.

pecas . un mismo color
cartilaginosos . representa
elementos homélogos

Chondrichthyans
Actinopterygians
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[l HoxA11/A13 overlap
| | a

Anatomia comparada de las aletas y patas (Esquema: Marcus C.
Davis, fair use)

segunda fase de expresién de genes Hex

Ya conocemos como durante el desarrollo embrionario de las aletas
de los peces y de las extremidades de los tetrapodos intervienen los
conocidos genes Hox. Cosa que hacen en dos etapas. La primera en
el tiempo conforma la aleta simple, del tipo de la del pez cebra, o las
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patas sin extremidades de los tetradpodos. A esta fase funcional de
los Hox se la considera el patron mas primitivo de expresion de estos
genes en los mas primitivos vertebrados, como lo es el pez cebra. No
obstante, en los vertebrados tetrapodos se produce una segunda fase
de expresion de los Hox, que ocurre con posterioridad en el
desarrollo embrionario, en la que se gestan las manos y los pies.

La teoria aceptada en la comunidad cientifica mantiene que el patron
de la expresion del gen Hox visto en el pez cebra representa, en el
caso de sus aletas, el estado mas primitivo de cualquier vertebrado,
y que el grupo de los tetrapodos afiadid sobre este elaborado sistema
una segunda fase que alteraba el patron esquelético de la aleta para
producir las manos y pies.

Dado que la aleta del pez espatula parece un estadio intermedio entre
la del pez cebra y la de un tetrapodo primitivo, como el Tiltaalik
roseae, parecia logico que las tres fases estuvieran encadenadas en
un proceso secuencial evolutivo. Se ha observado que a pesar de que
la segunda fase de expresion de los Hox en el pez cebra no produce
elementos adicionales, en el pez espatula se activa para completar su
morfologia aunque no tenga dedos, lo que revela que el patron de
actividad genética que se creia unico en los vertebrados con manos
y pies es, de hecho, mucho mas general y primitivo, y que existia
mucho antes de que hace 370 millones de afios Tiktaalik empezara
a abandonar el agua y a caminar sobre el suelo.
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De peces a reptiles, pasando por Tiltaalik
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A la vista de lo anterior esta claro que la capacidad de construir
miembros con dedos existid durante mucho tiempo. Pero se necesito
un conjunto de cambios ambientales y ecoldgicos para que el patrén
de genes que expresan las manos y los pies, y los dedos, pudiera
asumir esta funcionalidad a pesar de que no era la suya original.

Demos, entonces, el ltimo paso. Después de aparecer dos pares de
extremidades, de posicionarse correctamente respecto del cuerpo, de
adoptar cada una de ellas una eficaz morfologia y de
complementarse con una segunda fase de desarrollo en la que
aparecen manos, pies, muiecas, tobillos y dedos, también
eficientemente posicionados, ya so6lo queda en el camino evolutivo
el dejar a la heterocronia que trabaje imponiendo unos cambios de
ritmo en los procesos de desarrollo corporal, desde la fase
embrionaria a la adulta, que den lugar, dentro del mismo disefio, a la
variabilidad que se observa en la forma y el tamafio de los
organismos. Genética, epigenética y seleccion son sus responsables.

humano perro péjaro ballena

La misma estructura, los mismos componentes pero distintas
formas. La heterocronia en funcionamiento.
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La realidad de la heterocronia nos ha llevado por variados caminos
evolutivos, todos ellos utiles y eficientes. Hablando de las
extremidades de los tetrapodos, desde las alas de las aves a las palas
zapadoras de los topos; de la ballesta del guepardo a la aleta del
delfin; de la pezufia simple perisodactila a la doble artiodactila. De
la robustez de una pata de elefante a la liviandad de la de un petirrojo,
de la desproporcion por corta en un perro salchicha a la
desproporcion por larga en la jirafa.

Con eso damos por finalizado este breve relato de la evolucion de
las patas de los vertebrados. El rastro fosil nos ha dado unas pistas,
ya que la progresion que se observa es clara entre las aletas de un
pez, las extremidades del eslabon intermedio que representa
Tiltaalik y los miembros de los vertebrados tetrapodos.

La genética nos ha permitido enfocar ain mas ciertos procesos en
donde hay un vacio del registro de fosiles... y nos ha llevado a
procedimientos ancestrales que ya existian y operaban, alguno de
ellos, posiblemente hace mas de mil millones de afos.
Procedimientos que se han recuperado para la expresion de la
morfologia anatdmica de estos magnificos adminiculos que nos
permiten desplazarnos y, al final de la linea evolutiva de
complejidad funcional, manejar herramientas.

NOTAS DEL CAPITULO 33:

1. La ontogenia describe el desarrollo de un organismo, desde la
fecundacion de un cigoto durante reproduccion sexual hasta su
senescencia, pasando por la forma adulta.

2. Para mas informacion acudid a ésta publicacion, “Shared
developmental mechanisms pattern the vertebrate gill arch and
paired fin skeletons”, J. Andrew Gillis, de la revista PNAS de
abril de 2009.
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3. Libro de Richard Owen que podréis disfrutar en el siguiente
enlace

[http://www.biodiversitylibrary.org/item/16520#page/7/mode/1u
pl

4. En éste enlace

[http://webdelprofesor.ula.ve/ciencias/mariana/spanish/documen
tos/T Pliegue Aleta Kardong.pdf]

podéis encontrar una breve resefia sobre la mencionada hipotesis
del pliegue muscular y dérmico.

5. En este enlace podéis disfrutar de €sa joya de Herbert V. Neal y
Herbert W. Rand.

[http://www.biodiversitylibrary.org/item/28773#page/9/mode/1u
p]

6. “Thx4/5 gene duplication and the origin of vertebrate paired
appendages”, Carolina Minguillon et al. Para mayor
informacion acudid a ésta publicacion de PNAS de diciembre de
20009.

7. Anadimos por su actualidad este articulo, “Gills, fins and the
evolution of vertebrate paired appendages”, Andrew Gillis de
2016, o este otro, “The evolutionarily conserved transcription
factor Spl controls appendage growth through Notch
signaling”, Sergio Cordoba et al., publicados en 2016.

8. Segln lo expuesto en esta publicacion, “The Deep Homology of
the Autopod: Insights from Hox Gene Regulation”, Marcus C.
Davis, de la revista Integrativa & Comparative Biology de
agosto de 2013.

25



34. Entramos en el Carbonifero

En el capitulo anterior presenciamos los esfuerzos de los peces
pulmonados por asomar las narices fuera del agua en su afan de
aprovechar las oportunidades que presentian existian en el nuevo
entorno. Eso sucedia hace unos 380 millones de afios. En este
capitulo y los dos siguientes vamos a realizar un paseo que nos va a
llevar hasta el momento en que consiguen el €xito, cuando anfibios
y reptiles prosperaran definitivamente en tierra firme. Lo primero
que precisamos es contextualizar los acontecimientos y, como
hemos hecho al analizar otros periodos, empezamos con el
escenario: la geologia, el medio ambiente climatico y la biosfera
vegetal.

préter'o. fanerozoico —> é
paleozdico
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millones de afies antes de hoy

Damos, pues, un paso cronoldégico mas para adentrarnos en el
siguiente periodo, conocido como Carbonifero, que se extendio a lo
largo de 60 millones de afios, desde 359 hasta 299 millones antes de
hoy.

Su nombre tiene raices del latin y significa “/levar carbon” como
reflejo de los grandes depositos de procedencia vegetal de este
mineral que se generaron en esta ¢poca. La abundancia de la
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vegetacion provoco el incremento del oxigeno atmosférico, que
lleg6 a los niveles historicos mas altos conocidos. Aparecieron las
coniferas mientras los insectos inventaban el vuelo a la vez que los
reptiles asomaron la nariz con su huevo amnidtico.

CARBONIFERO TARDIO
300 MM AA =

montes urales

”’“

antéartida

™« franjas de subduccién
i

dorsales marinas
- — orogenias

El mapa anterior corresponde al periodo mas tardio del Carbonifero,
cuando estaba a punto de consolidarse Pangea. Recordemos que
saliamos del Devonico con el gran continente Gondwana en posicion
austral, acabando el Gltimo periodo glaciar que habia cubierto con
un so6lido manto gélido su polo sur. Por encima de ¢l, dos
continentes, Siberia y Euramérica, en posiciones ecuatotropicales.
La deriva de estas tres masas de tierra los iba aproximando entre si,
creando unas franjas de colision que desarrollaron fuertes orogenias.
De la union entre Siberia y Euramérica se cre6 el continente Laurasia
y aparecieron los montes Urales, entre otros. Y al sur, en la zona de
subduccion entre Euramérica y Gondwana, se desarrollaron las
orogenias Hercinica/Varisca en Europa y la Alegeniana en
Norteamérica. La primera produjo, entre otros, una serie de
importantes afloramientos de granitos en la peninsula Ibérica,
formando las cordilleras centrales y el macizo gallego.
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Orogenias Alegeniana y Hercinica/Varisca. Dibujados con traza
gris los perfiles de los actuales continentes (Wikimedia, CC BY-SA
1.0)

La Alegeniana afiadi6 una cola suroeste a los montes Apalaches
americanos que habian surgido en el Ordovicico en la union de
Avalonia, Béltica y Laurentia -en la figura anterior podemos seguir
su amplia incidencia-. Por oriente quedaban descolgados, cerrando
el mar de Tethys, dos pequenos cratones que conformarian mas tarde
China, norte y sur.

La primera parte del periodo fue en gran medida calida, aunque
progresivamente se fue implantando un enfriamiento que
desemboco en una fuerte y duradera glaciacion sobre el polo sur de
Gondwana, provocado por el giro de este continente hacia occidente
que le habia situado en posicion austral. Esta circunstancia provoco
una disminucion del nivel del mar, y por tanto una menor
superficie oceanica. Una mayor superficie de las tierras al irse
retirando las aguas, asi como una mayor extension de los hielos, iba
a favor de incrementar el albedo del planeta.l'l Ello se tradujo a la
larga en un enfriamiento de la atmosfera y una climatologia mas
seca, provocando en las zonas intermedias una situacion de menor
humedad y mayor aridez. A pesar de ello, a finales del Carbonifero
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aun se mantenia un cierto clima calido y himedo en reducidas zonas
ecuatoriales.

Temperaturas durante el Fanerozoico
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(A partir de datos del libro “The Resilient Earth: Unprecedented
Climate Change?”, Allen Simmons y Doug L. Hoffman,!” fair use)

Ademas, a la disminucion del nivel de los océanos se le unieron los
movimientos continentales que iban cerrando espacios, lo cual iba
produciendo un lento pero progresivo incremento de las zonas de
aguas poco profundas que se hacia mas palpable en las cada vez mas
estrechas zonas intercontinentales. Al mismo tiempo, este lento
descenso del nivel del mar generaba también unas grandes
extensiones de planicies costeras y la aparicion de tierras llanas con
escaso drenaje.

Asi que el mantenimiento de las buenas condiciones climaticas
que estaban dando una tregua en el tropico, unido a la gran extension
de habitats favorables, propulsaron el desarrollo de grandes bosques
en estas zonas, asi como de su fauna marina. La bonanza de las
poblaciones de estos animales se expresé en la aparicion de
inmensos sedimentos de calizas sobre Norteamerica y Europa,
resultado del precipitado y acumulacién de conchas y cuerpos de
animales marinos muertos.
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Las grandes plantas vasculares lefiosas habian empezado a crecer de
tamafio y a extenderse sobre los continentes hace unos 375 millones
de afios antes de hoy. El auge de estas plantas impulsé una
sobreabundancia de materia orgéanica que al morir quedaba enterrada
en los limos de las ciénagas y que posteriormente era arrastrada en
parte por las aguas de los rios hasta el mar. De esta forma, otra gran
cantidad de carbono organico se iba anadiendo al secuestrado por los
esqueletos de los animales marinos.

Pero esto no fue la influencia mas significativa de la biota vegetal
durante el Carbonifero. En aquel momento la captura del carbono se
veia magnificada por otros motivos. La exuberancia de la vegetacion
en las ubicuas zonas pantanosas originaba un exceso de materia
organica en las aguas, lo que a su vez producia unas condiciones de
anoxia que ralentizaba la descomposicion de los detritos vegetales.

A ello se afiadia el hecho de que las plantas lefiosas estaban
constituidas en gran medida por lignina, un polimero que a los
microorganismos tipo hongo, incluso a dia de hoy, les resultaba
dificil de descomponer, y mds en una época en que todavia no
habrian perfeccionado esta habilidad.

Estas circunstancias hacian que el enterramiento de los despojos de
las plantas no fuera seguido por una descomposicion posterior, lo
que conllevo a que con el paso de los afios los restos organicos se
convirtieran en carbon. La cantidad originada durante este periodo
es la de mayor abundancia en toda la historia de la Tierra.

El gran florecimiento de plantas y bosques fue acompafiado
logicamente por un incremento de los efectos de su funcion
clorofilica, que se concretaba en una mayor absorcion de CO; y una
gran produccion de O, que tuvo consecuencias en la composicion de
la atmosfera, en donde se redujo la participacion del primer gas en
paralelo a un incremento de la del oxigeno. La disminucion del CO;
se veia reforzada por las nuevas condiciones quimico-organicas de
las aguas comentadas en el parrafo anterior, que dificultaban la

30



descomposicion de la materia orgdnica y favorecian el secuestro del
carbono en el subsuelo.

Fuera por la causa que fuera, lo cierto es que se estima que el
porcentaje de oxigeno en la atmosfera llegd hasta el 35%. Hay
teorias que afirman que el nivel de O, no pudo crecer mas de este
35% maximo que indica la grafica siguiente, ya que a partir de este
porcentaje los incendios forestales se hubieran descontrolado,
realimentando un efecto freno sobre los valores absolutos de la
funcion fotosintética al disminuir la masa vegetal.
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Una de las consecuencias del alto porcentaje atmosférico del
oxigeno fue que pudo afectar al metabolismo y a la evolucion de las
plantas y animales. Algunos estudios sugieren que hechos como el
gigantismo de los insectos, o los cambios en los organismos marinos
con sistemas respiratorios por difusion de gases, o el reforzamiento
de la colonizacion de la tierra por los vertebrados a lo largo del fin
del Paleozoico, hace entre 350 y 260 millones de anos, fueron
favorecidos en gran medida por las elevadas concentraciones de
O; en aquella época. Suena plausible, ya que en el capitulo 07 que
titulamos “Rudimentos de gestion energética, aprendimos que
cuando el oxigeno se constituyd como novedoso ultimo receptor de
electrones en las mitocondrias celulares, el metabolismo llego6 a la
maxima eficacia en el aprovechamiento energético. Como veremos
en el siguiente capitulo dedicado a los insectos, el gigantismo pudo
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ser el resultado de la coevolucion que podriamos titular como “mas
oxigeno-mejores fenotipos™.

La biota del Carbonifero

Después de presentar los aspectos generales del escenario del
Carbonifero estamos ya preparados para ampliar el zoom sobre los
diversos biotopos. Comencemos por los mares.

En lineas generales el paisaje marino no se diferenciaria mucho del
que observabamos durante el Devonico. Los corales continuaban
colaborando con esponjas y algas para seguir formando grandes
masas de arrecifes calcareos. Posiblemente el buen clima, las altas
temperaturas de las aguas y el aun elevado porcentaje de CO, de
inicios del periodo favorecieron el aprovechamiento de la
oportunidad que suponia para los animales el uso del carbonato
calcico como proteccion. Los que habian adquirido esta habilidad
prosperaron en los mares del Carbonifero. No solo los corales, sino
también las algas calcareas, los braquiopodos gigantes con sus dos
valvas de cabeza, los briozoos con su tubo protector por cuyo
extremo agitaban unos tentaculillos para capturar alimento, y los
crinoideos, cuyos esqueletos calcareos se encuentran entre los
fosiles mas abundantes, puesto que formaban extensas praderas
submarinas en las someras aguas que aparecian entre los continentes
durante el proceso de su union. Estos ultimos animales,
conjuntamente con los foraminiferos y sus esqueletos internos
porosos, contribuyeron con una inmensa masa de material en la
formacion de calizas.

Podemos observar estas inmensas capas de calizas, por ejemplo, en

la cordillera nortena de Espafia. Ya comentamos que en este periodo

la orogenia Herciniana/Varisca formd, entre otros, los montes

gallegos. Junto a estos se habrian depositado las capas sedimentarias

de calizas en el Carbonifero. Unos trescientos millones de afios

después se produciria una nueva orogenia de la que ya hablaremos
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en su momento, la Alpina, que elevd estas calizas formandose los
Picos de Europa.

braquiépodos

briozoos

algas calcareas

calizas de los
Picos de Europa

material: 330 mm aa
plegamiento: 30 mm aa

foraminiferos

crinoideos

Responsables de las formaciones calizas del Carbonifero
(Imagenes de Wikimedia, dominio publico y CC BY-SA 2.5/3.0)

Entre los animales nadadores dominaron ya los amonites y los
tiburones y sus parientes, que desplazaron a los cefaldpodos
ortoconos con su concha recta y a los peces ostracodermos, a los
placodermos y a los falsos tiburones. Se supone que el gran éxito en
la radiacidon de los tiburones en este periodo fue debido al declinar
de los placodermos, que comenzo6 a finales del Devonico, lo cual
dejo espacios libres que permitieron a los nuevos organismos
desarrollarse ocupando estos nichos vacios. Como resultado de su
¢xito evolutivo, los tiburones desarrollaron una gran variedad de
formas extrafias, como el caso del Stethacanthus, que tenia en el
dorso una aleta como una brocha con dientes que se supone seria
usada en sus rituales de emparejamiento.
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Representacion artistica del Stethacanthus (Wikimedia, GFDL 1.2)

Mientras todo esto sucedia en los mares, en tierra firme iban
prosperando las plantas.

