LLAS EXTINCIONES
BIOLOGICAS Y SUS CAUSAS.

EVOLUCIONISMO VERSUS CATASTROFISMO

Introduccion

Era la época victoriana en la
Inglaterra de mediados del siglo
XIX. A nivel social la superviven-
cia implicaba fuerte competencia
y aun la eliminacion de los com-
petidores. En el ambito académi-
co se habia producido la intro-
duccion de nuevas ideas, supera-
doras de los dogmas religiosos.
Ya habian sido difundidos los
conceptos rectores de Hutton
(1795) y Lyell (1830) sobre el uni-
formitarismo, mientras que co-
menzaban a vislumbrarse postu-
ras criticas con respecto al catas-
trofismo, sostenido por Cuvier
(1812) y sus seguidores Buckland
(1823) y Agassiz (1840).

Es en ese contexto que Char-
les Darwin public6 una obra que
trajo un profundo cambio en el
pensamiento a lo largo de mas
de un siglo de desarrollo
cientifico (Darwin, C.R., 1859.
On the origin of species by means of
natural selection or the preservation
of favoured races in the struggle for
life. J. Murray, 513 pp. London).
Los aspectos fundamentales de
los principios volcados en este tra-
tado fueron los siguientes:

Luis A, SPALLETTI?

* la superacion del dogmatis-
mo en el pensamiento cientifico,

* la fundamentacion de las
ideas y la formulaciéon de una
teoria cientifica sobre la base de
la observacion,

* la proposicion de explica-
ciones sobre los cambios organi-
cos de corto plazo (microevolu-
cion) y de largo plazo (macroevo-
lucion), y

* la valorizacion de los prin-
cipios de variacion, adaptacion,
seleccion natural y especializa-
cion como reglas fundamentales
en la evolucion biologica, es de-
cir en la historia de la vida sobre
la Tierra.

Las ideas de Darwin genera-
ron en un principio no pocas po-
lémicas, pero se divulgaron rapi-
damente y lograron ser acepta-
das en muy diversos ambitos,
tanto del campo humanistico
como cientifico. Entre los dar-
winistas cientificos se cuenta un
grupo de cientificos que desarro-
lla sus trabajos sobre la evolucion
tomando como base la observa-
cion del registro geologico. Para
ellos la evolucion debe necesaria-
mente comprender el analisis de
los acontecimientos historicos

que surgen a la luz de la infor-
maciéon que brindan las rocas y
los fosiles. Las lineas de pensa-
miento sobre las que se relacio-
nan la paleontologia y los estu-
dios sobre las rocas se sintetizan
en el esquema de la figura 1.

Evolucioén y extincion

Segtn Darwin, y también sus
seguidores mas ortodoxos, la evo-
lucion o historia de la vida sobre
la Tierra es el resultado de
interacciones bioticas y de un
proceso de progresiva adapta-
cion. Por una parte se sostiene
entonces que la evolucion surge
esencialmente de las relaciones
entre los organismos. En este
marco, la aparicion y/o el mejo-
ramiento de un organismo
involucra la desaparicion de otro
u otros (“A new species can only
wedge in by shoving and old one
aside”), es decir que la seleccion
natural esta gobernada por las
interacciones bioticas. Por otro,
se supone que la adaptacion pre-
valecio durante el curso de los
cambios lentos y graduales expe-
rimentados en el medio natural.
¢Es posible que estos principios
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REGISTROS DE LA
HISTORIA DE LA VIDA

ROCAS SEDIMENTARIAS

{ARCHIVOS)

FOSILES

PALEONTOLOGIA

-

EVOLUCION Y EXTINCION

DE LOS ORGANISMOS

TEXTURAS, ESTRUCTURAS,
COMPOSICION. RELACIONES
AREALES Y VERTICALES
ENTRE LAS ROCAS

ESTRATIGRAFIA.

SEDIMENTOLOGIA

DESARROLLO Y EVOLUCION
DE LOS AMBIENTES
NATURALES

Fig. 1. Vinculacién entre la paleontologia y algunas disciplinas geologicas en los
estudios sobre la historia de la vida.

puedan ser tomados como una
regla y hayan operado uniforme-
mente a lo largo de la historia de
la vida?

En la basqueda de la respues-
ta, y de alguna manera en con-
traposicion con las ideas antes se-
naladas, aparece el estudio pa-
leontologico de los fenémenos de
extincion biolégica (Fig. 2). Al
respecto, esta claramente demos-
trado que muchas de las
extinciones no han tenido rela-
cion directa con la competencia

de otros organismos por ocupar
los mismos espacios. Incluso al-
gunos paleontodlogos sostienen
los puntos de vista de Kropotkin
en el sentido de que las interac-
ciones biologicas no conducen al
exterminio, sino que propenden
a la ayuda mutua entre los orga-
nismos, o sea a la coevolucion.
Si asumimos que han sucedi-
do fenémenos de extincion que
no guardan relacion con las in-
teracciones bioticas, debemos
pensar cuales pudieron ser los

factores que los determinaron.
Surge asi la posibilidad de atri-
buirlos a una causalidad fisica,
es decir que la sobrevivencia o la
extincion dependen del éxito o
el fracaso de los organismos en
su adaptacion a ambientes parti-
culares. Entonces, si un conjunto
de condiciones ambientales des-
aparecen, ello puede conducir
también a la desaparicion de de-
terminados organismos.

Obviamente, en los estudios
sobre las extinciones la paleon-
tologia cumple un rol esencial.
¢Lo tiene también la geologia?
La respuesta es positiva, ya que
si las extinciones obedecen a la
alteracion en los ambientes en los
que se desarrolla la vida (Fig. 2),
ello implica cambios en las con-
diciones fisicas y fisico-quimicas
que van a poder establecerse y
ponderarse gracias a los estudios
sedimentologicos, petrologicos y
geoquimicos, todos ellos perte-
necientes al campo de las ciencias
geologicas.

Globalidad, intensidad y
velocidad de los cambios
ambientales. Los eventos
geologicos

La seleccion natural y el éxito
o el fracaso de determinados or-

REGISTRO FOSIL.
ESTUDIOS PALEONTOLOGICOS

A

EXTINCIONES

REGISTRO GEOL()GLCO.
ESTUDIOS SEDIMENTOLOGICOS,
GEOQUIMICOS, PETROLOGICOS

b

ALTERACION DE LAS
CONDICIONES AMBIENTALES

Fig. 2. Esbozo metodoldgico sobre los estudios de las extinciones bioldgicas y sus causas.
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ganismos en su progresiva adap-
tacion a los medios, puede sin du-
das conducir a la desaparicion de
determinadas especies. Las posi-
bilidades para que se produzcan
recambios biologicos significa-
tivos se incrementan toda vez que
las modificaciones en los ambien-
tes sean globales y de gran mag-
nitud, por lo que han de dejar

tores planetarios y extraplaneta-
rios (Fig. 3). Estudios recientes
sobre estratigrafia fisica han
mostrado la existencia de oscila-
ciones ciclicas de diversas jerar-
quias en la posicion del nivel del
mar (variaciones eustaticas) con-
troladas esencialmente por la
tectonica y el clima. Las altera-
ciones climaticas son también ci-

varian entre 100 millones de anios
y 1 millon de anos. En tanto, los
cambios climaticos de magnitud,
debidos a modificaciones en los
movimientos de traslacion y ro-
tacion de la Tierra (excentricidad
de la orbita, y oblicuidad y pre-
cesion del eje) poseen menor es-
cala, entre los 500.000 anos y los
18.000 anos.

CAMBIOS AMBIENTALES GLOBALES MAS SIGNIFICATIVOS

MOVIMIENTOS EUSTATICOS.
OSCILACIONES DEL NIVEL DEL MAR

CAMBIO
CLIMATICO
GLOBAL

FENOMENOS DE GRAN ESCALA Y ALCANCE GLOBAL

FACTORES FACTORES PLANETARIOS Y
o el GEODINAMICOS EXTRAPLANETARIOS
CAMBIOS CLIMATICOS
cicLicos “’E'%‘é'}‘f&'%':':ggs PRODUCIDOS POR
MOVIMIENTOS DE LA TIERRA
PLUMAS IMPACTO DE GRANDES
EVENTUALES ASTENOSFERICAS. CUERPOS CELESTES
VOLCANISMO (COMETAS, ASTEROIDES)

Fig. 3. Cambios ambientales globales y sus causas.