Realmente el Carbonifero marco el triunfo de la vida vegetal sobre
la Tierra mas alla del éxito consolidado de las plantas acuéaticas. Su
evolucién y variacion estuvo muy condicionada por el clima.
Apoyadas en las semillas que ya habian triunfado a finales del
Devonico, en la franja ecuatorial y tropical, himeda y calida,
desarrollaron una notable masa forestal en las tierras bajas de
marismas proximas a las costas. En ellas abundaban las plantas que
ya conociamos del Devonico, como el enorme licopodio
Lepidodendron o “drbol de escamas” por la forma de su tronco, de
un tamano proximo a los 40 metros, o las Pteridospermas, que se
caracterizaban por tener hojas grandes parecidas a las de los
helechos, pero portadoras de semillas verdaderas. También en la
zona templada tropical encontramos plantas mas modernas, como la
gigantesca “cola de caballo” Calamites de 20 metros en altura.
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Hojas fosiles de Lepidodendron y de Calamites (Wikimedia, CC
BY-54 3.0)

Conjuntamente con estas plantas de hoja ancha y modelo helecho,
con semillas, empezaron a convivir las gimnospermas, también con
semillas. Ejemplos muy conocidos por nosotros lo son las coniferas:
pinos, abetos, cipreses...

Esta ampliamente aceptado el hecho de que las gimnospermas se
originaron a finales del Carbonifero, como resultado de un suceso
de duplicacion total de su genoma acaecido hace unos 319 millones
de afios. Sus semillas no se forman en un ovario cerrado que
evoluciona hacia un fruto, como les pasara mas tarde a las
angiospermas, sino que aparecen desnudas y libres en las escamas
de los conos. De ahi el nombre: del griego youvdg, desnudo, y
onépua, semilla.

ala con
semilla

con escamas se::nilla

Cono y semilla de gimnosperma
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Las coniferas mas tempranas aparecieron en el Carbonifero tardio,
pero con un aspecto diferente a las actuales. Sus antepasados fueron
los Cordaitales, un tipo de gimnospermas con unas largas hojas con
forma de cinta. Su tamafio era muy variado, entre el de un arbusto
grande hasta el de un arbol pequefio. La mayoria estaban
establecidos en los manglares, con suelos muy salobres, situacion en
la que la absorcidon de agua no se veia favorecida. Posiblemente por
esto, al irse acostumbrando sus individuos a vivir con poca agua, se
fueron aclimatando a ambientes mas secos, y por tanto fueron los
que prosperaron en aquella época.

PROTERozo:ml PALEOZOICO | MESOZOICO l CENOZOICO
BRIOFITOS __ musgos
LICOPODIOFITOS
CLOROFITOS cicadofitos
ANTIGUOS @ T
TRAQUEOFITOS \_Mﬁp PRMAS
PRIMITIVOS GIMNOSPERMAS |
PTERIGOFITOS
Ur"i en T e e
‘plartas e
terrestres
470 r||'|.mm:l'A ' '
origen lant ineid
plantas coﬁ asln:isllus m;jm:mn
vasculares eI
420 mmaa 370 mmaa con flores
125 mmaa

Arbol evolutivo de las plantas (a partir del libro “Cinco reinos,
guia ilustrada de los phyla de la vida en la Tierra“, Margulis y
Schwartz, 1985)
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Las primeras coniferas verdaderas no dejaron fosiles en los
depositos de carbon. Con toda seguridad su adaptacion a la sequia
les habia permitido colonizar latitudes mas altas, fuera de las zonas
tropicales en donde ya sabemos que se formaron los grandes
yacimientos de tal mineral. Tenian ramas y hojas en forma de agujas,
realmente impermeables, y se parecerian a la Araucaria moderna.
Sus conos estaban peor organizados que las modernas pifias, lo que
indicaria su conexion con los ya mencionados Cordaitales. A pesar
del éxito que supuso su evolucidn, su radiacion definitiva debio
esperar a los huecos que dejo la masiva extincion de finales del
Pérmico.

Por suerte podemos dejar volar una vez mas nuestra imaginacion
apoyados en un reciente descubrimiento Pl cerca de Wuda, en China,
zona muy rica en depodsitos de carbon. Alli, hace casi 298 millones
de afios, en la frontera del Carbonifero con el Pérmico, cayeron en
unos pocos dias grandes cantidades de cenizas volcdnicas que
sepultaron un bosque pantanoso, conservando las plantas que lo
formaban. Normalmente el suelo estaba recubierto por una capa de
agua de varios centimetros que protegia de la oxidacién a la
abundante masa de residuos orgéanicos que iban alimentando a la
turbera. Durante las €épocas de estiaje se generaba sobre el terreno
una base de plantas herbaceas temporales, principalmente helechos
y equisetos.

Durante el proceso de estudio del yacimiento, al retirar las cenizas
aparecieron los troncos caidos justo en el lugar exacto en donde
habian crecido. La mayoria correspondian a arboles pequefios de
protoconiferas con hojas, troncos y pifias intactos. Se han hallado
seis grupos de arboles diferentes, algunos de los cuales tenian unos
80 metros de alto. Los mas abundantes son los helechos
arborescentes que poblaban la parte inferior del bosque mientras que
en las alturas dominaban el licopodio Sigillaria y los Cordaitales.
Los investigadores han encontrado junto a los anteriores
especimenes ejemplares de un arbol denominado Noeggerathiales,
antepasado de las gimnospermas y con alguna caracteristica que
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vemos en las coniferas. A partir de estos descubrimientos se ha
podido imaginar un fotograma, tal como vemos en la figura
siguiente, que representa como debian ser aquellos bosques, en los
que sobre un entorno de marismas dominaban los Pteridospermas
con sus copas de hojas de helecho. Por encima asomaban las largas
estructuras de los licopodios y con menor altura algunos Cordaitales
antecesores de las coniferas.

Reconstruccion del bosque de Wuda (Fuente: Ren Yugao, ver nota
3 a pie de capitulo, PNAS, fair use)

Con la imagen en la cabeza podemos seguir imaginando una escena
llena de vida:

“La pegajosa humedad atrapada entre las raices de los arboles de

los manglares se habia sobrecalentado bajo el sol inclemente de

aquel paraje ecuatorial. El viento parecia un imposible en aquella
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densidad de tonalidades amarillo verdosas, reliquias de la batalla
que la luz solar mantenia con el espeso dosel vegetal. El agua
estancada y salobre, renovandose apenas con el movimiento de las
mareas, parece que solo pueda albergar formas muy sencillas y
resistentes de vida, como las bacterias. Todo es una ilusion alejada
de la realidad. Aguzando el oido se oiria un fondo sonoro de
zumbidos, algun rdpido chapoteo, el siseo de wuna hoja
desplazada... la Vida estaba ahi. Insectos, anfibios e incluso algun
pez lobulado en la entramada red de la subsistencia. En este
momento sentimos la necesidad de echar una ojeada a estos
protagonistas...*

...pero para ello tendremos que esperar al proximo capitulo, en el
que nos deleitaremos con estos pequeiios, 0 no tan pequefios por
aquella época, bichejos que son los insectos. Para mas tarde, en el
siguiente, contemplar la mas que trabajosa vida de los tetrapodos,
anfibios y reptiles en su empefio de colonizar el habitat terrestre.

NOTAS DEL CAPITULO 34:

. El albedo es el porcentaje de radiacion que cualquier superficie
refleja respecto a la radiacion que incide sobre la misma. Las
superficies claras tienen valores de albedo superiores a las oscuras y
las brillantes mas que las mates. Esto se puede aplicar a la superficie
terrestre en su relacion con la energia del Sol que recibe.

. Lo podéis ver en el capitulo 4 del libro “The Resilient Earth:
Unprecedented Climate Change?”, de donde se ha obtenido la
informacion,

. Reportado en este articulo, “Permian vegetational Pompeii from
Inner Mongolia and its implications for landscape paleoecology and
paleobiogeography of Cathaysia”, Jun Wang et al., de la revista
PNAS de marzo de 2012.
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35. El Carbonifero nos incita a hablar de insectos

En el anterior capitulo nos habiamos paseado por el periodo
Carbonifero, lo que nos permitido conocer su geologia, climatologia
y flora. Hoy continuamos en ¢l, época en la que tenemos
constancia fehaciente de que un animal inicia el vuelo por
primera vez, lo que nos incita a ampliar la vision del mundo de los
insectos. Debo advertir que, una vez mas en un mismo capitulo nos
asomaremos a varios periodos geologicos, ademas del que le
corresponde cronologicamente.

La primera mencion a los insectos la hicimos en el capitulo 19, que
titulamos “Los filos del Cambrico”, cuando anuncidbamos cdmo una
de las ramas del arbol de los artropodos iba a desembocar en esta
clase del filo hexapodo. En el capitulo 29 dedicada al Silurico
empezabamos a desvelar el misterio al hablar de como un artrépodo
de agua salada, un decapodo, se habitu6 hace unos 470 millones de
aflos a un entorno de agua dulce al transformarse en un
branquidépodo, para después dar el salto a la tierra seca inaugurando
la saga de los hexdpodos hace unos 420 millones de afios.
Con posterioridad, en el capitulo 31 que habiamos titulado “El
devonico: la edad de los peces” comentdbamos como en el
yacimiento escocés de Rhynie Chert se encontraron fosiles de los
primeros hexapodos terrestres conocidos, de inicios del periodo
Devonico hace alrededor de 410 millones de afios.

En este capitulo intentaremos hacer un breve repaso de su historia
evolutiva.

El primer escalon en la diversificacion de los hexapodos hacia los
insectos se basa en la situacion de las piezas bucales, si estan en el
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interior del cuerpo o en el exterior. Los insectos son de estos ultimos.
El siguiente elemento diferenciador, ya dentro de la clase Insecta, es
la forma en que articulan las mandibulas, si con una tnica rotula o
con doble. De ahi pasamos a la aparicion de las alas, con todas sus
modalidades. Los insectos alados mas ancestrales no podian doblar
las alas sobre el abdomen. Con posterioridad la morfologia de estos
apéndices se hizo muy diversa, pudieron doblar las alas, las pudieron
arrugar, perdieron un par, convirtieron el primer par en proteccion
quitinosa del segundo... La pentltima conquista, aunque surgid casi
a la par de la aparicion de las alas, fue la metamorfosis con la que
mediante la diversificacion fenotipica conseguian los nichos mas
adecuados para cada etapa vital del insecto. La ultima y mas tardia
evolucion fue mas bien una conquista social que organica: algunos
insectos, como las abejas o las termitas, se vuelven gregarios.

No todo sucedi6 en el Carbonifero, pero su historia a lo largo de este
periodo es una buena excusa para profundizar en el camino de los
insectos.
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Los insectos del Siltrico debian ser muy sencillos y no habrian
desarrollado atn alas. Pero ya en el Carbonifero temprano
aparecen con toda claridad evidencias de la existencia de estos
apéndices. Su desarrollo pudo ser incluso anterior, del Devonico,
como se puede deducir del registro fosil del yacimiento de Rhynie
Chert, en donde se han encontrado vestigios de insectos que tenian
que tener alas.

En el afio 2011 se publico [ el descubrimiento de unas huellas

dejadas por un insecto del Carbonifero tardio, hace 310 millones de

anos. La traza fosil demuestra que su autor era un insecto volador vy,

probablemente, representante de la orden de los efemerdpteros, mas

conocidos como moscas de mayo. La ausencia en estas trazas de
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marcas de las alas y de la cabeza asi como la clara manifestacion de
huellas en los alrededores, hace pensar que el insecto vino volando
desde arriba adoptando en el suelo una posicidon con las alas y la
cabeza sobre el suelo. Precisamente como lo hace una mosca de
mayo.

Trazas fosiles de un insecto volador del Carbonifero, que
seguramente se corresponde con un individuo del orden de los
efemerdpteros (PNAS, fair use). Junto a las trazas una imagen
actual del efemeroptero Ephemera danica (Wikimedia, CC BY-

SA 2.5 Generic)

Los insectos fueron los primeros animales en volar, unos 150
millones de afos antes que los reptiles y 230 antes de que lo hicieran
las aves. Y lo hicieron gracias posiblemente a una atmodsfera
diferente a la actual, con una mayor densidad y una mayor
concentracion de oxigeno. El desarrollo de las alas aportaba una gran
ventaja: una mejora en la capacidad de huida en unos tiempos, los
del Carbonifero, en que proliferaban los depredadores anfibios y
artropodos. Como con toda seguridad lo pudo ser algun tipo de
miriapodo. Los primeros insectos alados tenian estos apéndices
extendidos a lo largo del cuerpo, pero que no podian doblarse sobre
¢ste como lo hacen la mayoria de los actuales. Este tipo de insectos
dominaron este periodo y el siguiente, el Pérmico.

Para entender un poco mejor como aparecen las alas en estos
animales vamos a fijarnos en cdémo estdn estructurados sus
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organismos. En todos los artropodos, como sabemos ya por lo que
dijimos en el capitulo 24, se da una segmentacion corporal, una
repeticion de pautas corporales alineadas desde la cabeza a la cola.
En particular, los insectos tienen seis segmentos que forman la
cabeza, de los que del segundo ‘“brotan” las antenas y de los dos
siguientes todos los apéndices bucales. El torax estd conformado por
tres segmentos que, al contrario de lo que pasa con los de la cabeza,
se aprecian visualmente con facilidad. De cada uno de ellos nacen
un par de patas, siendo los dos ultimos los que normalmente
desarrollan las alas. Los siguientes segmentos, en niumero variable
segun las especies, forman el abdomen.

Esquema de la segmentacion de los insectos (ocwus.us.es, CC BY-
NC-84 2.5)

Existen varias hipotesis acerca de como evolucionaron las alas en
los insectos. Hay consenso en que estos miembros y su mecanismo
de control y propulsion aparecieron sobrepuestos a los apéndices de
los segmentos primitivos, que en un principio estaban adaptados
solo para caminar: inicialmente patas y alas quedaron dispuestas
unas junto a las otras en el organismo de los insectos, algo muy
diferente a lo que sucedio con las alas de las aves, que evolucionaron
mediante la transformacion de una pata. Se cree que al principio las
protuberancias que mas tarde se volvieron alas les servirian a los
insectos como balancines con los que equilibraban el cuerpo durante
las caidas. Gracias a ellos lo harian de pie, lo que disminuiria el
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riesgo de ser atrapados, al poder ocultarse con rapidez. Con
posterioridad las aprovecharon para iniciar un timido deslizamiento
aerodinamico, pero de forma estatica, sin que fueran capaces de
moverlas. Esta habilidad debi6 ser el siguiente paso que se concreto
a la par que el desarrollo de las articulaciones de su base, con lo que
se aumento el control y la capacidad y fuerza de empuje. También
hay otras hipotesis que postulan que las alas se originaron a partir de
una de las agallas, ya que estos apéndices presentan bastantes puntos
en comun con las alas, como puede ser la elevada densidad de venas
o el poseer musculos y nervios.

Imagen artistica del hexapodo Palaeodictyoptera,
carbonifero/pérmico, con una envergadura de alas de casi 20
centimetros (Imagen: Jon Augier, Museum Victoria, fair use)

En el Carbonifero medio existian ya numerosos insectos,
perfectamente diferenciados en al menos once 6rdenes, entre los que
destacan los muy parecidos Palaeodictyoptera (imagen anterior),
Diaphanopterodea 'y Megasecoptera, que en algunos casos
alcanzaron envergaduras de hasta 75 centimetros, y los
Ephemeroptera que llegaron a alcanzar los 45 centimetros.

Puede parecer que todos los insectos y artropodos del Carbonifero
fueron muy grandes, como los milpiés de hasta dos metros, arafias
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de mas de cincuenta centimetros y libélulas con alas del tamafo de
una gaviota. Pero fueron la excepcion.

% O: % CO:
sl ;
) 11,14
30 / \02 =
| S5 A 0576
hoy 20 |-— / 4 H-f E”
\ =
L ‘\/-"-.‘JI
10~ 0,38
_.-'
| 1) 1 | D,M hw
600 500 400 300 200 100 0
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Hay wuna explicaciéon para aquellos que crecieron de forma
desmedida seglin los parametros de los hombres de hoy. Los insectos
tienen un aparato respiratorio muy particular: fisicamente consiste
en un par de aperturas en cada segmento corporal que dan paso a un
sistema de tubos, las traqueas, que se ramifican hasta llegar casi a
nivel celular. Estos tubos ponen en contacto el oxigeno del aire con
los tejidos internos del insecto, en donde se lleva a cabo la difusion
del gas hasta las células. La efectividad de esta difusion es
proporcional a la presion parcial del oxigeno en la atmosfera -ver
grafica anterior-: a mayor presion, mayor difusion y mayor
disposicion de O; para el metabolismo. La explicacion es intuitiva,
ya que cuanto mayor es la concentracion de un gas en la atmosfera,
mayor es su peso a nivel de la superficie de la tierra, ejerciendo mas
presion sobre las traqueas y traqueolas. Si la concentracion
atmosférica de O; alcanza valores tales como el 35%, su tasa de
difusion es un 67% mas alta que la que se produce cuando la
concentracion es de un 21%, como la actual. La fisica premia a estos
animales que tienen una funcion respiratoria basada en la difusion
del oxigeno. Quizas sea por esto el que los insectos constituyan el
grupo que presenta el mayor nimero de casos conocidos de
gigantismo.
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Algo parecido le pudo pasar a algin tipo de anfibio con una
dependencia respiratoria cutdnea muy grande. Con una mayor
presion de oxigeno y/o vascularizando mejor su piel, podian también
tener a su disposicion mayores cantidades de este gas para su
metabolismo, lo que facilitaria también su gigantismo.

El autor jugueteando asustado con una Meganeura en los altos de
Morcuera de la sierra madrilenia (Imagen de
Meganeura: Wikimedia, dominio publico)

En el Carbonifero superior aparecen ya fosiles de una gigantesca
libélula, el Meganeura, que vivio hace 300 millones de afios. Con
una envergadura de ochenta centimetros y una longitud de un metro,
Meganeura es el insecto volador mas grande de todos los tiempos.
Su peso se ha estimado en unos 150 gramos. Como las lib¢lulas
modernas, tenia enormes ojos compuestos, fuertes mandibulas, el
cuerpo largo y delgado y patas espinosas. Tanto en su fase de ninfa
como en su forma adulta, Meganeura era un terrible depredador. La
ninfa, acudatica, se alimentaba de peces, anfibios y grandes
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invertebrados. El adulto, por su parte, capturaba insectos voladores
y pequeiios anfibios y reptiles utilizando sus grandes mandibulas.

En esta €poca del Carbonifero tardio, los insectos consiguieron otro
importante escalon evolutivo: la capacidad de doblar las alas hacia
atras sobre el abdomen. Esto les facilito versatilidad y agilidad para
huir de un depredador y esconderse con mayor facilidad, al poder
aprovechar para este proposito nuevos nichos, los mas estrechos y
reconditos, habilidades que con las alas extendidas
permanentemente a lo largo de los lados le eran imposibles.

Hemos introducido mas arriba a Palaeodictyoptera como uno de los
gigantes voladores del Carbonifero, del que quiero destacar dos
aspectos. El primero relacionado con sus alas ya que disponia de
seis, dos pares “normales” podriamos decir y otro par delantero, mas
pequefio, que posiblemente le servirian para dirigir el vuelo. Un
curioso y raro hexaptero. La segunda caracteristica a resaltar es la
que ha llevado a su familia a ser conocida como la de los “super-
chupadores®. Con ellos aparecia por primera vez unos apéndices
bucales especializados para taladrar o picar y para succionar. Nos
recuerdan a los molestos mosquitos aunque realmente se considera
a Palaeodictyoptera como los primeros insectos herbivoros ya que
se conocen determinados fosiles de tallos y hojas de plantas en los
que se observan “mordeduras” que encajan en su forma con el “pico”
de estos insectos.

A la par del desarrollo de las alas, algunos insectos iban
desarrollando también wuna estrategia de vida basada en
la metamorfosis, que es un proceso biologico por el cual un
individuo pasa de joven a adulto a través de una serie de cambios
hormonales y morfolégicos mas o menos complejos. En
los estadios mas ancestrales del proceso, las larvas -en este caso
llamadas ninfas- se asemejaban en gran medida a los adultos, a los
cuales se iban acercando mediante sucesivas mudas de su
exoesqueleto quitinoso. !
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Hoja fosil de Viburnum lesquereuxii en donde se reconocen
“mordeduras” de insectos herbivoros (Wikimedia, dominio
publico)

Con posterioridad, y ain en el Carbonifero, los insectos dieron un
ultimo salto: desarrollan la metamorfosis completa por la que el
proceso introduce unas etapas intermedias en las que las larvas eran
completamente distintas a los adultos -un ejemplo serian las orugas
con respecto a las mariposas-. Esta nueva habilidad permite hacer
mas eficaz al insecto, ya que en la fase de larva se especializa en la
alimentacion, y en la fase de adulto se especializa en la
reproduccion. Ademas, adoptar la metamorfosis tuvo ventajas
adicionales muy importantes, ya que les permiti6 beneficiarse de un
mayor numero de habitats diferentes: al ser las larvas acuaticas y el
adulto terrestre, un insecto dispondria primero de nutrientes
acuaticos y luego, de adulto, de un ambiente aéreo/terrestre en el que
se incrementaban las probabilidades de encontrar una pareja o de
dispersarse. De esta forma, ademas, nunca competirian un individuo
adulto con uno joven. De esta €poca data el primer hallazgo de un
insecto fosil con metamorfosis completa o complicada, una larva en
forma de oruga de un tipo que corresponde a un animal parecido a
las avispas.
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Representacion tridimensional de ninfa de un insecto polinedptero
del yacimiento de Montceau-les-Mines, Francia (PLOS, ver nota
numero 2 a pie de capitulo, fair use)

Aunque siendo sumamente importante para su camino evolutivo, no
vamos a hablar aqui todavia de la ultima habilidad de algunos
insectos, la sociabilidad, que aparecié mucho mas tarde durante el
periodo Cretacico, en el entorno de hace unos 100 millones de afios.
Lo haremos en su momento.

Es evidente que los insectos implantaron durante el Carbonifero las
bases de su futuro éxito. Actualmente comprenden el grupo de
animales mas diverso de la Tierra, con aproximadamente un millon
de especies descritas, mas que todos los otros grupos de animales
juntos, y con estimaciones de hasta 30 millones de especies no
descritas, con lo que potencialmente representarian mas del 90% de
las formas de vida del planeta. Las causas del éxito se apoyan en su
capacidad de acomodo a todos los tipos de nichos medioambientales
tras la extrema adaptacion que les supuso abandonar el agua y
dispersarse por la tierra firme, con la necesidad imperante de
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mantener el grado de humedad adecuado. En este proceso se habria
“inventado” el sistema traqueal, cuyos tubulos y opérculos reducian
la pérdida de agua durante la respiracion; se habria inventado la
cuticula impermeable externa, reminiscencia de la de su vida
artropoda marina aunque ahora mas manejable; y se habria
conseguido la generacion de multiples cuerpos grasos en su
organismo, auténticos depdsitos de agua con los que el animal podia
enfrentarse a periodos de sequia y escasez. Ya hemos comentado
como la metamorfosis fue otro factor diferenciador de éxito, al que
tenemos que afadir el magnifico aprovechamiento de la oportunidad
que les daban las plantas, con las que coevolucionaron, primero al
alimentarse con sus polenes ya desde el Devonico, para mas tarde
hacerlo con los néctares de las flores delas nuevas plantas
angiospermas del Mesozoico tardio. Los insectos se aprovechaban
de la oferta nutricia y las plantas se apoyaban en los insectos
para expandir sus polenes y semillas y multiplicar su fecundacion.

Abandonamos aqui la travesia del mundo de los primitivos insectos
y sus esfuerzos por sobrevivir en un mundo seco y hostil. En el
capitulo siguiente haremos otro interesante paseo a través de las
peripecias de los tetrapodos ya acomodados en tierra y de cdmo se
las ingeniaron para aprovechar sus oportunidades. Nos esperan los
anfibios y los reptiles.

NOTAS DEL CAPIiTULO 35:

1. Podemos verlo en el articulo de PNAS “Late Carboniferous
paleoichnology reveals the oldest full-body impression of a
flying insect”, Richard J. Knecht et al., de octubre de 2010 .

2. En el siguiente articulo, “Tomographic Reconstruction of
Neopterous Carboniferous Insect Nymphs”, Russell Garwood et
al., publicado en PLOS ONE se reporta la existencia de unas
ninfas de insectos ya en el Carbonifero.
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36. Anfibios y reptiles del Carbonifero

Con este capitulo completamos el periodo Carbonifero que
iniciamos hace dos. Hemos hablado ya del escenario ambiental, de
la biota vegetal, hicimos algunos apuntes sobre lo que pasaba en lo
mas oculto de las aguas oceéanicas y completamos el itinerario
profundizando en la fantastica via evolutiva de los insectos. Ahora
nos vamos a dedicar a otra excitante aventura: como los animales
tetrapodos conquistan la tierra y devienen anfibios y reptiles.

Seguimos moviéndonos en el periodo comprendido entre hace 359
y 299 millones de afios.
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La riqueza de vida animal en los magnificos bosques ecuatoriales
del Carbonifero no se acababa en la variada y rica fauna de los
invertebrados. Ya conocemos del capitulo 32 la aventura de finales
del Devénico cuando algiin pez saco su hocico fuera del agua en
busca de la sabrosa comida que suponia la primera colonizacion
terrestre de los artropodos. Sin embargo, el salir fuera del agua
conllevaba a su vez muy serios problemas. La piel necesitaba
mantener la humedad para que no se degradara y las puestas de
huevos debian seguir haciéndose en un medio liquido, como sus
abuelos peces, para que no se desecaran. En aquellos momentos
iniciales del Carbonifero el habitat terrestre era un lugar de transito
en donde buscar el alimento para volver de nuevo a las aguas que no
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se podian abandonar completamente, una necesidad imperiosa para
los anfibios. Aun faltaba un poco de tiempo para que los reptiles
llegaran al “descubrimiento” del huevo blindado, el amniotico, que
les permitiria olvidarse de la dependencia absoluta del agua.

Primeros tetrapodos exitosos: los anfibios

En el Carbonifero inferior los anfibios no se parecian demasiado a
sus parientes actuales. Consiguieron un amplio espectro de formas y
modos de vida, desarrollando todo tipo de sistemas mecanicos para
aguantar su peso, mantenerse en pie y moverse sobre la tierra. En su
mayoria tenian forma semejante a la de las salamandras, e incluso
alguno se asemejaba a los cocodrilos. Otros desarrollaron una
segmentacion exagerada, tomando forma de serpientes sin patas o
con unos pequefios apéndices. En aquella época ain no se habia
desarrollado la morfologia de las ranas.

El registro f6sil de tetrapodos terrestres y de peces tetrapodomorfos
de inicios del Carbonifero es conocido por su pobreza y por su
nombre: “brecha de Romer” en honor al paleontélogo que lo estudio.
Supone una discontinuidad entre los registros de los primitivos
bosques y la alta diversificacion de los peces del Devonico, y los de
las formas mas modernas y evolucionadas de los seres acuaticos y
terrestres del Carbonifero. De tal manera que, datados en los
primeros 15 a 20 millones de afios de este ultimo periodo, solo se
han encontrado unos pocos ejemplares fosiles. Casi todos ellos en
yacimientos escoceses, como el del primitivo tetrapodo Pederpes, el
pequefio protoamniota Casineria de 15 centimetros o los Lethiscus
y Crassigyrinus, animales sin patas semejantes a una serpiente.
Todos ellos solian ser de un tamano mas pequeio que el de los
tetrapodos del Devonico.

Posiblemente esta tendencia a la disminucidon corporal fue una
respuesta evolutiva consecuencia de las aun relativamente bajas
concentraciones de oxigeno atmosférico a inicios del periodo. Para
un animal dependiente de la absorcidon cutanea de este gas, el bajo
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contenido del mismo le obligd a explotar la ventaja que suponia la
progresivamente favorable relacion superficie/volumen al ir
disminuyendo su tamafio. Un factor 1/2 en la envergadura suponia
un factor 1/4 en la superficie corporal, camino de entrada del
oxigeno, y un factor 1/8 en el volumen donde se llevaban a cabo las
reacciones metabolicas.

Pederpes

Crassigyrinus

Representacion artistica de Pederpes y Crassigyrinus (Wikimedia,
GFDL 1.2)

Durante esta €poca oscura, y a pesar de que no dispongamos de
demasiadas evidencias de ello, la Vida inevitablemente tuvo que
seguir adelante. En estos afios sin referencias se tuvieron que
desarrollar aquellas innovaciones que vamos a observar como
realidades justo después. A la salida de la “Brecha de Romer” nos
vamos a encontrar con un buen nimero de variedades morfologicas
y filogenéticas, que se concretan en tetrapodos de una gran variedad
de tamafios, estructuras craneales, formas corporales y habitos,
patrones estos que fueron muy distintos a los de los animales del
Devonico. En este intervalo de 20 millones de afios se habituaron
a vivir en tierra y a respirar directamente el aire, aunque
desgraciadamente aiin no sabemos como se produjo el proceso.
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Pasados estos primeros afos ciegos se comienza a disponer de
informacion. En su mayoria proviene de fosiles encontrados en un
yacimiento escocés, proximo a la ciudad de East Kirkton, datado
alrededor de hace 340 millones de anos. Este yacimiento se formo
mediante los sucesivos depositos que se iban decantando en el fondo
de un lago no muy profundo situado en un entorno con gran
abundancia de vegetacion y con la evidente presencia de conos
volcanicos. La mayor parte de la biota que alli se encontraba estaba
constituida por plantas propias de la época, como gimnospermas y
pteridospermas, asi como animales terrestres entre los que se
reconocen ejemplares de miriapodos y quelicerados, y los primeros
representantes de la mayoria de los principales grupos de anfibios
que dominaron el resto del Carbonifero: temnospondilos,
anthracosaurios, lepospondilos aistopodos y lepospondilos
microsaurios, de los que damos unas breves pinceladas a
continuacion.

Representacion artistica del temnospondilo Dendrerpeton
(Wikimedia, dominio publico)
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Los temnospondilos, que se originaron hace 340 millones de afos,
presentaban un estilo de vida semiacuatico y tamafos diversos,
desde unos treinta centimetros hasta quizas unos diez metros. Ya
hacia finales del Carbonifero y a comienzos del siguiente periodo, el
Pérmico, un gran niumero de grupos desarrollaron extremidades y
vértebras robustas, adaptandose a un estilo de vida terrestre. Los
numerosos dientes conicos y duros, sumados a los grandes colmillos
palatales, sugieren que eran depredadores, carnivoros, insectivoros,
piscivoros o cualquier combinacion de estas formas de alimentacion.

Representacion artistica de una cabeza de Anthracosaurus
russelli un animal semejante a una serpiente (Wikimedia, dominio
publico)

El Anthracosaurus vivié hace aproximadamente 310 millones de
anos. Habité en pantanos, rios y lagos de tierras que hoy en dia son
parte de Escocia. Fue un gran depredador acuatico similar a las
serpientes, pudiendo haber alcanzado mas de tres metros de
longitud. Sus mandibulas estaban provistas de dientes puntiagudos.

Los lepospondilos  aistopodos eran animales altamente

especializados de habitos predominantemente acuéticos. Semejantes

a las serpientes y de tamaiio por lo general reducido, exhibian una

gran diversidad de formas y adaptaciones, de forma que

filogenéticamente hay entre cuatro y seis grupos reconocidos.
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Presentaban un cuerpo particularmente alargado, de entre cinco
centimetros y casi un metro de longitud, con una reduccion en las
extremidades y la pelvis. Sus primos los /epospondilos
microsaurios se asemejaban a las salamandras, con especimenes de
todos los tamafios, ya fueran animales relativamente grandes que
podian poseer un largo total de sesenta centimetros o mas pequefios
con craneos que no median mas de siete milimetros.

Microbrachis
(microsaurio) lepospondilos

Ophiderpeton
= (aistopodo)

(Imagenes a partir de wikimedia, GFDL 1.2)
Interludio

Hace 305 millones de afios, al final del Carbonifero, se produjo un
episodio de extincion llamado el “colapso de las selvas lluviosas”,
que se produjo abruptamente a lo largo de unos pocos afios. El
descenso de la concentracion de CO; y la paralela glaciacion en
Gondwana introdujo un cambio climatico caracterizado por el frio y
la sequia, que poco a poco devasto las exuberantes selvas tropicales,
fragmentandolas en “islotes” separados confinados en wvalles
himedos cada vez mas distantes y que supuso la extincion de
muchas especies de plantas y animales. A lo largo de este episodio
los helechos se transformaron en plantas oportunistas que fueron
ahogando poco a poco los bosques de licopodios, siendo sustituidos
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por helechos arbdreos. Por el contrario, los bosques de coniferas, que
poblaban latitudes mas altas y que estaban mucho mejor preparados
para afrontar la aridez, no se vieron seriamente afectados.

Tras los anfibios, los reptiles

El colapso de los bosques perjudico en gran medida el desarrollo de
los anfibios, los cuales no podian soportar bien aquellas condiciones
secas y frias. Por el contrario, los incipientes reptiles se encontraban
corporalmente mejor adaptados para sobrellevar estas extremas
circunstancias climaticas. Fue trascendental el haber modificado sus
huevos, blindandolos con varias capas que impedian que se
desecaran: el huevo amnidtico que luego adoptaron todos sus
descendientes, aves y mamiferos.