su impronta en el registro geo-
logico. Entre ellas se destacan las
variaciones en la posicion del
nivel del mary en las condiciones
climaticas globales, que pueden
atribuirse tanto a procesos geo-
dinamicos (o de la mecanica
interna de la Tierra) como a fac-

clicas, y es bien conocida la al-
ternancia de periodos de calen-
tamiento global (de efecto inver-
nadero, greenhouse) con otros de
enfriamiento global (efecto frigi-
do, icehouse). Los ciclos produci-
dos por variaciones eustaticas tie-
nen grandes magnitudes, ya que

Sobre la base de estudios pa-
leontologicos se han comproba-
do fenomenos de extincion que
afectaron global y simultanea-
mente a gran cantidad y variedad
de especies. Estas extinciones en
masa no se explican por meca-
nismos de interaccidon biologica
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VOLCANISMO

IMPACTO

EMISION DE CO,

EMISION DE SO,

EMISION DE MATERIAL
SOLIDO

CALENTAMIENTO ATMOSFERICO

ENFRIAMIENTO ATMOSFERICO

Fig. 4. Alteraciones climaticas producidas por eventos globales, subitos y de gran magnitud.

y es muy dificil que se puedan
atribuir a cambios eustaticos y
climaticos periodicos como los
mencionados mas arriba. En-
tiétndase que cualquiera sea su
rango de magnitud esos grandes
ciclos son lo suficientemente ex-
tensos como para que los orga-
nismos puedan adaptarse a las
nuevas condiciones ambientales.

Ahora bien, ¢cual es el para-
metro que se deberia sumar a los
factores de globalidad y de gran
magnitud para que las alteracio-
nes ambientales climaticas pro-
duzcan extinciones en masa? La
respuesta es que estas alteracio-
nes deben ser lo suficientemen-
te rapidas como para superar la
velocidad de adaptacion de las
especies. Por lo tanto, la desapa-
ricion simultanea y el ulterior re-
cambio de gran cantidad de taxo-
nes se da en respuesta a cambios
ambientales globales, de gran
magnitud y veloces, esto es de-
ben ser subitos, inesperados,
eventuales (Fig. 4). Es evidente
que los cambios ambientales que
cumplan con las condiciones de
globalidad, gran magnitud y ra-
pida velocidad, y que por ende
conduzcan a las extinciones en
masa, son excepcionales. De he-
cho, estas extinciones son feno-
menos trascendentales en la
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historia de la vida, pero muy
poco comunes, aun en términos
de tiempo geologico.

Como ha sido ampliamente
divulgado, se supone que las alte-
raciones climaticas globales y de
caracter eventual han ejercido
una influencia fundamental en
los procesos de extincion. En la
figura 4 se muestra esquematica-
mente la importancia de dos fac-
tores, uno geodinamico como el
volcanismo y otro extraplanetario
como el impacto de grandes me-
teoritos, en los procesos de calen-
tamiento y enfriamiento
atmosférico.

El volcanismo y el cambio
climatico

La actividad volcanica produ-
ce importantes efectos sobre el
clima, y cuando las erupciones
son de gran magnitud las altera-
ciones climaticas pueden tener
caracter global. Los principales
efectos del volcanismo sobre el
clima se deben al decrecimiento
de la temperatura atmosférica
por emision de anhidrido sulfu-
roso (SOy) en forma gaseosa y la
de muy finas particulas solidas
que ascienden a la estratosfera en
las columnas erup-tivas y son des-
plazadas por los vientos de altu-

ra. La velocidad de decantacion
de estos polvos volcanicos es tan
baja que antes de depositarse
pueden viajar por miles de kilo-
metros y permanecer en suspen-
sion durante largos periodos
(incluso varios anos). Una sola de
las grandes erupciones volcani-
cas (co-mo las del Krakatoa en
1883, la del Katmai en 1912, la
de El Chichon en 1982 y la del
Pinatubo en 1991) provoca caidas
en la temperatura global del or-
den de 0,50.

Descensos de temperatura de
esta magnitud parecerian des-
preciables en orden a relacionar
el volcanismo con las extinciones.
Sin embargo, esta probado que
en circunstancias especiales los
efectos asociados al volcanismo
pueden incrementarse notable-
mente. Por ejemplo, existen
ciertos puntos de la corteza te-
rrestre en los que se produce
fuerte aumento de temperatura
por ascenso de calor procedente
del manto. Dichos puntos se co-
nocen como “plumas astenosfé-
ricas” o “plumas calientes” (hot
spots) y tienen gran importancia
en sentido geodinamico, pues
ademas de los fenomenos volca-
nicos producen expansion
cortical (en las llamadas dorsales
o cordilleras oceanicas) e indu-



cen a la reorganizacion de las
placas continentales. Asi por
ejemplo, la pluma de Tristan da
Cunha (formada hace aproxima-
damente unos 130 millones de
anos) produjo la emision de
enormes volimenes de lavas ba-
salticas en Sudamérica y en Afri-
ca (Gondwana occidental), y con-
dujo alaapertura del Océano At-
lantico con la consecuente sepa-
racion y deriva de estas masas
continentales.