Los reptiles provenian de una evolucion de los primeros tetrapodos.
Los mas ancestrales fueron los reptiliomorfos que son un grupo de
tetrapodos que reunen a la vez caracteristicas de reptiles y de
anfibios. Se originaron a comienzos del Carbonifero, y lo mismo
habia especimenes que vivian en agua como en habitats terrestres.
De ellos derivaron los amniotas que luego se diversificarian en dos
lineas, los reptiles y aves y los mamiferos.

anfibios
. aves
tetrdpodos | = reptil :s
amniotas =
mamiferos

El reptilimorfo Antracosaurio, que etimoldogicamente significa el
“lagarto del carbon” y del que ya hablamos como anfibio un poco
mas arriba, pudo ser el ancestro comun de la rama de los amniotas.
De ¢l evolucionaron los pequefios y ligeros captorrinidos, familia
que agrupa a los reptiles mas ancestrales, entre ellos el
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Paleothyri (300 millones de afios) o el Hylonomus (315 millones de
anos). Eran animales de unos 20 centimetros de longitud, parecidos
a un lagarto, que aiin mantenian las patas extendidas hacia los lados
y que tenian la cabeza pequefia, de la que habian mejorado la
movilidad al haber separado del craneo las dos primeras veértebras
cervicales. Tenian el esqueleto ligero con una cola larga terminada
en punta y dedos largos y muy finos. Serian insectivoros que se
desplazaban silenciosamente a través de la vegetacion baja para
cazar grandes insectos y ciempiés. Y, lo mas importante, fueron los
primeros amniotas verdaderos.

Hylonomus

Paleothyris

Representacion artistica de los reptiles Hylonomus y Paleothyris
(Imagenes de wikimedia, GFDL 1.2 y CC BY-SA4 3.0 Unported)

Los amniotas del Carbonifero tardio, hace 300 millones de afos,
habian conseguido unas habilidades muy competitivas que les
permitieron desarrollarse de forma espléndida. Ya en aquella época
incluian unos veinticinco géneros de pequefios a medianos reptiles
comedores de insectos. Esto indica que su camino evolutivo fue
mimado por la seleccion natural. Veamos cudles fueron las mejoras
de disefio que consiguieron.

La mas importante y ya comentada es la del huevo amniota
(considerando huevo como cigoto, siendo el de las aves, con su
cascaron calcico, un caso particular). En este tipo de huevo el
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embrién se rodea durante su desarrollo con tres membranas. El
amnios que rodea y protege al embrion que flota en el liquido
amniotico, el alantoides que hace de receptaculo de los desechos
nitrogenados y que contiene aire para que el embrion pueda respirar,
y el corion que rodea toda la estructura embrionaria y que esta
altamente irrigado de sangre, por lo que sirve realmente de 6rgano
respirador. No hay que confundir ninguna de estas membranas con
la externa del huevo, comin como concepto de disefio con la de los
huevos de los anfibios, y que con el paso del tiempo evolutivo se
endureceria formando un cascaron.

amnios brig
membrana — e
del huevo
saco
vitelino
cavidad
amnidtica
corion

“ alantoides

Huevo amniotico

Esta estructura no solo blindaba al embrion contra la desecacion,
como ya se ha comentado, sino que permitia también su completo
desarrollo dentro del huevo naciendo ya con su forma definitiva de
adulto, lo que hacia que prosperara luego con mayor rapidez. Gracias
a ello los animales amnioticos cambiaron de estrategia vital por
contraste a la que tenian los vertebrados acuaticos —peces y anfibios-
, optando por unas tasas de natalidad bajas (pocos huevos) unidas a
un indice de mortalidad también pequeino (¢éxito vital). Adaptan su
volumen poblacional al tamafio maximo que puede soportar el
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ambiente -habitat, agua o alimento- donde se encuentran. Incluso en
ocasiones ‘“‘se toman” un margen, asegurando a los individuos mas
recursos de los que pueden llegar a consumir, circunstancia que
garantiza la gran estabilidad de sus habitats y formas de vida. Tienen
pocas crias, aunque bien cuidadas.

Como uno puede imaginar el huevo amniota se consiguio a través
de multiples e inapreciables cambios, orientados por la seleccion
natural. Los primeros no debian ser muy diferentes de los huevos de
los peces o de los anfibios. De hecho los protorreptiles eran animales
semiacuaticos, por lo que pondrian sus huevos protegidos por una
membrana, en el agua o en sitios humedos, rodeados de una mucosa
segregada a su paso por el oviducto. Esta mucosa les ayudaba a
combatir los efectos de una sequia ambiental. La tendencia seria
hacia huevos mas grandes, ya que este tipo de cigotos tenian mayor
probabilidad de supervivencia.

El primer paso evolutivo por el que se iniciaba la nueva realidad del
huevo amniotico se concretd con la aparicion de un saco en la
porcion terminal del intestino del embrion, en donde se retenian sus
desechos y la orina, con lo que se evitaba la pérdida de agua que esto
supone en los anfibios. Este saco fue el alantoides, cuya membrana
era muy rica en vasos sanguineos mediante los cuales se comenz6 a
realizar el intercambio de gases CO, y O3 con el exterior, haciendo
cada vez menos necesario el desarrollo de branquias respiradoras.

Una primera invaginacion de la membrana del alantoides rode6 el
embrion formando el amnios, con funciones de proteccion similares
a la que desarrolla la placenta en los mamiferos. Una segunda
invaginacion creo la tercera membrana, el corion, que roded a toda
la estructura embrionaria: la capsula amniotica con el embrion, el
saco vitelino con el alimento y la capsula alantoides, intercambiador
de gases y agua.

El ultimo paso evolutivo fue consecuencia de la transformacion de
la mucosa protectora exterior, la que se habia generado en el
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oviducto. Quizas esta transformacion ya comenz6 a producirse en el
propio oviducto, que generd una sustancia mas fibrosa que la
gelatina, dando como resultado una cobertura del huevo mas
resistente, por lo que a la vez tendria una menor necesidad de agua
para su mantenimiento. Es decir, la cascara progresivamente se iba
mineralizando, elevando a la enésima potencia la proteccion del
embridn frente a ambientes secos.

Muchos creen que el éxito del huevo amniotico se adelantd al
abandono de los medios acuaticos por los adultos y que fue el
inductor de la adaptacion de los vertebrados a los medios terrestres,
que se afirma y se diversifica con los reptiles: primero fue el huevo
en la tierra y después le siguio el adulto.

La vida sobre la tierra seca exigid una adaptacion del esqueleto que
tenia que soportar el cuerpo sin ningin medio externo que le
ayudara, como era el caso de los animales acuaticos. El nuevo
esqueleto requirid6 cambios musculares, avances en la estructura de
las vértebras y miembros, y coordinacion del movimiento en las
cuatro patas. Los reptiles con patas tienden a tener extremidades
grandes y fuertes que les permiten caminar, correr, excavar, nadar o
trepar. Ademas, las patas suelen ocupar posiciones mas ventrales
que en los anfibios, lo que les permite cargar mas peso. Musculos
mas fuertes que inducian cambios en el aporte de sangre y, como
resultado de esta nueva exigencia, cambios en el corazdn, el pulmén
y los vasos sanguineos. El pulmon de los reptiles incremento la
capacidad de intercambio gaseoso, mientras que el corazon
desarrollo un doble circuito separado junto con el sistema de arcos
aorticos, estructuras mas preparadas para llevar sangre oxigenada al
cerebro.

La vida en tierra también trajo modificaciones en los sentidos,
particularmente el oido, aunque no llegd a ser muy diferente al que
ya disponian los anfibios, que utilizaban el arco hiomandibular
[l para transmitir los estimulos al oido interno. Se modifico el
paladar y la musculatura de la mandibula, que desarrolld potentes
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inserciones en los huesos, lo que facilitaba el agarre de las presas.
Esta circunstancia sugiere a su vez modificaciones en el
comportamiento alimentario, que posiblemente pas6 de vegetariano
a insectivoro. La alimentacion requirié de una nueva habilidad para
hacer frente al alimento seco, teniendo que humedecerlo con la
saliva. El desarrollo de un cuello moévil facilito los trascendentales
movimientos de la cabeza necesarios para examinar los alrededores
y capturar el alimento, coordinandolos a la vez con los movimientos
del cuerpo. Estas habilidades de coordinacion exigieron un mando
central desarrollado. Asi, el cerebro experimentd sustanciales
avances, desarrollando la zona que recibe los estimulos de los ojos,
oidos y miembros.

Pero lo mas importante fue la conservacion del agua corporal. Esto
se realizo principalmente a través de la especializacion del
funcionamiento del sistema excretor. La orina de algunos reptiles
contiene amoniaco y, en otros, acido urico. Los reptiles que viven
principalmente en el agua, como los cocodrilos y caimanes, excretan
la mayor parte de sus desechos nitrogenados en forma de amoniaco,
un compuesto toxico. Para ello, los caimanes y cocodrilos beben
mucha agua, con lo que diluyen el amoniaco de la orina y les ayuda
a expulsarlo. En contraste, muchos otros reptiles, sobre todo los que
viven exclusivamente en tierra firme, no excretan amoniaco
directamente. En vez de ello, lo convierten en acido urico. El acido
urico es mucho menos toxico que el amoniaco, asi que no hace falta
diluirlo mucho. Ademas, en estos reptiles el exceso de agua se volvia
a absorber en la cloaca, convirtiendo la orina en cristales de acido
urico que forman un sélido blanco y pastoso. La pérdida de agua era
minima.

Por otro lado, la impermeabilizacion de su piel ayudo en la economia
de agua. Estaba queratinizada y cubierta por escamas que surgian
como espesamientos y repliegues de la capa cornea de la piel,
simples relieves epidérmicos que, aunque puedan recordar a las
escamas de los peces, son totalmente diferentes. Al igual que los
reptiles actuales, no dispondrian de glandulas sudoriparas, en la linea
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de minimizar por todos los medios la pérdida del agua corporal. Las
unicas glandulas que tendrian les servirian para excretar sustancias
de sabor y olor desagradable como estrategia de defensa, o
feromonas con las que atraer a las hembras.

El “invento” del huevo amniota fue un duro palo para los anfibios.
Los amnioticos tenian una baza de triunfo en su mano que utilizaron
al maximo para encontrar nichos ecoldgicos y dominar en ellos. Es
bien cierto que a partir de este hecho los hasta entonces dominantes
anfibios comienzan una decadencia como clase, que llegaria a ser
critica a mediados del siguiente periodo, el Pérmico, en donde hace
unos 260 millones de afios habian desaparecido la mitad de las
especies anfibias, quedando 15 millones de afos después sélo los
residuales temnospodndilos.

Antes de acabar con este denso periodo del Carbonifero, avancemos
un apunte filogenético que desarrollaremos en el capitulo del
Pérmico: el camino evolutivo de los amniotas.

amniota

andpsidos ‘ tortugas

saurdpsidos ‘ lagartos

serpientes
cocodrilos
dinosaurios
aves

Fiologenia de los amniotas (Imagenes de wikimedia, GFDL 1.2)
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Como podemos observar en la figura anterior, la filogenia evolutiva
de los amniotas esta basada en la forma y nimero de fenestras a cada
lado del craneo tras la orbita ocular. Las fenestras temporales hacen
que el craneo sea mas ligero y permiten la insercion de musculos que
accionan la mandibula inferior.

Ya comentamos mas arriba que los primeros amniotas en aparecer
en el registro fosil debieron ser los anapsidos captorrinidos, aunque
poco después, durante el periodo Carbonifero superior, hace unos
320 millones de afos, emergieron los sindpsidos. Entre los mas
antiguos de estos ultimos estan los pelicosaurios Archaeothyris y
Clepsydrops. Eran pequefios animales insectivoros y, aunque
tuvieran apariencia de lagartos, no guardaban ninguna relaciéon con
ellos.

De todos ellos hablaremos en la cronica del proximo periodo, que
comenzaremos a desarrollar en capitulo que sigue.

NOTAS DEL CAPIiTULO 36:

1. Se conoce como arcos branquiales o arcos faringeos a las
estructuras a modo de hendiduras situadas a ambos lados de
la faringe que se originan durante el desarrollo embrionario de
los animales del filo cordados.
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37. El Pérmico: Fin del Paleozoico

En el capitulo anterior nos despedimos del activo periodo
Carbonifero. Hoy corresponde seguir adelante y adentrarnos en el
desafortunado Pérmico.

Se extiende a lo largo de una prolongada etapa de casi 50 millones
de afios: desde los 299 hasta los 251 antes de hoy.

E fanerozoico é
% paleozdico mesozoico %
sildrico| devénice carbonifere pérmico tridsico Jjurdsice
L ] u L 2 L Y
444 416 359 299 251 200 145

millones de afies antes de hey

Este nuevo periodo debe su nombre a los extensos yacimientos de
fosiles que corresponden a esta €época que se encuentran en las
cercanias de la ciudad rusa de Perm, proxima a los Urales. Es el
periodo en el que se consolid6 Pangea, circunstancia que trajo
consigo una ¢poca de clima seco y extrema aridez en las tierras. No
es de extrafiar, por tanto, el éxito alcanzado a lo largo de estos afios
en la radiacidon de los reptiles, animales muy preparados para estas
circunstancias.

Este periodo finalizara con la mayor extincidn conocida de especies.
De ahi el apelativo que le he dado de “desafortunado™.
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PERMICO TEMPRANO

antartida

==~ franjas de subduccién
"~ dorzales ccednicas

N oregenias

Por fin se unieron todos los continentes errantes formando uno
unico, Pangea, que tomaria una posicidon norte-sur. Practicamente
iba de polo a polo y ocupaba aproximadamente una sexta parte de la
circunferencia del ecuador. En su interior quedo cerrado el antiguo
mar de Tetis. El océano que rodeaba a Pangea era unico y
tremendamente inmenso, llamado por ese motivo Pantalasa (del
griego “todos los mares*). El nivel de las aguas era bajo como
consecuencia de los glaciares del sur.

Pero su orientacion geografica suponia realmente una barrera
continental que alteraba las corrientes marinas y las de aire. Las
costas orientales estaban bafiadas por flujos templados, mientras que
en la costa oeste se iba implantado un clima mas frio. El territorio
era tan vasto y con un centro tan alejado del mar, que era muy dificil
que llegaran las lluvias a su interior. La ausencia de relieves
importantes no facilitaba la formacion de nubes ni de lluvia y restaba
fuerza a los monzones, que en aquella época se formarian muy
potentes y con una gran energia, dadas las diferencias térmicas entre
mar y tierra. Pangea llegd a ser un continente caluroso, seco y
desertico, sobre el que se fue reduciendo la superficie ocupada por
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glaciares, quedando éstos confinados sobre grandes extensiones
polares y en las cordilleras montafiosas del oeste.

tropleal b

frio Elccl;n‘:@

tropical

frie glacial I

Evolucion zonal del clima interior de Pangea durante el Pérmico
en tan solo 20 millones de arios.

Las condiciones aridas y secas del centro continental provocaron la
desecacion de los pocos mares interiores que iban quedando. Un
ejemplo de ello fue el mar de Zechstein, un mar interior
extremadamente salado, que a lo largo del Pérmico cubri6 una buena
parte de Europa. Su progresiva desecacion formd unas grandes
cupulas sedimentarias del mineral evaporita que preservaron los
extensos campos de gas que actualmente se explotan en aquella
zona. Otro caso de evaporacion de mares interiores lo encontramos
en Paradox Basin al sureste de Utah y Colorado, en Estados Unidos.
Cubre un area de alrededor de 85.470 km?, alcanzando los estratos
sedimentarios en algunos lugares mas de 4.600 metros de espesor .
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Situacion del mar de Zechstein sobre los territorios europeos
actuales y vista general de una explotacion minera de potasas en
la zona de Paradox Basin (Foto: Nelson Minar, fair use)

El reino de las plantas

En tierra, las plantas evolucionaron siguiendo la batuta del clima. A
medida que pasaban los afos, las zonas humedas y templadas iban
disminuyendo, quedando limitadas al circulo costero del mar de
Tetis. Los bosques de marisma, tan potentes en el Carbonifero,
fueron también menguando y perdiendo parte de su variedad.

Hoja de ginkgo y cono de cicada (Wikimedia, GFDL 1.2 )
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Los Calamites y Lycopodios fueron disminuyendo de tamaiio,
quedando como arbustos. Fueron reemplazados progresivamente en
sus territorios, ahora mas aridos, por aquellas plantas que habian
evolucionado haciéndose resistentes a las condiciones ambientales
secas. Entre ellas, los helechos con semilla, que prosperaron en el
hemisferio sur de Pangea, y las coniferas. El resultado fue que en
esta época dominaron definitivamente las plantas gimnospermas,
como lo son las propias coniferas, o las nuevas subclases que
aparecen ahora por primera vez: los ginkgos, que se supone
derivaron de los helechos con semilla, y las cicadas.

El reino animal

La vida en los mares y océanos por lo general fue una continuacion
de la del Carbonifero. Grandes arrecifes y el dominio de los
tiburones.

Mientras, en tierra firme los insectos continuaban su expansion,
explotando las habilidades adquiridas con anterioridad. Eran
animales muy versatiles, con seis agiles patas, dos pares de alas
retractiles, unos sentidos desarrollados, como su vista y sus antenas
“olfatorias”, una eficiente estructura bucal, un sistema digestivo que
podia con todo y un exoesqueleto de quitina que les daba soporte y
proteccidn, lo que suponia una gran ventaja sobre otros animales
herbivoros.

Ya sabemos que la concentracion del oxigeno atmosférico se habia
incrementado significativamente durante el Carbonifero. Sin
embargo, en el inicio del Pérmico comienza a experimentar un
descenso. Estudiando los fosiles de las alas de los insectos de esta
¢poca se ha podido comprobar que muchos de ellos fueron variando
de tamafio, creciendo y menguando segun lo hacia la concentracion
atmosférica de aquel gas. Ello parece afianzar la hipotesis ya
explicada en el capitulo 34 de que a mayor presion de oxigeno en la
atmosfera mejor era la capacidad de oxigenacion de los insectos, y

69



por tanto mas activo y eficiente era su metabolismo, lo que conducia
al final a un gigantismo corporal.

Es en esta ¢poca cuando aparecen los mas primitivos coledpteros -
del griego xoledg koleos, “caja o estuche” y mtepov pteron, “ala”-,
los escarabajos, que en aquella época ocupaban el 90% del nicho de
los insectos y que actualmente sigue siendo el orden dominante de
esta clase, con unas 375.000 especies descritas. Los mas ancestrales
se caracterizaban por tener unos ¢litros -el par de alas anteriores
modificadas por endurecimiento- decorados con unos patrones
reticulados y una forma aplanada que sugiere que habitaban bajo la
corteza de los arboles. Sin embargo, habrd que esperar hasta
mediados del Triasico, hace unos 230 millones de afios, para ver
aparecer a los primeros escarabajos propiamente dichos, los cuales
alcanzaron una enorme diversidad a finales del Jurasico, 95 millones
de anos después de que acabara el Pérmico.

Los himenopteros -del griego vuev hymen, “membrana” y mtepov
pteron, “ala”- tales como las hormigas, abejorros, abejas y avispas,
constituyen una de los 6rdenes hermanos de los coledpteros dentro
de la clase Insecta. En la actualidad hay catalogadas unas 125.000
especies. Segiin algunos estudios filogenéticos, estos insectos
también se habrian diversificado durante esta época, hace unos 300
millones de afios. Los mas primitivos fueron los sinfitos, cuyo
nombre proviene del latin symphytum, que significa “unido”, y hace
referencia a que no existe un estrechamiento que separe el torax del
abdomen, lo que se conoce como “cintura de avispa”. La anatomia
basica de los sinfitos se ha mantenido practicamente inalterada desde
entonces. Estos primeros himendpteros se alimentaban de plantas,
ampliando mas adelante su dieta con la madera. Aunque haya que
esperar para encontrar el fosil mas antiguo de himendptero hasta el
Triasico, hace unos 230 millones de afios, estos animales tendran su
gran desarrollo durante el periodo Cretacico.

Mientras las “cucarachas™ imponian su baile en el Pérmico y los
anfibios resistian a duras penas la sequia ambiental, los amniotas
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vertebrados que habian abandonado el Carbonifero como unos
pequefios lagartos, disfrutaban placidamente de la creciente aridez
del clima jqué diferente debia ser lo que opinaban los anfibios! Estos
ultimos cada vez tenian menos espacios vitales, las marismas
costeras y las charcas de rivera donde habian aventurado su vida al
salir del mar eran cada vez mdas escasas. Y bien sabian que
necesitaban del agua y la humedad: sus pieles y sus huevos eran
demasiado delicados. Los insectos, con sus exoesqueletos de quitina,
habian podido iniciar la emigracion hacia zonas terrestres del
interior. Pero los anfibios no, seguian atascados junto a las olas que
rompian en las raices de los manglares, cada vez mas salinizados,
cada dia con un sol mas crecido. Es cierto que las lluvias monzonicas
eran terribles, pero casi ni se adentraban en el continente. Las
montafias de las orogenias de los ultimos millones de afios
atravesaban Pangea de costa a costa siguiendo la linea del ecuador,
por lo que apenas oponian resistencia a las terribles nubes que se
generaban en el mar y viajaban a velocidades de vértigo gracias a la
diferencia de temperaturas entre agua y tierra.

temnospondilo
cacops

antracosaurio gefyrostegus
Anfibios del Pérmico temprano (Wikimedia, GFDL 1.2)
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Los anfibios lo tenian dificil, la naturaleza ya no era su aliada y les
empujaba a reducir sus poblaciones. Los ordenes abiertos en el
Carbonifero con los temnospdndilos, lepospondilos 'y
antracosaurios, hacian lo que podian para sobrevivir en el estrecho
anillo junto al mar de Tetis.

Sin embargo, el sol salia para todos. Les habia costado, pero algunas
plantas y animales habian salido favorecidos en el reparto de cartas
de las mutaciones genéticas y la seleccion natural. Frente a la
sequia... buenas soluciones: xerificacion y quitinizacion, semillas
duras y huevos con cascardn. Las tierras secas que dominaban los
horizontes de los anfibios eran oportunidades para las plantas
gimnospermas y para los tetrdpodos amnidticos. Y fueron
conquistando mayores latitudes penetrando timidamente en los seis
mil kilometros del ancho de Pangea: primero las coniferas y familia,
a su sombra y proteccion, los reptiles e insectos.

En esta aventura los escarabajos servirian de alimento a algunos
sinapsidos lagartiformes, los pelicosaurios, que estaban comenzando
una interesante especializacion modelando a un pequefio grupo
dentro de la familia de los amnioticos, camino de los mamiferos.

Poco después, el resto del club amniota, los saurdpsidos, se
diversificd en dos nuevas lineas evolutivas que les llevaria, por un
lado, a las actuales tortugas, y por otro lado, a los dinosaurios, con
sus nietos las aves, y al resto de reptiles actuales, lagartos, cocodrilos
y serpientes.

Como estamos viendo, el periodo Pérmico contempl6 el desarrollo
de una panoplia completa de animales y la aparicion de los grandes
herbivoros y carnivoros.

Antes de comenzar con un poco de mas detalle la evolucion de los
amniotas durante el Pérmico, repetimos, como ayuda para la
memoria, su libro de familia con el que cerrabamos el capitulo
anterior del Carbonifero.
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Veamos coOmo continua la saga.

Hemos comentado un poco mas arriba que a medida que avanza el
Pérmico los mamiferoides pelicosaurios se fueron diversificando
hacia un nuevo orden de tetrapodos, los terapsidos, que durante la
fase media del Pérmico fueron los que dominaban el mundo de los
reptiles y que dieron lugar, casi en la frontera con el Triasico, a los
“mamiferos” mas ancestrales: los cinodontos.

En el camino, los terapsidos adoptaron muchas modificaciones
corporales. Los menos avanzados, los dinocéfalos “cabeza terrible”,
aun compartian caracteristicas con los pelicosaurios, pero ya habian
modificado su hueso iliaco y tenian miembros mas rectos, lo que
evidentemente agilizaria y daria més potencia a su marcha. Los
huesos de la cabeza eran gruesos, € incluso a veces con un cuerno,
lo que posiblemente les daba una ventaja a la hora de competir por
la comida o el apareamiento. Todos los dinocéfalos se
caracterizaban por tener incisivos entrelazados, permitiendo un
ajuste mas cortante entre los dientes superiores e inferiores. La
alimentacion era variada, pudiendo ser carnivoros, herbivoros u
omnivoros.
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pelicosauro

Ofiacodon
pérmico inferior 300 mmaa
dinocéfalo
Anteosaurus

pérmico medio 260 mmaa

: Inostrancevia
dicinodoito pérmico superior 251 mmaa

Diictodon
pérmico tardio 250 mmaa

; MAMIFEROS

El camino de los terapsidos (A partir de Wikimedia, GFDL 1.2)

El siguiente paso en la serie fosil nos lleva a los gorgondpsidos, los
“cara de Gorgona” -terrible monstruo femenino-, de efimera vida
ya que desaparecieron a finales del Pérmico, de los que diremos que
pudieran haber sido los primeros animales con sangre caliente. A su
lado se desarrollaban los dicinodontos, 1os “doble diente de perro”,
con un potente esqueleto de huesos cortos y robustos.

Representacion artistica del cinodonto Oligokyphus (Wikimedia,
GFDL 1.2)
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Hacia finales del periodo, hace 260 millones de afios, estos ultimos
dieron paso a los cinodontos, los “dientes de perro”, aln reptiles
mamiferoides, de los que definitivamente evolucionaron a finales
del periodo Tridsico, hace unos 200 millones de afios, los primeros
mamiferos, tras haber ido recogiendo los cambios evolutivos de sus
ancestros.

Andaban ya mas erguidos que los reptiles, con sus patas en posicion
mas ventral. En su evolucidén se observa como van perdiendo el
numero de huesos que conforman la mandibula inferior, y como el
craneo se va reforzando en aquellos puntos que servian de soporte a
un musculo facial masticador cada vez mas potente. Los dientes se
iban especializando, de forma que no sélo cogia y desgarraba la
presa para tragarla, sino que comenzo6 a masticar, lo que facilitaria
la digestién y mejoraria la eficiencia alimentaria. En su mandibula
superior se aprecian ya agujeros que bien podian ser el paso de
nervios y vasos sanguineos que actuaban sobre la musculatura facial,
caracteristica exclusiva de los modernos mamiferos. Disponia ya de
un segundo paladar, el que separaba los conductos olfativos de la
boca, con lo que podia comer y respirar a la vez. Los huesos que va
perdiendo en la mandibula inferior se van utilizando para mejorar la
audicion, habilidad que le obligaba a tratar un mayor nimero de
datos externos y por tanto a favorecer una coevolucion de su cerebro.
Es probable que fueran, al menos parcialmente, animales de sangre
caliente ya que empiezan a observarse cubiertas de pelo que les
habrian ayudado a mantener la temperatura.

Todos estos cambios iniciales tienen su consolidacion en los futuros
mamiferos. Trataremos de ello en algun capitulo correspondiente al
periodo Jurasico.

Volviendo a la otra rama de reptiles, los saurdpsidos, hay que
comentar que a mediados del Pérmico ya se observan andpsidos
primitivos mientras que hay que esperar al final del periodo para que
aparecieran los diapsidos.
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Antes de acabar con el cuadro de los reptiles, merece la pena hacer
mencion sobre uno de ellos que, después de salir a tierra, volvid al
medio acuatico, como harian mas tarde las ballenas o las focas,
donde cazaba peces pequefios y otros animales acuaticos. Fue el
primero reptil que lo hizo. Se trata de Mesosaurus, posiblemente de
la familia de los anédpsidos, que tenia una constitucion esbelta y una
forma alargada, lo que se traducia en una buena hidrodinamica que
le permitia nadar a gran velocidad. Ademas, las patas terminaban en
manos palmeadas que tenian funcion de remo. La cola era estrecha
y larga, perfectamente adaptada para sus necesidades, y tal vez
contase con una aleta.

Mesosaurus (Wikimedia, GFDL 1.2)

.Y por qué hago una mencion especial a este reptil? Porque hay que
agradecer a Mesosaurus, conjuntamente con la genialidad de
pensamiento del cientifico aleman Alfred Wegener, el que en 1911
se planteara la teoria de la deriva continental. Wegener observé que
pequeios fosiles pertenecientes a un reptil de agua dulce se repetian
en rocas del Pérmico en localidades tan distantes hoy en dia como
Brasil y Sudafrica, pero en ninguna otra parte del mundo. Este dato
le hizo sospechar que tal vez estos territorios hubieran estado ligados
en un pasado remoto. Cuando consiguid reunir otras pruebas,
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Wegener expuso al mundo cientifico su teoria sobre la deriva
continental.

GONDWANA

Sudamérica

restos fésiles de
reptil Cymognathus

del triasice

e 7 fésiles del helecho
&Glossopteris encontrade
en tedes les continentes

restos fésiles del reptil
7 de agua dulee Me:esfm ‘“"5'1"'“1‘5 e m el pasade
del Pérmico estuvieren juntos
La “iluminacion” de Wegener sobre el antiguo perfil de
Gondwana (Wikimedia, dominio publico)

La sospecha se habia iniciado al comprobar que los perfiles de los
continentes actuales parecian encajar unos con otros, a pesar de que
les separasen grandes masas oceanicas. Por ejemplo, el golfo de
Guinea en la costa oeste de Africa encaja perfectamente con la tripa
panzuda de Brasil. Al hacer el ejercicio de completar el
rompecabezas observo también que existian cordilleras con la
misma edad y la misma clase de rocas en distintos continentes que,
segun ¢l, habian estado unidos. E incluso pasaba lo mismo con
depdsitos de carbon o morrenas de glaciares que se repetian a uno y
otro lado del mar. Y atin hay mas. Las pistas que dejaban los fosiles,
entre los que se encontraban los de algunos animales terrestres tales
como reptiles -aqui entra el Mesosaurus- o los de algunas plantas,
que por si solos hubieran sido incapaces de haber atravesado
océanos, apuntaban hacia estos mismos patrones.
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Eran tales las evidencias que no dudd en plantear que durante el
periodo de vida de estas especies habia existido un inico continente,
union de todas las tierras. Si habian estado unidas y ahora estaban
separadas solo cabia la posibilidad de que se hubiera comportado
como un ensamblaje de balsas pétreas navegando a la deriva. Mas
tarde, con el desarrollo de los estudios paleomagnéticos (sobre la
orientacion de las moléculas de minerales ferromagnéticos,
cristalizadas segun la orientacion del eje magnético terrestre en el
momento de su solidificacion) se remachd la comprension del
mecanismo de la deriva de placas continentales, siendo hoy una
teoria cientifica mas que comprobada.

Concepcion artistica de lo que pudo ser una escena en el periodo
Pérmico (Foto: Sam Noble Museum of Natural History, Oklahoma,
fair use )

A pesar de los grandes movimientos geologicos, el mundo parecia
idilico después de haber soportado la tension provocada por Pangea.
La ilustracion anterior permite relajar nuestros ojos sobre un paisaje
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fluvial de finales del Pérmico, donde los bosque de coniferas y
helechos con semilla dan cobijo a unos pelicosauros con la vela
expuesta al sol, que se alimentan de los peces que consiguen
capturar. En el centro de la imagen unos dicinodontes esperan su
oportunidad. Un nuevo amanecer con el sol pintando las primeras
luces sobre las cuspides. Un dia mas como cualquier otro de los ya
vividos.

Y de pronto, empezo el Armagedon. El misterio se desvelara en el
siguiente capitulo.

79



38. La gran extincion del Pérmico-Triasico

En el capitulo anterior contemplabamos en todo su esplendor cdmo
durante el periodo Pérmico asentaban sus bases aquellos que mas
tarde, a lo largo del Mesozoico, dominaran la escena, al menos de
forma mas aparente y mediatica: los reptiles y los mamiferos. No lo
tuvieron facil.

Nada ni nadie se podia imaginar la que se avecinaba. Aquel dia, un
dia cualquiera durante el Pérmico, habia amanecido igual de
caluroso y seco, como venia sucediendo desde hacia unos millones
de afios. Aquel dia iba a comenzar la cadena de sucesos que
estrangularian la vida hasta posiciones proximas a la desaparicion.
Fueron entre 5 y 10 millones de afios terribles -incluso algunos lo
estrechan a tan s6lo un millon y medio- que cambiaron la faz de la
Tierra.

El resultado lo evidencian los datos paleontologicos disponibles, que
nos permiten asegurar que el 96% de las especies marinas del
Pérmico desaparecieron hace 251 millones de afios, en el limite entre
el Pérmico y el Triasico. Desaparecieron para siempre los trilobites,
mientras que los corales rugosos, que tanto habian colaborado en la
construccion de los arrecifes, fueron brutalmente diezmados.
Menguaron las especies de los amonites, braquidpodos y
equinodermos. Deberiamos esperar diez millones de afos a que la
recolonizacion de los medios marinos volviera a activarse.

En cuanto a la fauna de tierra firme, se estima que desaparecieron un
77% de los vertebrados, con una mayor supervivencia entre los de
pequena talla.
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Las plantas soportaron mejor la crisis, aunque los helechos con
semilla se extinguieron y a las gimnospermas les costd un largo
periodo el poder reaparecer. Lo consiguieron gracias a la capacidad
de sus semillas para enquistar la vida hasta encontrar condiciones
mas propicias. No se gener6 carbon durante el periodo, a diferencia
de lo ocurrido a lo largo del Carbonifero, lo que hace pensar que la
practica totalidad de las plantas turberas desaparecieron.