El desarrollo y el transito de
las plumas calientes no s6lo ha
servido para explicar la genera-
cion de campos basalticos del or-
den de 1 a 2 x 10° km® en muy
corto tiempo geologico, sino tam-
bién para justificar las extin-
5859Las colecciones de los
museos constituyen su "alma". A
global, puesto que llevan a la des-
truccion de la productividad fo-
tosintética por oscurecimiento
generalizado al eyectarse enor-
mes cantidades de particulas
solidas a la troposfera y estra-
tosfera (Alvarez et al., 1980), asi
como a un subito decrecimiento
de la temperatura global por
emanaciones gaseosas de anhi-
drido sulfuroso (SO2) (Sirgu-
dsson et al., 1991; Brett, 1992;
Pope et al., 1994). Tengamos en
cuenta que el impacto de un as-
teroide de unos 10 km de diame-
tro genera una cantidad de ener-
gia equivalente a una explosion
de 100 millones de megatones de
TNT. En términos comparativos,
vale recordar que la bomba ato-
mica de Hiroshima fue de unos
15 kilotones (1 kiloton es equiva-
lente a 1000 toneladas de trini-
trotolueno -TNT) y se calcula
que las bombas nucleares mas
destructivas que han llegado a
producirse llegan a los 10 mega-
tones (I megaton es igual a
1.000.000 de toneladas de TNT).

Diez megatones nos aterrorizan...
iPensemos en los efectos de 100
millones de megatones!

Uno de los fenomenos de ex-
tincion en masa mas impresio-
nante y muy conocido fue el que

bales, y -como ha sido amplia-
mente divulgado- muchos inves-
tigadores consideran que la cau-
sa de esta catastrofe fue el impac-
to contra la Tierra de un meteo-
rito gigantesco. ¢Es posible re-
construir los efectos de tal feno-
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Fig. 5. Extincion y recambio de foraminiferos plancténicos
en el limite Cretacico-Terciario (El Kef, Tunez) (Surlyk, 1989).

acaeci6 hace unos 65 millones de
anos hacia el limite entre el Cre-
tacico y el Terciario (K/T). La
figura 5 ilustra uno de los mu-
chos estudios de caracter paleon-
tologico que muestra con clari-
dad este fenomeno de extincion
y recambio. Las investigaciones
paleontologicas han demostrado
que en esos tiempos se produjo
la desaparicion de alrededor del
50% de los géneros y el 75% de
las especies (con la inclusion de
los dinosaurios). Es evidente que
esta crisis tuvo que deberse a
cambios drasticos y abruptos en
las condiciones ambientales glo-

meno? ¢Se puede determinar el
sitio del impacto? ¢Hay modos de
pon-derar los cambios fisicos re-
gionales y globales producidos
en el limite Cretacico/ Terciario
y su influencia en las extinciones
en masa? La respuesta esta en los
resultados de investigaciones
geologicas, pero esa es una his-
toria que abordaremos en una
proxima entrega.

El justo equilibrio
A fines del siglo XVIII y prin-

cipios del siglo XIX, junto con
la aparicion de las ideas unifor-
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mitaristas, que posteriormente
dieron lugar al gradualismo y al
evolucionismo, se desarroll6 en
Europa otra linea de pensamien-
to conocida como catastrofismo.
El catastrofismo es una teoria
cientifica que sostiene que la ma-
yoria de los rasgos de la Tierra
son producidos por eventos glo-
bales, violentos y de corta dura-
cion.