Una evidencia de la crisis de los bosques la encontramos en la
proliferacion de restos fosiles del Reduviasporonites durante el
momento en el que se da la extincion. El analisis de la firma
geoquimica del mismo indica que se trata de un hongo cuyo nicho
ambiental era la madera en descomposicion.l'! Las piezas encajan
para indicar que los bosques de Pangea fueron aniquilados por la
extincion masiva, encontrando este hongo un entorno idoneo para su
desarrollo.

El hecho fue tan importante que se establece este evento como el que
marca el final del Paleozoico, cuyo nombre significa con mucha
precision “vida antigua”. Después de ¢l vendria la vida nueva del
Mesozoico, la “vida intermedia”.
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Ya se ha comentado en el capitulo 36 que la forma y posicion
geografica de Pangea habia provocado un progresivo calentamiento,
de forma que los bosques tropicales se constrifieron al cinturon
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litoral del mar de Tetis. Esta circunstancia ralentiz6 en las plantas
verdes su exuberante funcidn clorofilica del Carbonifero, lo que a su
vez arrastrd una disminucion del Oz atmosférico.

En la figura anterior se observa esta caida durante el Pérmico, que
influyé también en el grado de oxigenacion de las aguas. La
presencia de oxigeno atmosfeérico, que habia llegado al 35% a finales
del Carbonifero, descendi6 paulatinamente durante todo el periodo,
de forma que cuando ocurri6 la extincion era del 16%, un poco
menor que el actual 21%. Este nivel no era un inconveniente para la
vida en si, ya que la cantidad absoluta de oxigeno en aquellos
momentos corresponde al que hay en la actualidad a una altura de
unos 3.000 metros sobre el nivel del mar, donde no hay problemas
para la subsistencia. No obstante, la biosfera iba en camino hacia un
mayor estrés térmico y oxigeénico, sobre todo en las calientes aguas
del mar que, al soportar una menor presion de vapor de oxigeno en
su superficie, disolverian una menor cantidad de este gas.

Corrian estos tiempos, hace 260 millones de afios, cuando comenzo
un dia a alterarse el mar proximo a la costa, en una zona cercana a
lo que ahora es la provincia china de Emeishan. Manchas
blanquecinas y verdosas tefiian sus aguas, mientras que turbios
remolinos iban agitando las olas. Animales muertos flotando y olor
a sulthidrico que alejaria del litoral a los que vivian en tierra firme.

Posiblemente la deriva del pequeio continente de China Sur hacia el
norte hizo que la franja de choque con la placa del mar de Tetis se
fragmentara y agrietara, dejando paso libre al magma. En esta franja
de posicion ecuatorial se habian estado acumulando en los ultimos
cien millones de afios capas y capas de carbon.

Inicialmente emergieron unas columnas tremendas de vapor de
agua, cada vez en mayor numero y volumen, que llenarian la zona
de espesas y calientes nubes, hasta un punto de no retorno en que las
tensiones de los bordes de las grietas no pudieron contener la presion
del magma, y revento.
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Situacion geogrdfica sobre el mapa de Pangea pérmico de los dos
eventos volcanicos que iniciaron la extincion masiva de hace 251
millones de arios. Sobre el mar de Tetis una flecha roja indica la

deriva continental del subcontinente China Sur.

Toneladas de material candente, que se estima en un millon de
kildmetros ctiibicos de lava, se pusieron en contacto con el agua del
mar, produciendo una evaporacion masiva que durd tan sélo unos
pocos miles de afios. Millones de metros ciibicos de CO,, CIH y SO»
fueron lanzados a la atmosfera. Por poner unos nimeros que nos
hagan percibir la magnitud de las emisiones, entraron en la
atmosfera 170 trillones de toneladas de dioxido de carbono y 18
trillones de toneladas de acido clorhidrico. El cielo, cubierto de
espesas nubes durante muchos afios, no permitia el paso de la vital
luz solar, a la vez que un torrente de lluvia acida drenaba la
atmosfera de los gases de los volcanes. El paso del magma a través
de los depositos de carbon produjo aun mas CO; y metano del que
la propia erupcion volcanica arrastraba. Como consecuencia, se
incremento el efecto invernadero y la temperatura de la Tierra subid
alin mas.

Se sabe que debid pasar algo asi gracias al estudio de las rocas de
aquel momento. Presentan una atipica desviacion al alza en la
relacion de los is6topos del carbono 2C/13C, que llegd a un maximo
del 42 %o a finales del Pérmico. Los seres vivos metabolizan mejor
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el carbono 12, ya que para ello se precisa el empleo de menos energia
que con el carbono 13, simplemente por tener una menor masa
atomica. En ellos, por tanto, la relacion entre ambos isotopos -
2C/13C- es superior que en el resto de la naturaleza. El hecho de que
en las rocas de finales del Pérmico se observe una alteracion del
ciclo del carbono terrestre indica que en aquel momento se estaba
liberando mucho carbono de origen organico, lo que corrobora el
episodio volcanico a través de los depodsitos de carbon.

La capa de roca que se fosilizo después de la erupcion muestra la
extincion de diferentes tipos de vida, lo cual vincula claramente esa
actividad volcéanica con una importante catastrofe ambiental.

El incremento de las temperaturas y la disminucion del oxigeno
atmosférico provocaron también una mayor disminucion del
contenido de este gas en las aguas, en las que ya empezaron a
dominar las bacterias que metabolizaban azufre en la diaria
competencia con los organismos de metabolismo aerobico. El
resultado fue el incremento de la concentracion de sulfhidrico,
acidificando las aguas.

Otro tipo de bacterias, las arqueas metanogenas Methanosarcina,
colaboraron también al incremento del efecto invernadero y en la
acidificacion de los mares. Se ha observado una gran proliferacion
de las mismas en los momentos anteriores a la extincion. La teoria
21 explica que a finales del Pérmico se tiene la evidencia de que estos
organismos adquirieron nuevos genes por transmision horizontal a
partir de otros microbios. Estos genes aumentaron su capacidad de
absorber el carbono organico existente en el agua y por tanto
espolearon su funcion generadora de metano. El efecto invernadero
se incremento en el planeta, pero ademas la absorcion de este metano
por las aguas incrementd en las mismas el nivel de didxido de
carbono disuelto, afadiendo un nuevo vector de acidificacion.

Realmente la naturaleza vivia tiempos dificiles, aunque lo iba
soportando en el filo de la inestabilidad. Pero fue en vano, ya que
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entre unos cinco y diez millones de afios después se produjo otra
crisis volcanica aun de mayores proporciones, que durd
aproximadamente un millon de afios, y en la que muchos animales
pudieron desaparecer en apenas unos cincuenta mil afios, con la
mortandad dispardndose masivamente a partir de un periodo
radiodatado en hace 251 millones de afos.

[ ] escaleras de basalto

I cenizas volcanicas
] afloramientos rocas igneas

(O limite escaleras siberianas

Zona de influencia de las Siberian trapps sobre un mapa actual

El lugar: en el borde septentrional de Pangea, en tierras que ahora
son parte de Siberia. No se tratdo de una gran explosion, sino de la
efusion rapida de grandes cantidades de lava caliente y poco viscosa
a lo largo del siguiente millon de afios. Por las formas caracteristicas
que forma la lava al solidificarse en estos casos, que recuerdan a una
escalera, se denominan con la palabra sueca frapp (que significa eso

85



mismo, escalera). Y por eso a esta enorme erupcion se la conoce en
todo el mundo como siberian trapps que a veces se ve erroneamente
traducido al castellano como frampas siberianas, pero en realidad
quiere decir escaleras siberianas.

Se estima que la erupcion proyectd entre uno y cuatro millones de
kilometros cubicos de lava basaltica, cubriendo unos siete millones
de kilometros cuadrados de terreno (por comparar, la totalidad de
Europa es de 10 millones de km?), y al igual que habia sucedido en
el episodio de Emeishan, emitié a la atmosfera una cantidad aun
indeterminada, pero extraordinariamente grande, de gases de efecto
invernadero entre los que se encontraba el CO; y el metano. El clima
de la Tierra dio una vuelta de tuerca mas hacia una mayor sequia y
calor. Se estima que tras esta segunda erupcion la temperatura media
subi6 unos cinco grados centigrados.

La mayor temperatura produjo un par de efectos combinados. Por un
lado, favorecio la autocombustion de grandes masas de carbon que
se habian generado desde el Carbonifero. Esto atin produjo mas CO»
y disminuy6 atin mas la concentracion de oxigeno en la atmosfera,
que llegd a ser del 16%. Las aguas de los mares se calentaron,
liberando los depositos de metano congelado préximos a la costa,
con lo que se incrementd ain mas el efecto invernadero, lo que
reforzo ain mas la desviacion del carbono hacia su is6topo 12, como
realmente se observa.

La acidificacion de los mares que se venia arrastrando desde el
episodio Emeshian por el incremento del CO», con este segundo
golpe, mas subito, intenso y prolongado que el primero, debio ser
brutal. Dur6 unos 10.000 afios segun se ha podido comprobar
estudiando rocas de aquellos fondos marinos que actualmente estan
al descubierto en los Emiratos Arabes Unidos.’!

Inmensas extensiones de bosques ardieron bajo el empuje de la lava,
generando una capa de nubes asfixiantes repletas de cenizas que, al
depositarse en el suelo, ahogaron alin mas a la vida.
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Con el calor, la anoxia oceanica se agravo, lo cual hizo que las
bacterias sulfurosas prosperaran con mayor facilidad en las aguas,
con su metabolismo generando grandes cantidades de sulfuro de
hidrégeno que se iba liberando a la atmodsfera. Las costas se
volvieron inhabitables e incluso pudo afectar a la capa de ozono.

Como vemos, realmente se habia producido a lo largo de unos pocos
millones de afios una sucesion de fendmenos en avalancha sobre
una naturaleza ya estresada. Seguramente resultd activado
inicialmente por la erupcion de las escaleras siberianas, pero que se
amplificé enormemente debido a las otras circunstancias que hemos
comentado.

actual Sudamérica

erdter Araguainha

Situacion del impacto que produjo el crater de Araguainha sobre
el mapa de Pangea durante el Pérmico. Como ayuda visual se ha
dibujado el perfil del actual territorio de Sudamérica.

Se ha especulado mucho sobre si realmente la extincion pudo verse
reforzada por la caida de un meteorito, tal como veremos que
sucedid con la desaparicion de los dinosaurios y otra fauna y flora
hace unos 65 millones de afios. Parece claro que no hubo un evento
de este estilo con influencia de alcance planetario. Sin embargo,
recientemente se ha podido constatar la existencia de un paleocrater
de 40 kilometros de didmetro (cuatro veces y media inferior al
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producido por el mencionado meteorito que aniquildé a los
dinosaurios) en la frontera de los estados de Mato Grosso y Goias en
Brasil, llamado el crater Araguainha.l*! La radiometria data el crater
en la misma €época en que se producia la extincién supermasiva del
Pérmico-Triasico. No obstante, dado el tamanio del meteorito se
estima que la energia liberada en el impacto no pudo tener efectos a
nivel planetario. Pero evidentemente debi6 ser la puntilla durante
esta época apocaliptica.

También se especula con la posibilidad de que otro choque de un
meteorito pudiera iniciar el episodio de las Siberian trapps. En la
Tierra de Wilkes, en la Antartida, se encuentra un crater de impacto
de unos 500 kilometros de didmetro: jno fue una bagatela! El
problema es que su datacion en el tiempo no es muy precisa, aunque
se cree que cayo hace unos 260 millones de afios. Si esto fuera asi,
coincidio en la época del inicio de la gran mortandad. Los cientificos
que lo han descubierto especulan! con la posibilidad de que las
ondas sismicas inducidas en el choque afectaron las antipodas del
punto de impacto, lugar donde en aquel momento se situaba la actual
Siberia. ;Pudo ser el gatillo que dispar6 el largo episodio de masivo
vulcanismo en aquel territorio?

Y hasta aqui esta triste historia, la de la tercera y mas catastrofica
extincion del Fanerozoico. Aunque mientras respirara una pequena
chispa de vida, mientras fuera posible la existencia de un abrigo en
donde refugiarse y resistir, habria que pensar que quedaba espacio
para la esperanza. Y asi fue. Podemos imaginar a algin
superviviente, asustado, hambriento, mirando por la estrecha rendija
de su madriguera que le protegeria de las cenizas y los vientos
huracanados y calientes, observando un terrible mundo en negro y
rojo. Pero a la vez fuerte, habil, valiente y dispuesto a seguir
adelante... jqué remedio! El riesgo fue modelando sus habitos, y
acertd, porque poco a poco fue resarcido por la inclemente
naturaleza. Su prole logro proseguir en el laberinto del fuego.
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Sobre la infernal tierra de finales del Pérmico e inicios del Triasico,
la vida se mantuvo. La escasa vida que daria apelativo a la siguiente
era, el Mesozoico, sugerente nombre que proviene del griego
meso/ueoo, que significa “entre”, y zoon/(wov, que significa
“animal”. La vida intermedia entre la tragicomedia iniciada en el
Céambrico y el juvenil avanzar del Terciario/Cuaternario por donde
mucho mas tarde nos ibamos a mover los humanos. En el proximo
capitulo iniciaremos el relato de la recuperacion.

NOTAS DEL CAPITULO 38:

1. Podéis leer la informacion mas de detalle en esta entrada,
“Reduviasporonites - Ancient Fungus Shows World Forests Were
Once Wiped Out” (octubre 2009), de la web Science 2.0.

2. “Ancient whodunit may be solved: The microbes did it!”’, David
L. Chandler (marzo 2014).

3. “Ocean acidification and the Permo-Triassic mass extinction”,
M. O. Clarkson et al. Una mayor informacion en esta publicacion
de la revista Science de abril de 2015.

4. “Geochronological constraints on the age of a Permo—Triassic
impact event: U-Pb and *’Ar/°Ar results for the 40km
Araguainha structure of central Brazil”, E. Tohver (junio 2012).

5. En este articulo encontrais una descripcion del impacto de Wilkes
Land: “GRACE gravity evidence for an impact basin in Wilkes
Land, Antarctica”, Ralph R. B. von Frese et al. (febrero 2009).
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39. Periodo Triasico

En el anterior capitulo habiamos dejado a nuestra querida biosfera
un tanto deteriorada, por decirlo de una forma suave. Sobre nuestro
planeta habian cabalgado los cuatro jinetes del Apocalipsis. Mas del
90% de las especies marinas desaparecidas. En tierra se habian ido
para no volver jamas del 70% de las especies animales. Las plantas
habian resistido un poco mas, aunque también queddé muy limitada
su presencia. No obstante, dejabamos el capitulo anterior con una
pincelada esperanzadora puesta sobre algin pequefio animal que,
como los galos de Astérix, supiera resistir el ambiente mas hostil que
habia existido desde los infernales afios del Hadeico.

La gran mortandad es el hito biogeologico frontera entre el
Paleozoico y el Mesozoico, entre los periodos Pérmico y el que
recién nos disponemos a estrenar: El Tridsico. Este se extendid en
una franja temporal entre hace 251 y 200 millones de afios.

i fanerozoico é
% paleozéico mesozoico %
sildrico| devénice carbonifero pérmico tridsico jurdsico
L | » 2 1 a a
444 416 359 299 251 200 145

millones de afies antes de hey

Como hemos comentado, comienza el Mesozoico o Edad de los
Reptiles. Su primer periodo, el Tridsico -del latin #ria, que significa
“triada”, grupo de tres-, fue asi nombrado en 1834 por Friedrich
Von Alberti para hacer honor a los tres tramos mas generales de
depositos sedimentarios de este periodo que suelen aparecer juntos.

Durante todo el Triasico se mantuvo Pangea unida, lo que supuso
una continuacion del clima arido del Pérmico. A mediados del
periodo comienzan a consolidarse los dinosaurios, y a finales
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aparecen los primeros mamiferos verdaderos. Habia comenzado tras
una catastrofe de extincion masiva y finalizara de la misma manera.

Retomemos por un momento las imagenes dejadas a finales del
Pérmico: el mundo cubierto de cenizas, el fuego de las lavas
rodeando a la Vida, los asfixiantes gases volcanicos que dificultaban
hasta grados extremos la respiracion... pocos lugares se escapaban
del extremo estrés que este escenario produciria. En el mar,
practicamente se partia de cero. En tierra la situacion era menos mala
aunque, sin lugar a dudas, muy critica.

Las mas que adversas condiciones tras las extinciones se
prolongaron durante muchos afios. Las inestabilidades habian hecho
acto de presencia, lo que impulsaba continuos y reiterados
desequilibrios en los ciclos del carbono, del oxigeno, en los ciclos
de calentamiento/enfriamiento y en otros factores geofisicos. Los
ecosistemas se iban recuperando y degradando al hilo de estos
desequilibrios, lo que afectaba de igual manera a las especies que
habitaban en ellos. Parecia que se restablecian y al poco volvian a
menguar. Cinco millones de afios se necesitaron para que se
normalizara el medio ambiente de forma que pudieran recuperarse
los ecosistemas y conseguir un régimen mas estable. Tras este punto
de inflexi6n la Vida volvio a ser sostenible.

No es dificil hacer un ejercicio de imaginacion y transportar nuestra
propia existencia a aquellos dias, en un intento de empatizar con las
pocas especies que sobrevivian malamente ;Coémo lo harian?
(Como lo hubiéramos hecho nosotros, imaginarios retroviajeros de
la maquina del tiempo?

Ante todo habria que protegerse frente a las inclemencias del tiempo,
tarea que dependia de nuestra habilidad e imaginacion. Segundo,
habria que acomodar en gran manera los patrones de alimentacion.
En tercer lugar habria que ponerse en manos del destino evolutivo y
esperar que nuestro organismo fuera conducido exitosamente por la
seleccion natural.
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“/Quién pudo sobrevivir? La respuesta, curiosamente, fue muy
parecida tanto en el mar como en tierra: aquellos que fueran los
mejores respirando, aquellos que pudieran aguantar bajos niveles
de oxigeno, sofocantes tasas de dioxido de carbono y una sucia
mezcla de gases toxicos. Aquellos que podian jadear y respirar a la
vez, que se movian ) permanecian activos, los que vivian en
agujeros, en madrigueras, en el lodo, en las marismas, en
sedimentos, aquellos que buscaban su comida en lugares donde
nadie lo queria hacer.

Algunos pocos animales lo consiguieron, y gracias a ellos estamos
nosotros aqui. Y por ello es significativo el que los primeros
animales terrestres que recuperaron la naturaleza tras la Gran
Mortandad fueran los Lystrosauros” -de la familia mencionada en
el capitulo 36, los terapsidos dicinodontes-, “horadadores de
madrigueras, de fuerte pecho con forma de barril, diafragma
muscular, paladar oseo, amplios conductos para el aire con
cornetes refrigeradores. Emergieron resoplando y jadeantes de sus
enrarecidas madrigueras para colonizar los continentes vacios
como si fueran prolificas ardillas”.

iQué imagen mas vivida del momento nos dejo el bioquimico y
escritor inglés Nick Lane en su libro “Life Ascending!”

El Lystrosauro es famoso porque habit6é de forma dominante, y por
unos cuantos millones de afios, el sur de Pangea. Por lo menos una
especie del género, posiblemente la menos especializada, sobrevivio
a la extincion masiva del Pérmico-Tridsico y, en ausencia de
depredadores y de competidores por el alimento, prospero y fue el
ancestro a partir del cual se diversificaron varias especies dentro de
su género, de forma que resultd ser el grupo mas comun de
vertebrados a lo largo del Triasico temprano, durante el cual el 95%
de los vertebrados terrestres fueron listrosaurios. Las causas nos las
ha explicado muy bien Nick Lane.
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Representacion artistica de nuestro héroe Lystrosaurus
georgi (Wikimedia, GFDL 1.2)

Desde el fondo de un agujero, protegidos del calor, de la acidez de
las lluvias contrastando con la aridez y alto pH de las cenizas,
adaptando su metabolismo tanto a la actividad diurna como a la
nocturna, lo que le permitia mas autonomia y radio de accion a la
hora de buscar el alimento, encaminandose poco a poco hacia el
magnifico subproducto llamado sangre caliente. Desde el fondo de
la madriguera la Vida retomo el protagonismo con extremas
dificultades.

(Cual fue el escenario climatico que se encontro?

Recordemos que, como resultado de los geoldgicamente convulsos
sucesos de fines del Pérmico, los niveles de CO2 eran unas seis veces
superiores a los actuales, lo que implicaba un efecto invernadero
potente y elevadas temperaturas. El oxigeno, por el contrario, se
situaba en el entorno del 16%, muy inferior al 21% actual. Podemos
decir que el ambiente general climatico de la Tierra era calido y seco,
con matices, resultado de la especial distribucion de tierras y mares.

Si observamos el mapa posterior vemos que la Tierra se agrupaba
practicamente en un solo continente, Pangea, como un anillo que
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rodea un mar interior, Tetis, y que es rodeado a su vez por un
inmenso océano, Pantalasa. Bajo las costas de Pantalasa se
subducian las placas oceanicas.

TRIASICO TARDIO nnnhmir:u eregenia cimmeriana
(358 "\ siberia % CIMMERIA

= dorzales ccednicas

S franjas de subduccién

s orogenias

Pangea durante el Triasico tardio. Se ha sobreimpreso los perfiles
de los actuales territorios.

En el mar de Tetis el fendmeno era menos intenso, a pesar de que se
estaban activando las dorsales ocednicas que comenzaban a
introducirse en pleno continente, iniciando un rift, una gran brecha,
que a finales del periodo seria el inicio de la desintegracion de
Pangea, en norte y sur, y que mas tarde formaria el moderno océano
Atlantico central. El océano de Tetis estaba siendo barrido casi
horizontalmente, de sur a norte, por el continente lineal de Cimmeria
(una larga franja que hoy corresponde a la comprendida entre
Turquia y Malasia), que se habia desgajado de las costas sur de Tetis
e iba a llegar a colisionar sobre las costas del norte, presionando
sobre Eurasia en donde se generaron diversas orogénias. Los niveles
de los mares eran bajos con relacion a lo que iba a venir en un futuro,
a pesar del deshielo de los glaciares de Gondwana.

94



Las tierras emergidas eran muy extensas, y su amplitud sobre el
circulo del ecuador se aproximaba a los siete mil kilometros. Las
distancias al mar eran inmensas. Esto hacia que la influencia que
ejercen las masas de agua amortiguando las variaciones de
temperaturas fuera minima, lo que se traducia en un clima altamente
estacional, con veranos e inviernos extremos. La lejania del mar
creaba condiciones de intensa aridez, aunque en el entorno de
algunos lagos interiores posiblemente se mitigara la sequia y las
temperaturas fueran mas suaves.

Hay estudios basados en las relaciones isotopicas del oxigeno en
tosiles de conodontos que parecen establecer que las temperaturas
en aquel momento eran extremas: La superficial oceanica en los
tropicos podia ser de 40°C y en las zonas tropicales emergidas de 50

a 60°C.

En la franja ecuatotropical, debido a las diferentes inercias térmicas
de agua y tierra, la desigualdad de temperaturas entre aguas
oceanicas y zonas del interior provocaria fuertes vientos que
arrastrarian masas de aire saturado de humedad marina. Y al igual
que paso en el Pérmico, la inexistencia de grandes montafias que
favorecieran la formacién de nubes disminuyd en gran manera la
fuerza de las lluvias, que no lograban penetrar hasta lo mas profundo
del continente. Estas circunstancias hicieron que incluso en estas
zonas ecuatoriales y tropicales, donde se hubiera esperado la
existencia de bosques monzonicos, abundaban los desiertos y los
bosques secos tropicales.

Las temperaturas extremas de los veranos extendieron un ambiente
calido sobre las regiones polares, en las que posiblemente pudo
afianzarse con mayor probabilidad de €xito la vida animal y vegetal.

De todas formas, se debe completar el encuadre climatico diciendo
que, a pesar de que las circunstancias paleoclimaticas aseguraban
unas temperaturas extremas y calidas, la tendencia, que seguiria en

95



el Jurasico e inicios del Cretacico, fue hacia la disminucion de las
temperaturas medias.

Temperaturas durante el Fanerozoico

— puntual
— tendencia
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La biota del Triasico

En la franja tropical del planeta no habia animales terrestres
complejos porque su metabolismo les hacia imposible sobrevivir en
las condiciones de extrema temperatura. En esas regiones tampoco
habia peces o reptiles marinos, s6lo habia algunos moluscos. Se
extendia una gran zona muerta a lo largo del planeta. Las escasas
especies de animales vivian en las regiones polares, que eran las
Unicas que podian proporcionar refugio del calor agobiante.
Concretemos ahora la situacion en las aguas marinas.

Aqui la Gran Mortandad de finales del Pérmico se habia llevado por
delante a los trilobites, a los foraminiferos, a los briozoos y a algin
tipo de coral. Viejos conocidos que ya no volvieron mas. El hueco
dejado fue colonizado tras grandes esfuerzos por los moluscos, ya
fueran bivalvos, ammonoideos, gasteropodos o braquiopodos, los
cuales dominaron en los mares y océanos del Tridsico.
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tetrdpode reptiles marinos paces y
tiburones

La biota a inicios del Tridsico a partir de Yadong Sun de la
University of Leeds. [/

Los arrecifes formados por esponjas, algas calcareas y corales
rugosos desaparecieron como tales, dando paso en las zonas
tropicales del océano de Tetis a los arrecifes de corales pétreos
hexacorales. Los primeros de ellos se formaron en aguas
relativamente profundas. Eran pequeios, de menos de 3 metros, y
estaban construidos por pocos tipos de organismos. A finales del
Tridsico crecieron en tamafio y biodiversidad al establecer una
relacion simbidtica con algas.

En las aguas también sobrevivieron los vertebrados: peces y nuevas
especies de reptiles que decidieron volver al mar, como mucho mas
tarde lo harian los mamiferos ballenas o delfines.

Entre los primeros, los peces, inicialmente predominaron los
paleoniscoideos, que eran una especie intermedia entre los de
esqueleto cartilaginoso y los de esqueleto 6seo, y que al final fueron
los precursores de los peces con aletas radiadas, entre los que en la
actualidad se encuentran los familiares teledsteos: lenguados,
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merluzas, salmones y muchisimos mas. La tendencia general
evolutiva llevo a la produccion de colas mas cortas y escamas mas
delgadas, lo que suponia para el animal un progresivo incremento de
su agilidad.

De los peces pulmonados se conservan fosiles del Ceratodus, de
notable difusion en el Triasico, perdurando durante el resto del
Mesozoico.

Representacion artistica del Ceratodus (Wikimedia, dominio
publico)

A medida que iban pasando los afos, la biodiversidad se iba
enriqueciendo en los mares. Las oportunidades de alimentacion que
suponian peces y moluscos facilitd la aventura de los reptiles. Los
escasos reptiles marinos que pudieron sobrevivir a la guadafia de la
gran extincion de finales del periodo fueron repoblando los mares a
lo largo del Triasico inferior. Los primeros aventureros serian los
notosauriodeos, parientes proximos de los placodontos. Tenian un
perfecto disefio hidrodinamico y se desplazaban aleteando con las
paletas de sus cuatro extremidades. Fueron sustituidos
progresivamente por los ictiosaurios, otros reptiles marinos que
adoptaron formas mas parecidas a los peces e incluso a los modernos
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delfines. Seguramente este nuevo disefio resultdo mas eficaz, ya que
sobrevivieron hasta hace 90 millones de afios.

notosauriodeo
nothosaurus

ictiosaurio
californosaurus perrini

Reptiles marinos del Triasico (Wikimedia, GFDL 1.2)

Volveremos a hablar de ellos con mas extension en el siguiente
capitulo. También alli explicaremos detalladamente qué sucedio con
la biota terrestre.

Adelantamos hoy lo concerniente a los insectos, que habian
atravesado la terrible frontera de la extincion de finales del Pérmico
demostrando una gran capacidad de resistencia. Durante el Tridsico
la morfologia de estos animales, tanto en las diversas fases larvarias
como en el estado de adulto, se diversificd, simplificindose los
procesos de metamorfosis y ampliando su repertorio de nutrientes,
lo que hizo que ocuparan un variado rango de nichos ecologicos. Los
escarabajos, moscas y avispas son hijos de esta €poca. Sabemos que
los primeros, los coleopteros, se afianzaron en sus formas mas
modernas a mediados del Triasico, hace unos 230 millones de anos.

En la misma frontera, hace 250 millones de afios, aparecen ya los
primeros dipteros, las moscas, insectos que habian mutado su
segundo par de alas cambiandolos por unos balancines que
funcionan como girdscopos. El fosil mas antiguo que se conoce de
diptero data de 10 millones de afios mas tarde. Se trataria de un ala
de Grauvogelia arzvilleriana hallada en un yacimiento fosil de
Francia.l Se encontr6 en un terreno arcilloso y de rocas
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sedimentarias superficiales correspondientes a un delta fluvial y
salobre. Este orden de los insectos surgid en ambientes himedos, y
conforme sus individuos conquistaban ambientes mas secos su
recubrimiento en la fase de pupa -estado intermedio entre larva y
adulto- se hizo mas impermeable, al endurecerse el exoesqueleto de
la ultima fase larvaria. Se cree que esta pupa resistente pudo ser lo
que permitio a los insectos recuperarse rapidamente tras la crisis del
Pérmico, dado que dentro de estas capsulas podian aguantar en una
ralentizada fase “pupal” las condiciones adversas durante mucho
tiempo.

Hace 220 millones de anos se diversifican los nematoceros, que
significa “cuerno filiforme” haciendo referencia a sus antenas largas
y esbeltas. Entre ellos se encuentran los conocidos mosquitos
patilargos que aparecen en otofio. Cuarenta millones de afios
después, ya en el Jurasico, se diversificaron los braquiceros, las
verdaderas moscas.

Primer fosil conocido de diptero, ala de Grauvogelia arzvilleriana
(referencia: W. Krzeminski et al., ver nota 2 a pie de capitulo, fair
use)

Débiles y fuertes: Mamiferos y reptiles

Al comienzo del capitulo habiamos ya comentado que en tierra,
incluyendo los habitats lacustres, la Gran Mortandad habia alterado
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la existencia de los reptiles. Su presencia estaba muy mermada, y
casi podriamos decir que en su mayoria estaban representados por
los mamiferoides terdpsidos, un orden de los sinapsidos, y algunos
pequeinos saurdpsidos semiacuaticos. Pronto se inicio entre ellos una
lucha por el poder.

Con objeto de facilitar el seguimiento de estas familias, repetimos
de nuevo la imagen con la que cerramos el capitulo dedicado al
periodo Carbonifero: el plano filogenético general de los amniotas.
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La competencia entre ellos se decantd en un principio por los
primeros, los mamiferoides. Ya hemos hablado en el capitulo
anterior de Lystrosaurus, a medio camino entre reptil y mamifero, y
casi omnipresente en todo el territorio de Pangea. Posiblemente fue
contemporaneo del pequefio -15 centimetros- norteamericano
Adelobasileus, el mas antiguo protomamifero conocido cuyos
fosiles son de hace unos 225 millones de afios. Algunos
mamiferoides posiblemente habian desarrollado ya un metabolismo
que les situaba proximos a la vida de sangre caliente. La extincion
de los grandes herbivoros y los carnivoros dinocéfalos habia dejado
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vacios sus nichos ecoldgicos, nichos que fueron ocupados por los
supervivientes. Y, a pesar de que la presion de la seleccion natural
los iba empujando hacia tamafios corporales mas pequefios, jugaron
un importante papel, ya que fueron los precursores de los mamiferos
verdaderos, que evolucionaron a partir de ellos a finales del Triasico.

Pero los terapsidos, los futuros mamiferos, fueron al poco superados,
con lo que se demostraba que la sangre caliente aun no tenia
realmente ventajas competitivas en el mundo seco y arido de la
Pangea triasica. Poco a poco se nos venia encima la época del gran
esplendor de los dinosaurios duefios del Jurasico, el siguiente
periodo, ya que los que realmente estaban preparados para estas
condiciones ambientales eran los animales de la rama hermana
amniota, los de sangre fria, los saurdpsidos. En aquel momento eran
pequeios reptiles carnivoros acudticos que progresivamente fueron
ocupando también los espacios abandonados por sus hermanos, los
arcosauromorfos, que habian desaparecido. De forma que fueron
esos, y en especial las diversas familias y ordenes de los arcosaurios,
los que tomaron rapidamente un papel mas relevante, dominando la
superficie terrestre en este periodo, y relegando a los terapsidos a un
papel secundario. Ya les llegaria su época a estos mamiferoides.

APARECEN INDIVIDUQS

pteresauries

ARCOSAURIOS pérmice/tridsico dinosaurios/aves

tecodantes 260 mmaa cocedriles

REPTILES

SAUROPSIDOS
DIAPSIDOS

ICTIOSAURIOS tridsico temprano reptiles marines
245 mmaa

g

7

SAUROPTERIGIOS tridsico temprane reptiles marines
240 mmaa

LEPIDOSAURIOS  jurédsico/eretécice
200 mmaa

serpientes/lagartes

reptiles con escamas
iguanas/gekkes

El esquema anterior dibuja el arbol genealogico de los triunfadores,
los saurdopsidos diapsidos. En €l los tecodontos ocupan una posicion
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paralela a los arcosaurios, ya que fueron un orden muy primitivo de
ellos.

Esta linea basal de los primeros animales sauropsidos formo un
grupo muy diversificado, que incluia varios animales semiacuaticos
con forma de cocodrilo, algunos primitivos y torpes carnivoros
también semiacuaticos que convivian compitiendo junto con otros
carnivoros terrestres, mas grandes y activos, también pequefios
herbivoros blindados de desplazamiento bipedo y fragiles
cuadripedos antecesores de los cocodrilos, ademas de muchas
especies mas.