Sin embargo, durante un si-
gloy medio el pensamiento cien-
tifico estuvo dominado por el
triunfo de los puntos de vista
gradualistas-uniformitaristas y
evolucionistas (desarrollados por
James Hutton, Charles Lyell y
Charles Darwin) sobre la alter-
nativa catastrofista (Georges
Cuvier, Léonce Elie de Beau-
mont). Eran tiempos en los que
se consideraba que el catastrofis-
mo y la evolucion brindaban

explicaciones mutuamente exclu-
yentes para comprender los cam-
bios en el registro fosil. ;Cuales
fueron las razones para que se
produjese esta dicotomia en el
pensamiento cientifico? ;Cuales
fueron los motivos para que se
dejaran practicamente de lado
las ideas catastrofistas? La
respuesta es relativamente senci-
lla: a la vez que se proponian el
gradualismo y uniformitarismo
para explicar los fenéomenos na-
turales, se propag6 en forma dis-
torsiva y simplista el concepto de
que los catastrofistas elaboraban
sus principios sobre ideas pre-
concebidas antes que como resul-
tado de informacion fidedigna,
que ponian al dogma por encima
de la ciencia observacional.
Incluso, muchos evolucionistas
sostuvieron que los catastrofistas
relacionaban los eventos que sus-
tentaban sus ideas con meca-

nismos sobrenaturales (¢f. Stan-
ley, 1987), y que existia una muy
estrecha asociacion entre el
pensamiento catastrofista y el
dogma religioso (Dawkins, 1986).

El pensamiento catastrofista
fundado en investigaciones cien-
tificas fue desarrollado por
Georges Cuvier con posteriori-
dad a la Revolucion Francesa.
Cuvier fue uno de los grandes
cientificos de su tiempo, ya que
siempre evito toda especulacion
cientifica que no estuviese soste-
nida con hechos. En su estudio
sobre la cuenca de Paris, publi-
cado en 1812, interpret6 que los
cambios en el registro sedimen-
tario se debieron a oscilaciones
del nivel del mar, lo que trajo
como resultado la desaparicion
del conjunto de los animales y
plantas, y su ulterior reemplazo
por nuevas comunidades. Cuvier
sustento sus ideas en observacio-
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nes y datos sobre las sucesiones
de rocas y el registro £6sil, nunca
sobre suposiciones sin sustento ni
apelaciones a la intervencion di-
vina (Palmer, 1996).

Muchos anos de posiciones
extremas y hasta encontradas
han dominado el pensamiento
cientifico en las ciencias natura-
les. Hoy, después de las abruma-
doras evidencias sobre las
extinciones biologicas en masa 'y
la causalidad subita, violenta y
global en los cambios ambienta-
les, nos encontramos en un pun-
to en el que las ideas catastrofis-
tas han renacido. Esta claro que
los eventos destructivos de carac-
ter global han tenido un impor-
tante rol en el curso de la histo-
ria de la vida sobre la Tierra. Sin
embargo, asumir al catastrofismo
como la tinica alternativa para ex-
plicar los cambios biologicos y
dejar de lado la extraordinaria
teoria sobre la evolucion seria tan
anticientifico como lo fue la con-
dena del catastrofismo por los
evolucionistas del siglo XIX y del
siglo XX.

Asi, es muy posible que a lo
largo de considerables periodos
en los que los organismos pudie-
ron superar o adaptarse a los
cambios ambientales, la seleccion
natural haya regido su evolucion
y actuado como un factor de es-
tabilizacion. En cambio, cuando
muchos nichos ecologicos se en-
contraron vacantes como resul-
tado de las extinciones en masa,
aparecio6 la posibilidad de radia-
cion de otras especies que en el
curso gradual de los cambios am-
bientales jamas hubieran podido
superar, por mera competencia,
a las especies que les antecedie-
ron. Palmer (1996) ha indicado:
“No existen evidencias evolucio-
nistas por las que se pueda
afirmar que los dinosaurios ‘pri-

mitivos’ hayan dado lugar a los
mamiferos ‘avanzados’. Parece
muy poco probable que los pe-
quenos mamiferos pilosos que
vivian durante el Cretacico pu-
diesen desplazar a los dinosau-
rios si éstos no hubieran desapa-
recido a causa de drasticos cam-
bios ambientales. Los mamiferos
cretacicos debieron de sobrevivir
al cataclismo simplemente por-
que eran pequenos y pilosos, lue-
go de lo cual pudieron diversifi-
carse sin tener que enfrentar una
seria competencia. Se abrio asi el
camino para que pudieran dar
lugar al Homo sapiens, nuestra
propia especie”.

*Centro de Investigaciones
Geoldgicas. Facultad de Ciencias
Naturales y Museo (UNLP) -
investigador del CONICET.
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