Con el tiempo, hacia mediados del Tridsico, aparecieron unos
nuevos ordenes de saurdpsidos que habrian evolucionado a partir de
los primitivos. Llegaron a colonizar todos los medios. En el agua,
con un abanico variado de especies como los ictiosaurios semejantes
al delfin, el falso lagarto notosaurio, los placodontes semejante a las
tortugas, y los plesiosaurios, parecido a una foca de largo cuello.

pterosaurio

sfenosuquio A4 |

ictiosaurio

Sauropsidos del Tridsico (a partir de Wikipedia)

103



Fuera del agua hacia tiempo que se habia diversificado un nuevo
grupo cuyos miembros manifestaban un par de caracteristicas
evolutivas nuevas que consistian, una, en un pequeio agujero a
ambos lados del craneo entre los orificios nasales y los ojos, y otra,
en que los dientes estaban incrustados en alvéolos de la mandibula.
Estos detalles caracterizaban a los tecodonto, arcosauros muy
primitivos que hacen que esta familia de reptiles se diferencie del
resto de primos. Este grupo incluia tres 6rdenes distintos, el de los
ancestros de los cocodrilos, el de los dinosaurios -de sus hijas
las aves- y el de los pterosaurios.

Primer orden arcosaurio: los cocodrilos. Hace unos 240 millones
de anos, en la familia arcosauria se desgajo la subclase de los
crurotarsos, que llegaria hasta los cocodrilos y que fue la que
realmente domind durante lo que quedaba de Triasico. Lo que parece
ser el primer fosil conocido de un cocodriloforme corresponde al de
un ejemplar de Teyujagua paradoxa del Tridsico inferior encontrado
al sur del Brasil.l’) Se trata de un animal pequefio con un craneo de
apenas unos 12 centimetros de longitud, cuyos dientes curvados y
puntiagudas indican que seguia una dieta carnivora. Tenia ya las
fosas nasales situadas en la parte superior del hocico, tal como los
cocodrilos de hoy en dia.

La presion de los “cocodrilomorfos” debid ser tremenda y pudo
condicionar el desarrollo corporal de los dinosaurios que en esta
¢poca, como hemos comentado, eran de tamafio pequefio o medio.
De hecho se han encontrado fosiles de dinosaurios Herrerasaurus
con marcas de dientes de crurotarsos. Los primeros especimenes de
dinosaurios se mantuvieron hasta casi el final del Tridsico en un
segundo plano, historia casi semejante a la que habian sido forzados
a sufrir los mamiferoides terdpsidos. Sin embargo la crisis de finales
de este periodo, que comentaremos mas abajo, dejo en el agua
muchos nichos vacios de antiguos depredadores. Esto ultimo, unido
al progresivo incremento del potencial de los dinosaurios en tierra,
hizo que durante la frontera temporal con el Jurasico los
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cocodrilomorfos fueran colonizando el medioambiente acuatico, en
donde permanecen actualmente en su gran mayoria.

A la izquierda el crurotarso Dakosaurus maximus
(Wikimedia, GFDL 1.2). A la derecha, fosil de Teyujagua
paradoxa (Nature, fair use)

Segundo orden arcosaurio: los dinosaurios. Su irradiacion
comenzo hace unos 230 millones de afos, considerandose los
geéneros mas antiguos al Herrerasaurus o al Eoraptor. El primero
era de un tamafio medio, pudiendo alcanzar una longitud entre tres
y seis metros, mientras que Eoraptor podia llegar hasta el metro.
Ambos debian ser bipedos y depredadores en su medio. Los
dinosaurios se diversificaron rapidamente, ocupando cualquier tipo
de nicho posible, lo que da idea del potencial y eficiencia de estos
reptiles.

No obstante no hay que valorar demasiado este hecho que podemos
escenificar en la frase “los dinosaurios fueron unas mdquinas
abocadas a dominar su entorno*. No. Los dinosaurios tuvieron un
proceso evolutivo extremamente condicionado por dos episodios de
extinciones masivas de especies y alejado de lo que podemos pensar
fue una evolucidn progresiva gracias a su natural preponderancia. El
primer golpe del azar climatico se dio hace 230 millones de afios en
lo que se conoce como el Evento Pluvial del Carniense durante el
cual un incremento prolongado de las lluvias altero las especies
vegetales y por tanto la “despensa” de los dinosaurios, entre otros
animales. El segundo golpe del azar fue el de finales del Tridsico
provocado, parece ser, por un fuerte episodio de vulcanismo.
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Podemos decir que la “suerte” permitid6 a unos prometedores
especies del Triasico el dominar el panorama durante los dos
periodos siguientes.

A pesar de que Eoraptor se ha considerado hasta ahora como el
posible ancestro comun de todos los dinosaurios, nuestro
conocimiento de la historia fosil es necesariamente cambiante. Se
cree tener evidencias [ claras del que pudo ser el primer dinosaurio,
o pariente cercano, a partir de fosiles datados hace 243 millones de
afos, unos 15 millones antes de lo que se creia hasta ahora -
cronologia corroborada también por otros estudios-.°! Se tratan de
seis vértebras y un hueso de los brazos del animal, encontrados en
Tanzania cerca del lago Malawi -antiguamente Nyasa-. Por eso a
este dinosaurio se le ha llamado Nyasasaurus parringtoni. Tendria
cerca de 80 centimetros de alto y hasta tres metros de largo, con una
cola de 1,5 metros. Probablemente pesaba entre 20 y 60 kilos.
Ademas de poder ser el dinosaurio mas ancestral conocido, su
importancia radicaria en que es un sélido apoyo a la hipotesis que
establece que este superorden de animales evoluciono en la parte sur
de Pangea: los dinosaurios son del sur.

Fosiles del Nyasasaurus parringtoni (Sterling J. Nesbitt et al.
2012, ver nota 4 a pie de capitulo, fair use)
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Tercer orden arcosaurio: los pterosaurios. Los animales de este
orden aparecieron poco después que los dinosaurios, hace unos 225
millones de afios. Fueron los primeros vertebrados en volar. Aunque
su origen filogenético es muy discutido, se conocen fosiles ya
datados en el Triasico tardio, hace unos 210 millones de afios.
Corresponden a un esqueleto casi completo de un Eudimorphodon.

cuarte dede

pteroddctilo

” B hdmero
murciélago B radio
] dedos
m pulgar
ave

Comparacion de las alas en distintas especies
voladoras. Pteroddctilo es un género del orden Pterosauria.

El pterosaurio no era un dinosaurio, animales estos ultimos de los
que evolucion6 la rama lateral de las aves. Tenia cabeza grande,
cuerpo pequefio y alas largas y estrechas terminadas en tres garras
diminutas y un hipertrofiado largo cuarto dedo. Las alas estaban
soportadas por este cuarto dedo y un hueso extra en el antebrazo. A
finales del Tridsico ya eran capaces de realizar vuelos de una cierta
duracidn, cubriendo distancias inusitadas hasta el momento. Poseia
un fino recubrimiento de pelo, lo que pudiera ser un indicador de un
metabolismo con sangre caliente. Sin lugar a dudas este tipo de
metabolismo es el que necesitaba para poder realizar los
prolongados sobresfuerzos que le exigia el ejercicio de batir las alas
en vuelo.



Para completar la imagen de los reptiles saurdpsidos nos queda hacer
un apunte sobre su subclase andpsida de la que actualmente solo
contintian entre nosotros las tortugas. Hace 240 millones de afios
vivia, por lo menos en el lago aleman de Vellberg, un animal con
aberturas diapsidas en su craneo, al que se lo considera un
posible vinculo entre los ancestros mas primitivos y los ejemplares
de tortugas actuales. En un arrebato de originalidad los cientificos le
han nominado como “abuelo de las tortugas®, que eso significa
Pappochelys.I°®l No tenia atin un caparazon cerrado aunque disponia
de unas costillas anchas, una de las caracteristicas de las primeras
tortugas, y una serie de huesos a lo largo de su vientre. Nos tenemos
que desplazar temporalmente unos 20 millones de afios mas tarde
para encontrar en los fosiles de Odontochelys, que vivido en Asia
meridional durante el Tridsico, a las primeras verdaderas tortugas
anapsidas. Ello supone que el de las tortugas sea uno de los grupos
de reptiles mas antiguos, mucho mas antiguo que el de los lagartos
y serpientes. Odontochelys era acuatica y poseia un plastron (parte
ventral del caparazon) bien definido, aunque el espaldar era
primitivo. La siguiente tortuga cuyos fosiles se conocen fue
Proganochelys, que vivio en el Triasico superior en Eurasia hace
unos 210 millones de afios. Era una tortuga primitiva terrestre, con
un caparazon parecido al de las especies actuales, pero poseia aun
dientes en el paladar. La cabeza, cola y patas no podian retraerse
dentro del caparazon, pero estaban protegidas por espinas.

Esqueleto del cuerpo de Pappochelys, el “abuelo de las tortugas”,
visto desde el lateral (Rainer Schoch, Nature, ver nota 6 a pie de
capitulo, fair use)
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Y hasta aqui la débil situacion de los mamiferos y el predominio
reptil durante el periodo Tridsico. En los siguientes capitulos
hablaremos extensamente acerca de los dinosaurios ya que en su
¢poca fueron animales condicionantes de la vida en la Tierra.

Entre las tres estrellas que desfilaron por la alfombra roja del
Tridsico fueron los mas glamurosos. Un aerolito cortd en seco su
ascendencia. La segunda fue la aparicion de los mamiferos, aunque
permanecieron por muchos afios en un segundo plano ocultos por la
imbatible competencia de los dinosaurios. También hablaremos de
ellos en su momento. La tercera estrella de oro de este periodo fue
la conquista del aire por los vertebrados, materializada como hemos
comentado en los pterosaurios, los primeros vertebrados voladores
en la historia de la tierra.

.Y qué habia sucedido con las plantas?

Realmente las condiciones extremas que habian afectado
gravemente a la vida animal no tuvieron una incidencia semejante
en la biomasa. Ya el clima del Pérmico habia comenzado a ser seco
y arido, por lo que, como hemos comentado en su momento,!’! los
bosques tropicales habian disminuido, y sin embargo las plantas
resistentes a las sequias, plantas con semillas como coniferas,
helechos arboreos o cicadaceas, habian prosperado en un entorno
propicio para ellas.

De todas formas, al final del Pérmico habian desaparecido casi todos
los esfenofitos -plantas tipo cafa como las calamites- y los
licopodiofitos arborescentes -los helechos de terrenos hiimedos-,
quedando Unicamente representantes de pequefio tamafio. Aunque
como hemos comentado, la flora del Triasico, con algunas variantes,
fue muy semejante a la de finales del Pérmico.

La forma del continente Pangea condicion6 en gran medida la

distribucion de las plantas sobre su geografia. Si bien como regla

general es cierto que en todo el territorio el clima fue seco y caluroso,

con una estacionalidad muy acusada, el océano Tetis y la inmensidad
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continental en la franja ecuatorial supusieron una barrera para la
expansion norte/sur de las especies vegetales, diferenciandose su
distribucién en las dos regiones resultantes: Laurasia al norte, mas
seca, y Gondwana al sur, mas humeda.
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Esquema de tendencia en la distribucion de plantas sobre Pangea
durante el Tridsico (imagenes de plantas, killerinourmidst.com,
fair use)

El norte de Pangea fue exuberante, en donde las coniferas araucarias
fueron los arboles predominantes entre los de mayor tamafio.
Agrupaciones de helechos arbdreos y ginkgos formaban el dosel
vegetal de un sotobosque de helechos ubérrimos, cicadaceas y
maleza.

En la region ecuatorial las condiciones eran menos favorables para
el desarrollo de las plantas, de forma que durante muchos afnos los
bosques fueron muy escasos. Los pocos que habia estaban formados
por coniferas y cicadaceas. El final del Tridsico fue mas humedo, lo
que favorecio el crecimiento de las plantas y la recolonizacion
animal de la zona por pequeios herbivoros del tipo de los
cinodontos, que ya sabemos que llevaban la semilla de los futuros
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mamiferos, aunque la fauna predominante en el norte siempre fue la
de los arcosaurios.

En el sur, sobre la antigua Gondwana, la predominancia de los
helechos arborescentes fue clara, evolucionando con el tiempo desde
el tipo Glossopteris al tipo Dicrodium. Este Ultimo fue ubicuo,
pudiéndose encontrar desde parameras hasta en espesos bosques, o
en tierras de secano. A veces era la inica especie que se encontraba
sobre el terreno. Le acompafiaban en menor medida alguna conifera
y flora propia de Laurasia, como ginkgos y cicadaceas.

En algunas partes de Gondwana los arboles mencionados fueron
relegados a un segundo plano por gigantes helechos con semilla, los
cuales crecian tanto que formaban el dosel superior de los bosques,
con pequenos helechos y licopodios herbaceos en la umbria de su
base. No obstante, en el hemisferio sur también coexistian las
coniferas, especialmente a partir del Tridsico medio. La exuberancia
de la vegetacion en el sur de Pangea favorecid la diseminacion de
los terapsidos herbivoros.

Quien sabe, quizas la imagen de mas abajo sea una copia exacta de
alglin recondito paisaje de Pangea. Bien pudiera ser un rincon de
Laurasia junto a un lago marino en el interior de la recortada costa
de Cimmeria, hace unos 220 millones de afios. Que vuele la
imaginacion. El ambiente se presiente pesado por la extrema
temperatura, casi se respira el aire himedo del caer de la tarde. Los
tendidos rayos del sol poniente dibujan una pincelada de claridad
sobre la familia de Lystrosaurus que pastan en la orilla. Tras ellos,
una concentracion de calamitas. En lo mas alto del cielo las colosales
nubes monzodnicas anuncian una fragorosa tormenta. El agua
calmada durante estos momentos precursores de la debacle solo se
ve alterada por el nadar nervioso, posiblemente depredador, de un
fitosaurio parecido a los modernos cocodrilos. Al fondo, altas
coniferas conforman un agradable y potente bosque, a la derecha
unas araucarias. Por delante, a la izquierda casi en primer plano un
esbelto ginkgo. Sobre la orilla derecha un grupo de veloces Celofisis,
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unos pequeios dinosaurios oportunistas y carrofieros, buscando
unos despojos a la espera de una presa despistada. Cubriendo el
primerisimo plano de las bambalinas, unas matas de helechos y unos
lycopodios herbosos, alimento suculento para los cercanos
herbivoros.

Representacion artistica de un paisaje tridsico con una aplastante
atmosfera (Sam Noble Oklahoma Museum of Natural History,
autora: Karen Carr, fair use )

A la placentera escena le quedaban pocos dias...
Extincion triasico-jurasico

El Tridsico finalizé hace 200 millones de afios con una nueva
extincion masiva de la vida sobre el planeta, que afectdé en mayor
medida al medio marino. En el océano, un 22% de las familias y
posiblemente la mitad de los géneros desaparecieron. De los reptiles
marinos sélo sobrevivieron los ictyosaurios y los plesiosaurios.

En tierra se extinguieron un gran numero de grandes arcosaurios y
los mayores anfibios. También afectd a los pequeiios animales, en
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su mayoria reptiles, incluidos los terapsidos, de los que se salvaron
los protomamiferos.

No todos los dinosaurios lograron sobrevivir, pero los que lo
hicieron se expandieron rapidamente durante el posterior Jurasico y
dominaron los habitats terrestres a lo largo del resto de la Era
Mesozoica.

(Cuales fueron las causas de estas extinciones?

Todo indica que fue una consecuencia del exacerbado vulcanismo,
aunque la explicacion no estd muy clara. Para el biotopo marino, los
ultimos estudios apuntan a un incremento del CO; atmosférico que
acidifico las aguas marinas. Veamos el porqué.

Es cierto que el registro fosil indica un incremento de ese gas. El
origen es conocido ya que, en la frontera del Tridsico con el Jurésico,
Pangea habia empezado a escindirse segin un corte mas o menos
ecuatorial, continuacion de la dorsal del océano de Tetis. Esto
provocd un incremento del vulcanismo y una gran emision de
didxido de carbono.
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En 2013 el gedlogo Terrence J. Blackburn y colegas suyos
presentaron un estudio ¥ basado en el analisis de la presencia de
isdtopos de uranio en rocas basalticas de la €poca, distribuidas a lo
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largo de diversas partes del planeta. La actividad volcéanica de la
¢poca habia expulsado volimenes ingentes de lava a lo largo de
cuatro cortos episodios -de tipo pulso- durante un periodo que duro
600.000 afios y que generd lo que se denomina la Provincia
Magmatica del Atlantico Central. La cronologia del episodio
volcanico esta soportada por datos paleomagnéticos acerca de una
inversion del campo magnético terrestre, que coinciden con los datos
de la precesion del eje terrestre,’] que manifiestan determinadas
caracteristicas de las rocas sedimentarias de la época. La conclusion
de las dataciones basadas en el uranio acota el tiempo maximo entre
la crisis volcanica y la crisis biologica de la extincion de finales del
Tridsico en 20.000 afos. Lo cual parece asegurar una relacion causa-
efecto entre ambos episodios.

No obstante no todo parece tan evidente para otros, como podemos
verlo en la publicacion de 2012 [ firmada por la geoquimica Bérbel
Honisch y colegas, en la que, tras analiza los sucesos geologicos
durante el Fanerozoico, arguyen que no se encuentra una correlacion
absoluta entre la acidificacion del mar y el grado de saturacion del
carbonato calcico, posiblemente dado que intervienen otros muchos